UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS

EVALUACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO
INCORPORADO CON MINERAL DE MICROSILICE PARA
PAVIMENTOS RiGIDOS, CUSCO - 2024

PRESENTADO POR:
Br. FRAY LUIS CHOCCATA SOTELO
Br. ANDERSON SANTOYO PUCLLA

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL
DE INGENIERO CIVIL

ASESOR:
Ing. LUZ MARLENE NIETO PALOMINO

CUSCO - PERU

2026





https://v3.camscanner.com/user/download

Pagina 1 de 344 - Portada Identificador de la entrega trn:oid:::27259:620441356

FRAY ANDERSON CHOCCATA SANTOYO

EVALUACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO
INCORPOREDO CON MINERAL DE MICROSILICE PARA PAVI..

€ Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco

Detalles del documento

Identificador de la entrega

trn:oid:::27259:620441356 341 paginas

Fecha de entrega 75.473 palabras

4 sep 2026, 11:30 a.m. GMT-5
378.712 caracteres

Fecha de descarga

4 sep 2026, 11:48 a.m. GMT-5

Nombre del archivo

EVALUACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO INCORPOREDO CON MINERAL DE M....pdf

Tamaiio del archivo

24.5 MB

Pagina 1 de 344 - Portada Identificador de la entrega trn:oid:::27259:620441356



Pagina 2 de 344 - Descripcién general de integridad

1% Similitud general

Identificador de la entrega trn:oid:::27259:620441356

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

» Coincidencias menores (menos de 30 palabras)

Fuentes principales

1% @ Fuentes de Internet
0%  ME Publicaciones

0% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad
N.° de alertas de integridad para revision

F Caracteres reemplazados
95 caracteres sospechosos en N.° de paginas

Las letras son intercambiadas por caracteres similares de otro alfabeto.

@ Texto oculto
3 caracteres sospechosos en N.° de paginas

El texto es alterado para mezclarse con el fondo blanco del documento.

Pagina 2 de 344 - Descripcidn general de integridad

Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para
buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencién y la revise.

Identificador de la entrega trn:oid:::27259:620441356



Tabla de contenido

Indice de FOtOGIATIAS ............c.cooviviiieiieeecee ettt XIII
Indice de BEATICOS ....e i XV
INAICE A PIANOS ..........ooviiieieceieeee ettt XIX
| g TS 1 1% Tl (1) 1 TR XX
B D TcYs LT 1 0) @ XXI
AGradecimi@nto.............iiiiiiiiiiii XXII
g 2] 1 1T 1 XXIII
N 0 o 1t XX1Vv
b 0T g0 0 LTl () 1 1
CAPITULO I: INTRODUCCION .......ooiiiiiiiiiiieceee oottt 3
1.1. Planteamiento del ProbI@MA ........coeeeeiiieiiiiiiie s e e ee e e e e e e s e e e e et e e e e e e e e 3
1.2. FOrmulacion de Problemas ... ..ovuuriieiiriieiitiit ettt et et et et et e e e e e et e e et een et eenerneens 3
1.2.1. Problema GENEIAL .....ovnieieiee ettt ettt et et et et e e e et e e e e e e aaans 3
1.3.2. Problemas ESPECITiCOS ..uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e aeeane 3

O TR DTS w (o o3 () o AT 4
NG T IO VT 6 ot Toa (o) 0 B ST (o= W 4

) NG TRV RV TS 55 ToF: To3 (6) s Ul g v Tt 5 (ot A 4
1.3.3. JUSHITICACION SOCIAL ..vuiviiitiii ettt et ettt e e e e e e et e s e e e e st e et e et e et e aneenees 4

1.4. Objetivos de 12 INVESTIZACION ..uuuunieeieieieiiiisie e e e eeeeie s e e e e e e eeeiee e s e e e e ee s e e eeeeaeerernnaaaaeeees 5
1.4.1. ObJetivo GENETAL........coeiiiiiiiiiiiiiei e 5
1.4.2. Objetivos ESPECIfiCOS ......ooiiiiiiiiiiiiiiiiii 5

LS HIPOTESIS .ttt 5
1.5.1. HIPOEsiS GENETAL.......cccoeiiieieeeieee e 5
1.5.2. HipOtesis ESPecificas.........ocovviiiiiiiiiiiiiiii 5
CAPITULO II: MARCO TEORICO ......oooee oottt ettt 6
2.1. Antecedentes de 1a INVESTIZACION .......vvvvuiieeiiiiiiiiiiis e e e ee et s e e e e e e eer s e e e e e aaser e nseeeaeaeenee 6
2.1.1. Antecedentes INtErNACIONALES .. ....vuiiveiieiiiii et e e et et s e s e eaaeens 6
2.1.2. Antecedentes NACIONALES ....vvuieiieiie ittt ettt ettt e et et et e et et e et e e e et e e et eaeens 7



N £ 71T T Y 4 (= T T 8

2.2.1. Médulo de elasticidad ...........oooiiiiiiiiiiiiii 8
2.2.1.1. Férmula Empirica para Estimar el Mddulo de Elasticidad .............cccuuviiiinniniiiiiiinnnnn. 8
2.2.1.2. Determinacion Experimental del Modulo de Elasticidad en Vigas ............ccccccvvviiininns 9

2.2.2. Pavimento rigido.........oooiiiiiiiiiiiii 9

2.2.2.1. Influencia del modulo de elasticidad del concreto en el comportamiento estructural del

PAVIMENTO TIZIAO 1.vvvttiieiiiiiiee e 10
B T 003 4 Lo3 (< [0 PP RSPPPPRTTIN 10
2.2.3.1. Componentes del CONCIELO .. .uuuiieiiiiriiiiiiiseeeeeetai e e e e e e e ee et s e e e eeeaar e naeeeaeeeanens 10

B T O B <5 4 U< 1L (o R T PP RSPPPTTIN 11
2.2.3.1.2. AGIEZAAOS ... vttt 12
2.2.3. 1.3 ABUA. .ot 13

2.2.3. 140 AIEIVO .o 14

2.3, MaICO CONCEPTUAL ....vvvtritiriiiriieieiete ettt 16
2.3.1. Design EXPEIt....ccoooiiiiiiiiiiii i 16
CAPITULO III: METODOLOGIA .........ccoooiiiiiiiiiiiiciceeeeeee e, 17
31 VATIADIES .ottt 17
3.1.1. Identificacion de variables ...........oooooreoirioie e 17
3.1.1.1. Variable Independiente .............ccooriiiiiiiiiiiiiiii 17
3.1.1.2. Variable Dependiente ..............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 17
3.1.2. Operacionalizacion de variables ... 17
3.2, Alcance de ESTUAIO ... ...vvviiiiiiiiiiiiiii e 18
3.2.1. Alcance EXPlOTAtOTIO ......ccceeieieieie e 18
3.2.2. AlCANCE AESCIIPLIVO trvvvtriniiieeiiitiiiiise s e e e teetitn s e s e e et eee ittt s e s e e e eesbeanasaeeeeteesteannaeeeeeaaerees 18
3.2.3. Alcance COTTElaCIONAL ........ccoiie i 18
3.2.4. AICANCE EXPLICALIVO 1rvvvvriniiieeeietiiiiis s s s e e ettt s e e e e e e e ettt s e e e e e e e et rr e e e e e e e an e e e eeaerens 18
3.3. Metodologia de INVESTIGACTON .........vvvviriiiriiiieiiiieee et 19
3.3.1. TIPO d€ INVESLIZACION ...t e e e e e 19
3.3.2. Nivel de INVESIZACION ... 19
3.3.3. Diseflo de 1a INVESTIZACION ......coeeeieeeeeeeee e 19
3.3.4. Enfoque de INVESTIZACION ......cooeeieeeeeeeee oo 20
I T oY) o Te 16 s B A 141 L1 6 - H ST 20
341, PODBIACION ... 20
IR Y 11 ] o - PPN 20
3.4.3. Tamafio MUESLTAL .......coooeieiei oo 20
3.5. Técnica e instrumentos de recoleccion y analisis de datos ..............eevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 22

I11



3.5.1. Técnicas e instrumentos de recolecciOn de datos ......coouvviviiiriiiiiiiiiie e 22

3.5.2. Técnicas e instrumentos de analisis de datos ..........cooovvviiiiiii 22
3.6. DESArTOllo d@ 18 tESIS ... tieetiiiiiiiii i e e ettt ettt et 23
3.6.1. Seleccion de MAtETIAlES .........ueivuuuurniiieeeiii it e e ettt e e e et e e e e e e e et eaaaaeaae 23
3.6.1.1. Método extraccion y preparacion de las muestras (NTP 400.010-20) .....uvvneeieeeinennns 23
3.6.1.2. Método para reduccion de muestras de agregados a tamafios de ensayos (NTP
A00.043-15) ettt bbbttt b e nnn e 24
3.7. Caracteristicas de 10S agregados......couviuuuiuiiiiiee i e e 25
TR TR (7021 Lo R4 4 17 JO PP 25
3.7.1.2. Analisis granulométrico del agregado grueso ...........cccccvvviiiiiiiiii 26
3.7.1.3. Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado grueso. ....................... 28
3.7.1.4. Determinacion del peso unitario y los vacios del agregado grueso. ............cccccveveeee.. 30

3.7.1.5. Determinacion de la cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200 por el
MEt0dO de 1aVAA0. .. .iiiiiiiiiiiiiiiiii e 33

3.7.1.6. Resistencia al desgaste del agregado grueso, por abrasion e impacto, por medio de la

MAQUING de LOS ANZELES. ..vvivvveieeeeiee ettt ettt ettt 35
3.7.1.7. Determinacion del contenido de humedad del agregado grueso. ...........ccceeeveeeeernnnns 37
3.7.2. AGIegado fIN0 .. ..coiiiiiiiii e e ennnn 38
3.7.2.1. Andlisis granulométrico del agregado fino. ...........cccccvvviiiiiii 39
3.7.2.2. Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado fino. .........cceeeveeeiiiinnnns 40
3.7.2.3. Determinacion del peso unitario y los vacios del agregado fino. ...........cccccevvvvennnnn. 42

3.7.2.4. Determinacion de la cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200 por el

MELOAO A€ 1aVAO. ...oiiiiiiiii e eennan 46
3.7.2.5. Determinacion del contenido de humedad del agregado fino. ...........ccccvvveiiviieiinnnnn, 48

3.8. Disefio de MEZCIas d€ CONCIELO ... .uuvrrririrriiiiiiiiiiiiiiiebbbe bbb 49
3.8.1. Metodologia de disefio ACT 211.1-22....ciiiiuiiiiiiiieiiiiii e e e e e e e e aeeee 50
3.9. Proceso de mezclado del CONCIELO ......vvuvuvutniieeiiii ittt 53
3.10. Ensayos del concreto en estado fIESCO .......vvvrvrrrrriiiiiiiiiiiiiieii it 54
3.10.1. Método de ensayo para medir el asentamiento del concreto ..............ooeeeeeiiiiiiinnnnnn. 54
3.11. Ensayos del concreto en estado endurecido. ..............uuuiriiimiiiiiiiieiiiii 54

3.11.1. Practica para la preparacion y curado de especimenes de concreto (NTP 339.183-18). . 54
3.11.2. Método de ensayo para determinar la resistencia a la compresion del concreto en

muestras cilindricas (NTP 339.034-21) ...oiiiiiiiiiiiiiiiieiiie e e e 55
3.11.3. Determinacion de la resistencia a la flexion del concreto para vigas simplemente

apoyadas con cargas en los tercios del tramo (NTP 339.078-22). ....ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiin e 57
3.11.4. Método de ensayo para determinar el modulo de elasticidad estatico del concreto (ASTM

CAO0-22). e 58

v



CAPITULO IV: RESULTADOS ... 61

4.1. Resultados de las caracteristicas fisico-mecanicas de 1os agregados...............uvvvueveiiiiiiiinnnnnns 61
4.1.1. Caracteristicas del agregado grueso (cantera de Vicho)..........coouvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee s 61
4.1.1.1. Determinacion de la Cantidad de Material Fino que pasa el Tamiz de 75um N°200(%)

por [avado (NTP 400.018-20) ....uuuuuiiieeiieeiiiiie e ee ettt e e e et e e e e et e e e e e e eenrneaan s 61

4.1.1.2 Analisis granulométrico del agregado grueso (NTP 400.012-21) ........ovvviriiiiiiinnnnnnns 62

4.1.1.3. Determinacion del Contenido de Humedad del Agregado Grueso (NTP 339.185-21) 63
4.1.1.4 Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado grueso (NTP 400.022-21)

....................................................................................................................................... 64
4.1.1.5 Determinacion del peso unitario y vacios del agregado grueso (NTP 400.017-20) ..... 64
4.1.1.6. Determinacion de la resistencia a la degradacion del agregado grueso de tamafios
menores por abrasion e impacto en la maquina de 10s angeles.......covvvvveiiiiiiiiiiiiinieiiiiiiiinnn, 66
4.1.2. Caracteristicas del Agregado Fino (Cantera de Cunyac) ............ccccvvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 67
4.1.2.1. Determinacion de la Cantidad de Material Fino que pasa el Tamiz de 75um N°200(%)
por [avado (NTP 400.018-20) ....uuuuuiiieeiieeiiiiie e e ettt e e et e e e e e e a e e e e e eennnnaan s 67
4.1.2.2. Analisis granulométrico del agregado fino (NTP 400.012-21) .....ccovvvvviviiiiineeiinnnnns 68

4.1.2.3. Determinacion del Contenido de Humedad del Agregado Grueso (NTP 339.185-21) 69
4.1.2.4. Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado fino (NTP 400.022-21) 70

4.1.2.5. Determinacion del peso unitario y vacios del agregado fino (NTP 400.017-20) ........ 70

4.2. Disefio de mezcla del CONCIEO.....oiiiuuuuiiii ittt e e e e eenne 72
4.2.1. Disefio de mezcla del concreto patron segiin el método ACI 211.1-22......ooovvviviviiiinnnnnn. 72
4.2.1.1. Diseno de mezcla del concreto de relacion a/c=0,60 ..........cccoceiveiiiiieiiiiciiineiiieeennnn, 73
4.2.1.2. Diseno de mezcla del concreto de relacion a/c=0,50 .........cccoeeviiiiiiiiiiiiiiiiinneiieeeeenn, 75
4.2.1.3. Disefio de mezcla del concreto de relacion a/c=0.40 ...............eeuveviiiiiiiiiiiiniiiniiinnnnns 78
4.2.1.4. DiSefio de MEZCIAS .......evviiiiiiiiiiiiiiiii ittt 81

TG TR 7 s A O TS (S 10163 (1o PPN 83
4.3.1. Ensayos de concreto en estado fTESCO ......vuvvuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 83
4.3.1.1. Resultados del ensayo de revenimiento 0 asentamiento .............ooeeeeveevviuinnreeeeeeennens 83
4.3.2. Ensayo de concreto endurecido ..........ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiii 83

4.3.2.1. Resultados del ensayo de resistencia a compresion de las probetas cilindricas de
10102102 (o T PP 83
4.3.2.2. Resultados del ensayo de modulo de elasticidad estatico del concreto........ooveeverennes 86

4.3.2.3. Resultados del modulo de elasticidad experimental mediante el ensayo de resistencia a

flexion de las probetas prismaticas de CONCIELO .uvuuuuiieiirirriiiiiiieeeeeeiiiiis e e e e eeeeeeiiin e eeeeaannes 89
4.3.2.4. Resultados del mddulo de elasticidad estatico vs modulo de elasticidad empirico..... 92
.............................................................................................................................................. 94



4.4. Resultados de los especimenes del disefio 6ptimo aplicado en obra .............ccevvvvvviiiiieeeennnnnns 95

4.4.1. Ensayo en concreto freSCO €N ODTA.........cevuriiiiiiiiiiiiiiii e e eeennees 95
4.4.1.1. Resultados del ensayo de revenimiento de ODIa..........ocevviviviiiiininniieiiiiiiinne e eeeeennns 95
4.4.2. Ensayo del concreto endurecido de 0bra ...........cooviiiiiiiiiiiiiiiieiiii e 95
4.4.2.1. Resultados del ensayo de compresion de las probetas cilindricas de obra ................. 95

4.4.2.2. Resultados del ensayo de resistencia a flexion de las probetas prismaticas de obra ... 95

4.4.2.3. Resultados del ensayo de modulo de elasticidad estatico de las probetas cilindricas de

ODT@ 1.ttt 95

4.5. Resultados ¢ interpretacion del proceso estadiStiCo ....uuvuviieeriiierriiiiiiieeeeeiriiii e e e eeeannnns 97
CAPITULO V: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS .........c.ccovoviiviiiiiaeeenenannns 106
5.1. Andlisis y discusion sobre la caracterizacion de los agregados ...........cccccvvvvvvviiiiiiiiiiiinnnn. 106
5.2. Analisis y discusion sobre los disefios de MEzZCla..........uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiiiii e 107
5.3. Andlisis y discusion del ensayo de resistencia a COmMPreSION .........ooevveerrrrrnnrieeereeernninnnnaeeens 107

5.4. Analisis y discusion sobre calculo experimental del modulo de elasticidad mediante la

TESISTENCIA @ TLEXIOM . uuuu i ee i i e ittt e et ettt e e e e e e e et sttt e e e e e e e et ebbn e e e eaeeeene 111
5.5. Analisis y discusion del modulo de elasticidad estatico del concreto.........vvvvveeevevveiiiinnnnnnnn. 112
5.6. Analisis y discusion del diSeflo MAS OPLIMO .....cevvvvvuvririiieeierieeiiieee e e eeeeeien e e e e e e e e es 114
5.7. Analisis y discusion sobre el disefio dptimo aplicado a pie de obra ..........ccceevvveevivveeiiiinnnenn. 114
5.8. Andlisis y diSCUSION SODTE COSTOS ....vvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt 114
5.9. Analisis y discusion de los resultados respecto a los antecedentes ............ccevvvviiiieeeereieninnnn. 116
5.10. Analisis y discusion de las resistencias previstas y obtenidas experimentalmente................ 117

5.11. Andlisis y discusion sobre la comparacion del modulo de elasticidad estatico y empirico en

funcion de la resistencia @ COMPIESION ........evviviiiiiiiiiiiiiiiii ittt 117
CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ...........cccccoovoviiiiiiriienane, 121
6.1, CONCIUSIONES ...ttt 121
6.2, RECOMENAACIONES ...ttt 122
Bibliografia ... 124
AMEXOS ..ottt 125

VI



Indice de anexos
Anexo 1. Codificacion y afio de las normativas utilizadas. ..............cccciiiiiiiiiiiiis 125
Anexo 2. Planos de UDICACION. . ....uuuuuiiiiiiiiiiiiiis ettt e e e e e e e e e 126

Anexo 3. Procesamiento de datos de la cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200 del

AZTEZAA0 BIUCSO. . iiiiiiiiiei ettt 129
Anexo 4. Procesamiento de datos del analisis granulométrico del agregado grueso. ...................... 130
Anexo 5. Procesamiento de dato del contenido de humedad del agregado fino. .............ccccccvvvnnnns 131
Anexo 6.Procesamiento de datos del peso especifico del agregado grueso. ......cccovvveeevvvvviiiniinneenn, 132

Anexo 7. Procesamiento de datos del peso unitario y porcentajes de vacios del agregado grueso.... 133

Anexo 8. Procesamiento de datos del peso unitario varillado y porcentaje de vacios del agregado

5] 134
Anexo 9. Procesamiento de datos de la cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200 del

agregado fIN0. ...ooooiiiiiiii i 135
Anexo 10. Procesamiento de datos del ensayo de abrasion en la maquina de los dngeles................ 136
Anexo 11. Procesamiento de datos del analisis granulométrico del agregado fino................ccceeees 137
Anexo 12. Procesamiento de datos del contenido de humedad del agregado fino.............ccccooeeee. 138
Anexo 13. Procesamiento de datos del peso especifico y absorcion del agregado fino. .................. 139

Anexo 14. Procesamiento de datos del peso unitario suelto y porcentajes de vacios del agregado fino.

................................................................................................................................................ 140
Anexo 15. Procesamiento de datos del peso unitario varillado y porcentaje de vacios del agregado

1010 T PP 141
Anexo 16. Disefio de concreto sin mineral de microSiliCe. ........ccuvrvviiiiiiieiiiiiiiii e 142
Anexo 17. Disefio de concreto con mineral de microsilice. ........coevvvviiiiiiiiiiiiiiiii e 145
Anexo 18. Lincamientos normativos para el ensayo de la resistencia a la compresion de probetas
CLUNAIICAS. oo 148
Anexo 19. Resumen de resultados del ensayo de compresion de probetas cilindricas. .................... 149

Anexo 20. Procesamiento de datos del ensayo de resistencia a la compresion de probetas cilindricas.

................................................................................................................................................ 150
Anexo 21. Ensayo a fleXiOn............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 166
Anexo 22. Ensayo de modulo de elasticidad estatico del concreto. .........ooovvvvvvviiiiiiieeiiiiiiiiiiee, 168

Anexo 23. Procesamiento de datos del ensayo normalizado para el mdédulo de elasticidad estatico. 169

Anexo 24. Resumen de resultados del modulo de elasticidad de las muestras prismaticas de concreto.

................................................................................................................................................ 265
ANeX0 25. MatriZ de CONSISTEMCIA. ....vvvurrriiriiiiiiiiiiiiiiiieeebbbbbebebe bbb bbb bbeeebbeeeene 266
Anexo 26. Analisis de costos unitarios de los 15 disefios de concreto. ..........cccccvvvevrvemiiiiiiiinininnnnns 267
Anexo 27. Ficha técnica del Cemento SOL. ........uuiiiiiiiiiiiiiii e 275
Anexo 28. Ficha técnica del mineral de microsilice (sika fume). ...........ccevvvvviiiiiiiiie e 277

VII



Anexo 29. Fotografias tomadas durante la realizacion de 10S €nSayos. ............uvvveiiiieeiiririiiinieneennn, 279

Anexo 30. Fichas de laboratorio de 1a UNSAAC. .......uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieinieieieeeeeenenens 302
Anexo 31 Fichas de laboratorio de la Universidad Andina del CuSCO...........ccuvvviiiiiieiiiiiiiiiininneen, 306
Anexo 32. Certificado de calibracion de la maquina universal. .............ccccocciviiiiiiiiiiniiinenne 311
Anexo 33. Certificado de calibracion de la maquina de compresion para muestras de concreto. ..... 313
Anexo 34. Certificado de laboratorio de la Universidad Andina del Cusco. ............cccccvvvviiiiiinnnnnnns 316
Anexo 35. Certificado de laboratorio suelos de la UNSAAC. .........ouiiiiimimimimimiiiiiiiiiiiiienens 317

Indice de tablas

Tabla 1 Tipos de cementos SEZUN €] USO. ......ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 12
Tabla 2 Tipos de aditivos segin la necesidad del concreto. ............ooovvvvvviiiiiiiiiiiiiii 15
Tabla 3 Operacionalizacion de variables .............cooviiiiiiiiiiiiiii e 17
Tabla 4 NUMEro de eSPECIMEINES 1.vuvvvurniieeiiitiiiiiiiiieeeeeeiibi e e e s e et eab e e e e e e bbb r e e e e aaerabeaaaaee e 21
Tabla 5 Medidas de 1as MUESLIAS. ........oooiiiiiiiiiiiiiii 24
Tabla 6 Ensayos realizados en el agregado Srues0. ..........covvvviriiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 26
Tabla 7 Cantidades minimas de muestra de agregado Srueso. .............ccevvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee 27

Tabla 8 Cantidades minimas de muestras para el ensayo de peso especifico y absorcion del agregado

a1 T TP PPURTUPPPI 29
Tabla 9 Cantidad minima de muestra requerida segun el tamafio maximo nominal.......................... 34
Tabla 10 Distribuciéon de masa de la muestra por intervalos de tamiz segun gradacion. ................... 36
Tabla 11 Masa minima requerida de la muestra del agregado............cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiii 37
Tabla 12 Ensayos realizados en el agregado fino. ..........cccccovvviiiiiiiii 38
Tabla 13 Cantidad minima de muestra requerida seglin el tamafio maximo nominal........................ 46
Tabla 14 Masa minima requerida de la muestra del agregado. ............cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiii 48
Tabla 15 Rango recomendado de asentamiento (slump) segln el tipo de elemento estructural. ........ 50
Tabla 16 Contenido aproximado de agua y aire para mezclas de CONCreto. ........vvevvveeerervviiiniinneennn. 51
Tabla 17 Calculo de agregado grueso por metro cuadrado. .......ccovvvevvueiiiieeiiiriiiinie e e e 52
Tabla 18 Tolerancias admisibles en funcion de la edad del ensayo. ...........ccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiii 56
Tabla 19 Factores de correccion en funcion de la relacion L/D del espécimen. ............ccovvvvvvvvnnnnn.. 57
Tabla 20 Resultados de los ensayos del Agregado Grueso. ............oovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 61
Tabla 21 Cantidad de material fino del agregado grueso que pasa por el tamiz N°200. .................... 62

Tabla 22 Registro y presentacion de los resultados del andlisis granulométrico del agregado grueso. 62
Tabla 23 Registro y presentacion de los resultados del ensayo de contenido de humedad del agregado
a4 T TP PPPRTTUPPPIN 63
Tabla 24 Registro y presentacion de resultados del ensayo del peso especifico y de absorcion del

FYea (Yoo T (L oo L L (<]« PP PP P PP PPPPPPPPPPPPPPPPPN 64

VIII



Tabla 25 Registro y presentacion de resultados del ensayo de peso unitario suelto y porcentaje de
vacios Suelto del Agregad0 GIUESO. .. ...uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiieeieibe bbbt 65

Tabla 26 Registro y presentacion de resultados del ensayo del peso unitario varillado y porcentaje de

vacios del AGreZAA0 GITES0. ...ciiiiuuiiin it e ettt ettt e e e ettt e e e e e e ettt r e e e e e e e ee bbb e e e e e e anaee 66
Tabla 27 Registro y presentacion del célculo del desgaste del agregado grueso. ..........cccccvvvvvvveennne. 67
Tabla 28 Resultado de los ensayos del agregado fino. ...........cccvvvviiiiiiiii 67
Tabla 29 Cantidad de material fino del agregado fino que pasa por el tamiz N°200. ........................ 68

Tabla 30 Registro y presentacion de los resultados del analisis granulométrico del agregado fino. ... 68

Tabla 31 Registro y presentacion de los resultados del ensayo de contenido de humedad del agregado

Tabla 32 Registro y presentacion de resultados del ensayo del peso especifico y de absorcion del
AZreZAd0 TINO0. 1oiiiiiiii i 70
Tabla 33 Registro y presentacion de resultados del ensayo de peso unitario suelto y porcentaje de
vacios suelto del agregado fIN0. ..........vviiviiiiiiiiiiii e 71

Tabla 34 Registro y presentacion de resultados del ensayo del peso unitario varillado y porcentaje de

vacios del ag@re@ado fIN0. ... ..coviiiiiii i e e e e e e e aaaae 71
Tabla 35 Se presentan los codigos asignados a cada disefio de mezcla............oovveeiivieeiiiiiiiinnineeenn., 72
Tabla 36 Datos generales del disefio de mezcla de relacion a/c=0,60. ..............ccccccvvvviiiiiiiinininnnnn. 73
Tabla 37 Caracteristicas fisico-mecanicas de los componentes del disefio de mezcla. ...................... 73
Tabla 38 Desarrollo del disefio de mezcla patron de relacion a/c=0,60 ...............coevvvvviiiiiiiiiininnnnne. 74
Tabla 39: Dosificacion del concreto patrdn de relacion a/c=0,60. .............ccccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiii 75
Tabla 40 Datos generales del disefio de mezcla de relacion a/c=0,50............cccuvviiiiiiiiiiiiiiiiinnnneee. 75
Tabla 41 Caracteristicas fisico-mecanicas de los componentes del disefio de mezcla. ...................... 76
Tabla 42 Desarrollo del disefio de mezcla patron de relacion a/c=0,50. .........covvviiiiiieeiiiiiiiiinnnneenn, 77
Tabla 43 Dosificacion del concreto patron de relacion a/c=0,50.........ccccoevieeiiiiiiiiiiiinineniiiineee 78
Tabla 44 Datos generales del disefio de mezcla de relacion a/c=0,40.............ccccceeeviieeeriiiiiiinnnieenn, 78
Tabla 45 Caracteristicas fisico-mecanicas de los componentes del disefio de mezcla. ...................... 79
Tabla 46 Desarrollo del disefio de mezcla patron de relacion a/c=0,40. ..........ooevviiiiieiiiiiiiiiinnnnennn, 80
Tabla 47 Dosificacion del concreto patron de relacion a/c=0.40. .............cccccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiii 81
Tabla 48 Disefios de mezcla por un metro cubico de CONCIeto. .........covvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 82
Tabla 49 Medida de asentamiento del CONCTELO. ........cciiieririiiiiiie i 83
Tabla 50 Resultados del ensayo de resistencia a compresion de las probetas cilindricas................... 84
Tabla 51 Resultados del mddulo de elasticidad estatico de las probetas cilindricas. ............ccceeeeeen.. 87
Tabla 52 Resultados del ensayo de resistencia a flexion de las probetas prismaticas. ..........ccceeeeeeen.. 90
Tabla 53 Comparacion del modulo de elasticidad estatico vs modulo de elasticidad empirico. ......... 92
Tabla 54 Resultado del revenimiento de la mezcla del disefio Optimo en obra. .............coevvvvvvevennnnee. 95
Tabla 55 Resultados del ensayo de compresion de las probetas cilindricas a pie de obra. ................. 96

IX



Tabla 56 Resultados del ensayo a flexion de las probetas prismaticas a pie de obra. ...........ccccoeeeee.. 96

Tabla 57 Resultados del mddulo de elasticidad estatico de las probetas cilindricas a pie de obra. .... 96
Tabla 58 Resumen de ajuste (Fit Summary) y seleccion del modelo. ..............vvvvviiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 97
Tabla 59 Estadisticos de resumen del modelo (Model Summary Statistics). ............ccvvvvvvviviviereennnn. 97
Tabla 60 Prueba de falta de ajuste (Lack of Fit TEStS).......uuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 98
Tabla 61 ANOVA del modelo cuadratico para la respuesta R1 (transformaciéon de potencia A = —1.75).
.................................................................................................................................................. 98
Tabla 62 Estadisticos de ajuste (Fit Statistics) del modelo cuadratico. ..........cccvvvvviiivieeiiiiiiiiiineeee, 99
Tabla 63 Resultados de optimizacion numérica (soluciones con mayor deseabilidad).................... 104

Tabla 64 Datos observados y resumen de confirmacion en el punto 6ptimo (A = 0,40; B = 10%)... 105

Tabla 65 Resistencias previstas y obtenidas experimentalmente...................evvvvrvreverveiiiniiiiiiiiinn. 117
Tabla 66. Resumen de resultados del modulo de elasticidad mediante el ensayo de flexion. .......... 167
Tabla 67. Resumen de resultados del ensayo de mddulo de elasticidad estatico del concreto. ......... 168

Tabla 68. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y
TCTOSTIICET0Y0. e eeeeeetitte ettt ettt e ettt e e e e ettt e bbb e e e e e et et s bbb e e e e et e e e bnra e e e e 169
Tabla 69. Segundo ensayo del mddulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y
TNICTOSTICET0Y0. ...vvtviiiiiii ittt 171
Tabla 70. Tercer ensayo del mddulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y
ICTOSTIICET0Y0. . eettteeiitte ettt ettt ettt e e e e ettt bbb e e e e e e e ettt bbb e e e e e e et bab e e e 173
Tabla 71. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y
TICTOSTIICETAY0. . eiiieeeiiii ettt et e e e et e e e e e e e e e e e e 175
Tabla 72. Segundo ensayo del mddulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y
TCTOSTIICETAY0. . eeeieeetti ettt et e ettt e e e e e et e e ae e e e e e e e e e e e e R e e e e e e e rnr e e e e 177
Tabla 73. Tercer ensayo del mddulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y
TNICTOSTIICETAY0. vttt 179
Tabla 74. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y
INECTOSTIICETOY0. v eieiii ettt ettt et e e e e e ettt e e e et e e e e ettt e e e et e e e et e e e et a e e aaan 181
Tabla 75. Segundo ensayo del mddulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y
TCTOSTIICETOY0. . eeeieeeiiii ettt ettt e e e e et et b et e e e e e et et e e e n e e e e e e e e e 183
Tabla 76. Tercer ensayo del moédulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

0 (0 (O TT O PP 185
Tabla 77. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y
TNICTOSTIICETEY0. .. vvvtiiiiiiii ittt 187
Tabla 78. Segundo ensayo del mddulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y
TICTOSTIICETEY0. ettt ettt ettt e e ettt ettt e e e e e et ettt bbb e e e e e e e et beb e e 189
Tabla 79. Tercer ensayo del mdédulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

F0 0N (o3 0 1oy B Lo st 7 191

X



Tabla 80. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

100 (0 () 1 TeT e T PP 193
Tabla 81. Segundo ensayo del mddulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

$00 T (1S3 1 LTl N 0PSRN 195
Tabla 82. Tercer ensayo del mdédulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y
TICTOSTIICETL0%0. ettt ettt e e ettt et e e e e e et et e eb b e e e e e e e ee bbb neaaeees 197
Tabla 83. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y
TNICTOSTICET0Y0. ...vvtiiiiiiii ittt 199
Tabla 84. Segundo ensayo del mddulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y
TICTOSTIICET0Y0. e eiieeeiiii ettt et e r e e e e e e e r e e 201
Tabla 85. Tercer ensayo del mdédulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y
INICTOSTIICET0Y0. v u i iiiiiiiei ittt e e e e et e e e et e e e e et e e e e et e e e et e e e et e a e e aaan 203
Tabla 86. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y
TCTOSTIICETAY0. . eeieeeitei ettt ettt e ettt e e e e e e e e ae e e e e e et e e e e e e e e e e rrr e e e 205
Tabla 87. Segundo ensayo del mdédulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y
TNICTOSTICETAY0. vttt 207
Tabla 88. Tercer ensayo del mdédulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y
TICTOSTIICETAY0. . eeieieieii e e e e e e e e 209
Tabla 89. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y

I Lo OIS T O3 Y S PPPSPPPI 211
Tabla 90. Segundo ensayo del mdédulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y
TCTOSTIICETOY0. . eeeieeetiiie ettt oottt e e ettt e e e e et e e e ae e e e e e et e e e sen e e e e e e e e rrr e aaee e 213
Tabla 91. Tercer ensayo del mddulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y
TNICTOSTICET0Y0. .. .vvviiiiiiiiii ittt 215
Tabla 92. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y
TNICTOSTIICETEY0. . vvtiiiiii ittt 217
Tabla 93. Segundo ensayo del mddulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y
INECTOSTIICET8Y/0. v iiiiii ettt e e e et e e e e e e e e et e e e et aaa e aaaa 219
Tabla 94. Tercer ensayo del moédulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y
TCTOSTIICETEY0. . eeiteeeiti ettt ettt e e e et et e e a e e e e e e e e e e e e e e 221
Tabla 95. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y
TNICTOSTICETT0%0. .ttt 223
Tabla 96. Segundo ensayo del mdodulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y
TNICTOSTICETT0%0. 1.1ttt 225
Tabla 97. Tercer ensayo del mddulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y

00N Lo 0Ty S LoTc s 7SR 227

XI



Tabla 98. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y
TICTOSTIICET0Y0. e eeieeeiiit ettt e e e e e e e e e e e e r e 229
Tabla 99. Segundo ensayo del mddulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y
INICTOSTIICET0Y0. v u i iiiiii it e et e et e e e et e e e et e e e e et e e e et e e e et e e e e aaan 231
Tabla 100. Tercer ensayo del mddulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y
TCTOSTIICET0Y0. e eeeeeetitte ettt ettt e et et e e e e e e et e bbb e e e e e e e et e bbb e e e e e e e e bnra e e e e 233
Tabla 101. Primer ensayo del mddulo de elasticidad para una muestra de relaciéon a/c=0.40 y
TNICTOSTICETAY0. vttt 235
Tabla 102. Segundo ensayo del mddulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y
TICTOSTIICETAY0. . eiiieeeit e et e et e 237
Tabla 103. Tercer ensayo del mdédulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y
INECTOSTIICETAY/0. vttt ettt e e e e e e e et e e e e e e aaan 239
Tabla 104. Primer ensayo del mddulo de elasticidad para una muestra de relaciéon a/c=0.40 y
TNCTOSTIICETOY0. e eeieeetiiii ittt oottt e e e e et ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e n e e e et e e e rrr e aaee e 241
Tabla 105. Segundo ensayo del mddulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y
TNICTOSTICETOY0. ...vvviiiiiiiiii ittt 243
Tabla 106. Tercer ensayo del mdédulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y
TICTOSTIICETOY0. e eeieeetiit ettt e e et e e e e r e e et e e e e r e e 245
Tabla 107. Primer ensayo del mddulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c=0.40 y
INECTOSTIICET8Y/0. v iiiiii ettt ettt e e e e et e e e e e e e e e e e et e e e aaan 247
Tabla 108. Segundo ensayo del mddulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y
TCTOSTIICETEY0. e eeiieitiiti ettt ettt e ettt e e e e et e e e b et e e e e e e e e e e e e e e e e e e rnr e e e 249
Tabla 109. Tercer ensayo del mddulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y
TNICTOSTIICETEY0. .. vvvtiiiiii ittt 251
Tabla 110. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y
TNICTOSTICETT0%0. 1.ttt 253
Tabla 111. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y

00 T 0TS 1 FTeT el N 0ZSPSPPPN 255
Tabla 112. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y

100 (0 () ToT e TP 257
Tabla 113. Primer ensayo del modulo de elasticidad para la muestra optima de relacion a/c= 0.40 y
TNICTOSTICETT0%0. .ttt 259
Tabla 114. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para la muestra optima de relacion a/c= 0.40 y
TNICTOSTICETT0%0. 1.1ttt 261
Tabla 115. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para la muestra optima de relacion a/c= 0.40 y
TCTOSTIICETT 00, ettt ettt e e e e ettt bbbt e e e e et et ettt e e e e e e e e e bbb aaaaeeeas 263

Tabla 116. Analisis de costos unitarios para un disefio de relacion a/c= 0.40 y microsilice=0%. ..... 267

XII



Tabla 117. Analisis de costos unitarios para un disefio de relacion a/c= 0.50 y microsilice=0%. ..... 267

Tabla 118. Analisis de costos unitarios para un disefio de relacion a/c= 0.60 y microsilice=0%. ..... 268
Tabla 119. Analisis de costos unitarios para un disefio de relacion a/c= 0.40 y microsilice=4%. ..... 268
Tabla 120. Analisis de costos unitarios para un disefio de relacion a/c= 0.50 y microsilice=4%. ..... 269

Tabla 121. Analisis de costos unitarios para un disefio de relacién a/c= 0.60 y microsilice=4%. ..... 269
Tabla 122. Analisis de costos unitarios para un disefio de relacién a/c= 0.40 y microsilice=6%. ..... 270

Tabla 123. Analisis de costos unitarios para un disefio de relacion a/c= 0.50 y microsilice=6%. ..... 270

Tabla 124. Analisis de costos unitarios para un disefio de relacion a/c= 0.60 y microsilice=6%. ..... 271
Tabla 125. Analisis de costos unitarios para un disefio de relacion a/c= 0.40 y microsilice=8%. ..... 271
Tabla 126. Analisis de costos unitarios para un disefio de relacion a/c= 0.50 y microsilice=8%. ..... 272
Tabla 127. Analisis de costos unitarios para un disefio de relacion a/c= 0.60 y microsilice=8%. ..... 272

Tabla 128. Analisis de costos unitarios para un disefio de relacion a/c= 0.40 y microsilice=10%. ... 273
Tabla 129. Analisis de costos unitarios para un disefio de relacién a/c= 0.50 y microsilice=10%. ... 273

Tabla 130. Analisis de costos unitarios para un disefio de relacion a/c= 0.60 y microsilice=10%. ... 274

indice de figuras

Figura 1 Cuarteo de agre@ados. ......uuuuriiiee it e s e et e s e e e e e et r e e e e e e e 25
Figura 2 Tipos de fractura en cilindros de concreto al someterse a compresion. ................vveeiereennn. 56
Figura 3 Compresometro utilizado para el ensayo del modulo de elasticidad. ...............ovvvveiiininnnnns 59

indice de fotografias

Fotografia 1 Presentacion del agregado grueso seguin su tamafio. .........vvveerieriiiiiinnnneeeeiiiiiinnnneeeens 28
Fotografia 2 Registro del peso del agregado grueso fuera y dentro del agua. ...........ccoovviiiiiiiiinnnnns 30
Fotografia 3 Registro de peso del molde mas la muestra del peso unitario suelto. ..............oceeeeeeens 32
Fotografia 4 Registro de peso del molde mas la muestra del peso unitario compactado. .................. 33
Fotografia 5 Lavado de agregado mediante la malla 200. ............ooouviiiiiiieiiiiiiiiii e 35
Fotografia 6 Presentacion del agregado fino segin Su tamamo. ..........uvvviieerriririiiinineeenerciiinenneeees 40
Fotografia 7 Preparacion y registro del peso de 1a muestra. .............uevvvviiviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 42
Fotografia 8 Llenado del picnémetro con muestra y agua, y registro de su peso. .........ccccvvvvvevvrnnnnn. 42
Fotografia 9 Molde de metal con agregado fino suelto. ...........cccccoviviiiiiiiiiiii 44
Fotografia 10 Registro de peso del molde més la muestra del peso unitario suelto. ...............cceveeene 44
Fotografia 11 Molde de metal con agregado fino compactado. ..............evveriiemimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 45
Fotografia 12 Registro de peso del molde mas la muestra del peso unitario compactado. ................ 45
Fotografia 13 Lavado del material fino y registro del peso del material que queda. ............ccooeeee. 47

Fotografia 14. Segundo ensayo del mddulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y
TNICTOSTICETT0%0. 1.ttt 226

Fotografia 15.Compra de los agregados fino ¥ Srues0. ..........covvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 279

XIII



Fotografia 16.
Fotografia 17.
Fotografia 18.
Fotografia 19.
Fotografia 20.
Fotografia 21.
Fotografia 22.
Fotografia 23.
Fotografia 24.
Fotografia 25.
Fotografia 26.
Fotografia 27.
Fotografia 28.
Fotografia 29.
Fotografia 30.
Fotografia 31.
Fotografia 32.
Fotografia 33.
Fotografia 34.
Fotografia 35.
Fotografia 36.
Fotografia 37.
Fotografia 38.
Fotografia 39.
Fotografia 40.
Fotografia 41.
Fotografia 42.
Fotografia 43.
Fotografia 44.
Fotografia 45.
Fotografia 46.
Fotografia 47.
Fotografia 48.
Fotografia 49.
Fotografia 50.
Fotografia 51.
Fotografia 52.

Compra del mineral de MiCrOSIIICE. ...vvvvvvurriiieeeiiiiiii s 279

Tamizado del agregado SrUES0. ....uuuruuurururiiiiiiiiiiiiiiibiiibebbbbib bbb ebebeeeeeaees 280
Tamizado del agregado fiN0. ..........uvvvurrriiiiiiiiiiii 280
Cuarteo del agregado SIUESO. ....ooveeeeee e 281
Proceso de cuarteo del agregado grueso. ...........coovvvvviiiiiiiiiiiiiiiii 281
Ensayo de granulometria del agregado grueso...........ccooeveviiiiiiiie e 282
Clasificacion del agregado grueso segun su granulometria. .........covvveeeveveviviinnnnnenne. 282
Preparacion del agregado fino para el ensayo de peso especifico. .........oouvvveivnnennn. 283
Ensayo de peso especifico del agregado grueso. .......ceevvvieeiveeriiiiiiiieerieiiiiininneeeens 283
Ensayo de peso unitario de agregado fino. ... 284
Célculo del peso de Proctor con el agregado fino. ............coovveviiiiiii, 284
Clasificacion del agregado fino seglin su granulometria. ..., 285
Ensayo de peso unitario compactado del agregado grueso..............ccceeeevieieennnnnn. 285
Célculo del peso sumergido del agregado grueso. ............oooeveveiiiiiiiiieeeee, 286
Célculo del peso del agregado grueso superficialmente S€CO. .........oeeevevvririnnnnneennn. 286
Preparacion de la mezcla de concreto con relacion a/c=0,60..............cccoevvvveninnennn. 287
Preparacion de la mezcla de concreto con relacion a/c=0,50............cccevvvvvvvnninneennn. 287
Preparacion de la mezcla de concreto con relacion a/c=0,40..............ccceeeeveeeeernnnns 288
Preparacion de la mezcla de concreto con relacion a/c=0,60 y microsilice=4%. ...... 288
Preparacion de la mezcla de concreto con relacion a/c=0,60 y microsilice=6%. ...... 289
Preparacion de la mezcla de concreto con relacion a/c=0,60 y microsilice=8%. ...... 289
Preparacién de la mezcla de concreto con relacion a/c=0,60 y microsilice=10%. .... 290
Preparacion de la mezcla de concreto con relacion a/c=0,50 y microsilice=4%. ...... 290
Curado de las viguetas de CONCIETO. .....uuvuururiiieeeiiiiiiiiinreeeeeeiiii e e e eee e ees 291
Curado de las briquetas de CONCIELO. .....uuuuuiiiieeiiiiiiiiiii i e reeeiii e e e e e e 291
Verificacion del curado de 1as MUESIIas. ........uuvvvvreviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieees 292
Pozo de curado de las muestras de CONCIEtO. ......covvveveieviiiiiii e 292
Ensayo a flexion de las viguetas a/c=0,60. ...........couuvuiiiiiiiiiiiiiiiin e 293
Ensayo a flexion de las viguetas a/c=0,50. ... 293
Ensayo a flexion de las viguetas a/c=0,40. ... 294
Ensayo a flexion de las viguetas a/c=0,60 y con microsilice. ............covvvvrrvinnnnnnennn. 294
Manejo de la maquina de compresion para el ensayo del modulo de elasticidad. .... 295
Grabacion de 10S deformimetros. ........ooovveeeieieie e 295
Evidencia del ensayo del modulo de elasticidad. ..........oooevvviiiiiiiiiiiieiiiiiiiiinenee, 296

Briqueta cilindrica al 40% de compPresion. .........ooovveveirieieiiie e 296
Rotura de briquetas a/c-0,00. .........coooeiiiiieieiee e 297
Rotura de briquetas a/c-0,50. .......coiviiiiiiiiiie i 297

X1V



Fotografia 53. Rotura de briquetas a/c-0,40. ..........cooviiiiiiiiiiii e e e 298

Fotografia 54. Rotura de la vigueta cuando fue sometido a fleXion. ...............uevvevevireviiiinininininnnnns 298
Fotografia 55. Preparacion de materiales € inStrumentos €N ODIa. ........ovveeiiviivviiiniieeeeeiiiiiinneeeeens 299
Fotografia 56. Vertido del concreto €n obra. ...........coovvvviiiiiiiiiiiiiii 299

Fotografia 57 Slump de 1,6 pulgadas para un concreto de relacion a/c=0.60 y microsilice=10%. .. 300
Fotografia 58 Slump de 3,3 pulgadas para un concreto de relacion a/c=0.60 y microsilice=6%. .... 300
Fotografia 59 Slump de 1,8 pulgadas para un concreto de relacion a/c=0.40 y microsilice=8%. .... 301

Fotografia 60 Slump de 5,4 pulgadas para un concreto de relacion a/c=0.60 y microsilice=0%. .... 301

Fotografia 61. Ficha para realizar el tamizado del agregado. ...........cccoovvveiiiiiiiiiiiiieeiiee e 302
Fotografia 62. Ficha de laboratorio para el preparado de cONnCreto. ...............uueveeeeeveeviiieninineninnnnns 303
Fotografia 63. Ficha de laboratorio para el ensayo de peso unitario. ...........cccccvvvvvvviveviiiiiiienennnnn. 304
Fotografia 64. Ficha para ensayos de peso especifico del agregado grueso y fino. ...........cccceeveeee. 305
Fotografia 65. Primera ficha del ensayo del médulo de elasticidad. .............cccccvviiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 306
Fotografia 66. Segunda ficha del ensayo del moédulo de elasticidad. .............ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 307
Fotografia 67. Tercera ficha del ensayo del modulo de elasticidad. .............ooccvviiiiiiininn. 308
Fotografia 68. Cuarta ficha del ensayo del modulo de elasticidad. ..........ccoovvvvviiiiiiieeiiiiiiiinineee, 309
Fotografia 69. Primera ficha del ensayo del médulo de elasticidad. ............ooovvviiiiiieiiiiiiiiiininnen, 310

indice de graficos

Grafico 1 Proporciones tipicas en volumen de los componentes del concreto. .......oovveevvviviviiniinnennn. 11
Griéfico 2 Diagrama secuencial para determinar la granulometria del agregado grueso. ................... 27
Grafico 3 Diagrama secuencial para determinar el peso especifico y absorcion del agregado grueso. 29
Gréfico 4 Diagrama secuencial para determinar el peso unitario suelto del agregado grueso............ 31
Grafico 5 Diagrama secuencial para determinar el peso unitario compactado del agregado grueso. .. 32

Grafico 6 Diagrama secuencial para determinar la cantidad de material que pasa por el tamiz N° 200

4 1] Fea (ST 2 T [0 o 15T JU S 34
Grifico 7 Diagrama secuencial para determinar el desgaste del agregado grueso mediante la maquina
de 108 ANGELES. ..ooiieiiiii i 36
Grafico 8 Diagrama secuencial para determinar el contenido de humedad del agregado grueso. ...... 38
Grafico 9 Diagrama secuencial para determinar la granulometria del agregado fino........................ 39

Grafico 10 Diagrama secuencial para determinar el peso especifico y absorcion del agregado fino. . 41
Griéfico 11 Diagrama secuencial para determinar el peso unitario suelto del agregado fino. ............. 43
Grafico 12 Diagrama secuencial para determinar el peso unitario compactado del agregado fino. .... 44
Grafico 13 Diagrama secuencial para determinar la cantidad de material que asa por el tamiz N° 200

4 1S Feq (ST 2 T [0 1 Lo PSS 47

Gréfico 14 Diagrama secuencial para determinar el contenido de humedad del agregado fino. ........ 49

XV



Grafico 15 Curva granulométrica del agregado SrUESO. ... .uuuriieeeiiiiiiii i e e e e e e e e re e e 63
Grifico 16 Curva granulométrica del agregado fiN0..........ccovviiiiriiiiiieiiii e 69

Grafico 17 Moédulo de elasticidad estatico vs modulo de elasticidad empirico para relacion a/c=0,60

.................................................................................................................................................. 94
Grafico 20 Valores predichos vs. valores observados (Predicted vs. Actual). .....coooovevvvviiiiiinnnnenn. 100
Grafico 21 Grafico normal de residuos (Normal Plot of Residuals). .........cccvvvviiiiiieeiiiiiiiiininnee, 100
Grafico 22 Residuos vs. prediccion (Residuals vs. Predicted). .......ovvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 101
Grafico 23 Residuos vs. corrida (Residuals vs. Run) y estadistico Durbin—Watson. ...................... 101
Griéfico 24 Distancia de Cook (Cook’s Distance) para identificar puntos influyentes..................... 102
Grafico 25 Leverage vs. Run para evaluar observaciones de alta palanca. ...............ccovvvvviiinnnnee. 102
Grafico 26 Mapa de contorno del modulo de elasticidad (kgf/cm?) en funciéon de Ay B. ............... 103
Grafico 27 Superficie 3D del moédulo de elasticidad (kgf/cm?) en funcion de Ay B. ...oooovvvennnne. 104
Grafico 28 Grafica del incremento de la resistencia a compresion segun la cantidad de microsilice
reemplazada con una relacion (a/C=0,60). .........ccoeeiiiiiriuriiiiie e 108
Grafico 29 Grafica del incremento de la resistencia a compresion segun la cantidad de microsilice
reemplazada con una relacion (a/c=0,50). ............uuurmrmrmmmmiririiii 109
Griafico 30 Gréafica del incremento de la resistencia a compresion segun la cantidad de microsilice
reemplazada con una relacion (8/C=0,40). .........oiiiiiiiiiiiii e 109
Griéfico 31 Incremento de la resistencia a la compresion en funcion a la cantidad de microsilice
ARAAIAA. .o 111

Grafico 32 Variacion del modulo de elasticidad experimental del concreto sometido a flexion segun el
porcentaje de microsilice ¥ 1a relacion @/C. ........viiieiiiiiiiiiiiiiie et 112
Grafico 33 Variacion del modulo de elasticidad estatico del concreto en funcion del porcentaje de
microsilice y la relacion agua/CemMEeNLO. ............uurururuririiiiiiiiii 113
Grafico 34 Comparacion de costos segin cada diSeNO. ...........ceevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 115
Grafico 35 Comparacion del modulo de elasticidad estatico y empirico en funcion de la resistencia a
compresion para una relacion a/c=0,00. ...............cccccvriiiiiiiiiiiiii 117
Grafico 36 Comparacion del modulo de elasticidad estatico y empirico en funcion de la resistencia a
compresion para una relacion a/c=0,50..............uuuiiiiiiiiiiiiiiii 119
Grafico 37 Comparacion del modulo de elasticidad estatico y empirico en funcion de la resistencia a
compresion para una relacion a/c=0,40. ..............cccccccriiiiiiiiiii 120
Grafico 38. Primer ensayo del moédulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

F0 0N (o3 01y 1 B Lo s 7 170

XVI



Grafico 39. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y
TICTOSTIICET0Y0. e eeieeeiiit ettt e e e e e e e e e e e e r e 172
Grafico 40. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y
INICTOSTIICET0Y0. v u i iiiiii it e et e et e e e et e e e et e e e e et e e e et e e e et e e e e aaan 174
Grafico 41. Primer ensayo del médulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y
TICTOSTIICETAY0. . eeeeiteiitte ettt ettt oo e ettt e e e e e e et e bb et e e e e e e et e e e e e e e e e e rar e e e 176
Griéfico 42. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c=0.60 y
TNICTOSTICETAY0. vttt 178
Grafico 43. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y
TICTOSTIICETAY0. . eiiieeeit e et e et e 180
Grafico 44. Primer ensayo del moédulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y
INECTOSTIICETOY0. v iiiiii ettt et e e e e et e e e e e e e et e e e e e e e et e e e et e e e aaaa 182
Griéfico 45. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y
TNCTOSTIICETOY0. e eeieeetiiii ittt oottt e e e e et ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e n e e e et e e e rrr e aaee e 184
Grafico 46. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y
TNICTOSTICETOY0. ...vvviiiiiiiiii ittt 186
Grafico 47. Primer ensayo del moédulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y
TICTOSTIICETEY0. . eeiiieeiiie ettt e e e e e e r e 188
Grafico 48. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c=0.60 y
INECTOSTIICET8Y/0. v iiiiii ettt ettt e e e e et e e e e e e e e e e e et e e e aaan 190
Gréfico 49. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c=0.60 y
TCTOSTIICETEY0. e eeiieitiiti ettt ettt e ettt e e e e et e e e b et e e e e e e e e e e e e e e e e e e rnr e e e 192
Grafico 50. Primer ensayo del médulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y
TNICTOSTICETT0%0. 1.ttt 194
Grafico 51. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c=0.60 y
TNICTOSTICETT0%0. 1.ttt 196
Grafico 52. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

00 T 0TS 1 FTeT el N 0ZSPSPPPN 198
Griéfico 53. Primer ensayo del médulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y
TICTOSTIICET0Y0. . eeieeeeitit ettt et e e et e e b e e e e e et et e n e e e et e e e e e 200
Gréfico 54. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacién a/c=0.50 y
TNICTOSTICET0Y0. .. .vvvviiiiiii ittt 202
Grafico 55. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y
TNICTOSTICET0Y0. .. .evvviiiiiiiit ittt 204
Grafico 56. Primer ensayo del moédulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y

00N (0 0Ty 1 S Lo ot PR 206

XVII



Grafico 57. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y
TICTOSTIICETAY0. et ettt e e et e e e e 208
Grafico 58. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y
INECTOSTIICETAY0. v iiiii ettt et e e e e e e et a et a e e aaan 210
Grafico 59. Primer ensayo del médulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y
TCTOSTIICETOY0. . eeeeeeetiite ettt ettt ettt e e ettt e e e e ettt e bbb e e e e e et et e bbb e e e e et e e e bnra e e e e s 212
Grafico 60. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c=0.50 y
TNICTOSTIICETOY0. .. .vvviiiiiiiiii ettt 214
Grafico 61. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y
TICTOSTIICET0Y0. e eiieeeiiii ettt et e r e e e e e e e r e e 216
Grafico 62. Primer ensayo del moédulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y
INECTOSTIICET=8Y/0. v ittt ettt et e e e e e e e e e e e e e et a e e aaaa 218
Griéfico 63. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacién a/c=0.50 y
TCTOSTIICETEY0. . eeeeieetiite ettt ettt e e ettt e e e e et e e s b e e e e e e e e et e e e a e e e e e e e rrr e e e e 220
Grafico 64. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c=0.50 y
TNICTOSTIICETEY0. . vvtiiiiii ittt 222
Grafico 65. Primer ensayo del moédulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c=0.50 y

100 (0 (O 1 TeT e TP 224
Grafico 66. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y
INICTOSTIICET0Y0. 1. eiiiii it e e e et e e e et e e e et e e e e et e e e et e e e et e e e aa e aaan 228
Gréfico 67. Primer ensayo del médulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y
TCTOSTIICET0Y0. e eeeeeetiiie ettt et r oo e ettt e e e e et e e e be e e e e e e e e e e e e s e e e e et e e e rnr e e e e e e 230
Griéfico 68. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c=0.40 y
TNICTOSTICET0Y0. .. .vvviiiiiiiiii ittt 232
Grafico 69. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y
TNICTOSTICET0Y0. .. vvvtiiiiiiii ittt 234
Grafico 70. Primer ensayo del moédulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y
INECTOSTIICETAY0. v ittt ettt e e e e e e e e e e e e et a e e e a e aaaa 236
Griéfico 71. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c=0.40 y
TCTOSTIICETAY0. ittt ettt e e e et et e e e e e e e e e e e 238
Grafico 72. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c=0.40 y
TNICTOSTICETAY0. vttt 240
Grafico 73. Primer ensayo del moédulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c=0.40 y
TNICTOSTIICETO0Y0. .. .vvvviiiiiiiii ittt 242
Grafico 74. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c=0.40 y

00N (0 0Ty 1 S Lo c s 7, YRR 244

XVIII



Grafico 75. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y
TICTOSTIICETOY0. . eeeieeeitiii ettt ettt e e et e e e e et et e e e e e e 246
Grafico 76. Primer ensayo del médulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y
INECTOSTIICET8Y/0. v iiiiti ettt e et e e e e et e e e e e e et e e e e a e e aaan 248
Griéfico 77. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c=0.40 y
TICTOSTIICETEY0. . eeeeteiittt ettt ettt ettt e e e ettt e bbb e e e e e et et e bbb e e e et e e e rar e e e 250
Grafico 78. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c=0.40 y
TNICTOSTICETEY0. . tvtiiiiii ittt 252
Grafico 79. Primer ensayo del médulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c=0.40 y

100 (0 () 1 TeT e TP 254
Grafico 80. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y

§00 T (0TS 1 LTl N 0SSP 256
Grafico 81. Tercer ensayo del mddulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c=0.40 y

100 (0 () To e TP 258
Grafico 82. Primer ensayo del moédulo de elasticidad para la muestra optima de relacion a/c= 0.40 y
TNICTOSTICETT0%0. 1.ttt 260
Grafico 83. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para la muestra optima de relacion a/c= 0.40 y
100 (0 (O 1 TeT e TP 262
Grafico 84. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para la muestra optima de relacion a/c= 0.40 y

00N Lo 0Ty 1 S LoTciad L0 SRR 264

indice de planos

Plano 1. Plano de ubicacion de la cantera de CUNYAC. ..........evvvrermrmmimimimmmiriiiiiiiiiiiiiiieiieiiieiieiinanes 126
Plano 2. Plano de ubicacion de la cantera de Vicho. ...........oiiiiiiiiiiiiiiii 127
Plano 3. Plano de ubicacion de la obra donde se hizo la prueba en campo. .......cccooveeevvvvviiininneennn. 128

XIX



Presentacion

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

Sefiores miembros del jurado:

Con el proposito de solicitar la obtencion del Titulo Profesional de Ingeniero Civil y de
conformidad con el reglamento de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, es grato dirigirnos a
ustedes para presentar el trabajo de investigacion titulado:

“Evaluacion del médulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice
para pavimentos rigidos, Cusco —2024”.

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar la influencia de la incorporacion del
mineral de microsilice en el modulo de elasticidad del concreto, considerando diferentes porcentajes de
adicion y relaciones agua/cemento, con la finalidad de analizar su comportamiento mecanico frente a
esfuerzos de compresion y flexion. El estudio busca determinar como varia el comportamiento
estructural del concreto al variar estas variables, especialmente el modulo de elasticidad que influye
bastante en pavimentos rigidos.

Finalmente, se espera que los resultados de esta investigacién contribuyan como referencia
técnica para el disefio y aplicacion de concretos modificados con microsilice en proyectos de
infraestructura vial, adecuandose a las condiciones locales de la ciudad del Cusco y promoviendo

soluciones mas eficientes y durables.
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Resumen

La presente investigacion aplicada, de enfoque cuantitativo y disefio experimental, tuvo como
objetivo evaluar la influencia de la relacion agua/cemento (a/c) y del porcentaje de microsilice en el
modulo de elasticidad del concreto para pavimentos rigidos en Cusco, 2024. La recoleccion de datos se
realizd mediante observacion directa y registro sistematico, aplicando un muestreo no probabilistico.
Se elaboraron 15 disefios de mezcla segin el ACI 211.1-22, considerando relaciones a/c de 0,40; 0,50
y 0,60, y contenidos de microsilice de 0%, 4%, 6%, 8% y 10% respecto al peso del cemento.

Se elaboraron probetas cilindricas para determinar el moédulo de elasticidad estatico y la
resistencia a compresion, ademas de vigas para el ensayo de flexidon; asimismo, se evaluo la
trabajabilidad mediante el ensayo de asentamiento. Los resultados, analizados mediante la metodologia
de superficie de respuesta, evidenciaron que la reduccion de la relacion a/c y el incremento de
microsilice aumentaron la resistencia a compresion y el modulo de elasticidad.

El mayor moédulo de elasticidad fue de 297 260,41 kgf/cm?, obtenido con a/c = 0,40 y 10% de
microsilice; mientras que el mayor incremento respecto al disefio patron fue de 18,55%, correspondiente
a a/c =0,50 y 10% de microsilice. Se concluyd que la microsilice mejora el comportamiento mecanico
del concreto, aunque reduce progresivamente su trabajabilidad. El modulo de elasticidad determinado
mediante vigas fue considerado exploratorio debido a su mayor variabilidad.

Palabras clave: Concreto, Modulo de elasticidad, Microsilice, Pavimentos rigidos, Relacion

agua/cemento.
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Abstract

This applied research, employing a quantitative approach and experimental design, aimed to
evaluate the influence of the water-to-cement ratio (w/c) and silica fume content on the modulus of
elasticity of concrete for rigid pavements in Cusco, 2024. Data were collected through direct
observation and systematic recording, using non-probability sampling. Fifteen concrete mix designs
were developed in accordance with ACI 211.1-22, considering w/c ratios of 0.40, 0.50, and 0.60, and
silica fume contents of 0%, 4%, 6%, 8%, and 10% by weight of cement.

Cylindrical specimens were prepared to determine the static modulus of elasticity and
compressive strength, along with beams for flexural testing. Workability was also evaluated through the
slump test. The results, analyzed using response surface methodology, showed that decreasing the w/c
ratio and increasing the silica fume content improved both compressive strength and modulus of
elasticity.

The highest modulus of elasticity was 297,260.41 kgf/cm?, obtained with a w/c ratio of 0.40
and 10% silica fume. Meanwhile, the greatest increase compared with the reference mix was 18.55%,
corresponding to a w/c ratio of 0.50 and 10% silica fume. It was concluded that silica fume improves
the mechanical behavior of concrete, although it progressively reduces its workability. The modulus of
elasticity obtained from beam testing was considered exploratory due to its greater variability.

Keywords: Concrete, Modulus of elasticity, Silica fume, Rigid pavements, Water-to-cement

ratio.
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Introduccion

El concreto es uno de los méas empleado en la construccion para pavimentos rigidos debido a
su disponibilidad, economia y capacidad para resistir cargas repetitivas de transito. En este tipo de
infraestructura, el desempefio estructural no depende tinicamente de la resistencia a compresion, sino
también de propiedades mecanicas asociadas a la rigidez del material, particularmente el mdodulo de
elasticidad, ya que esta variable controla la respuesta a la deformacion del sistema, la distribucion de
esfuerzos y el comportamiento frente a acciones de servicio. En la préctica, las variaciones en el médulo
de elasticidad pueden reflejarse en cambios de deflexiones, fisuracion y durabilidad, por lo que su
evaluacion resulta relevante para un disefio y control de calidad mas confiables del concreto destinado
a pavimentos.

En los ultimos afios, el uso de adiciones minerales como la microsilice ha ganado interés por
su contribucion a la mejora microestructural del concreto. La microsilice, debido a su elevada finura y
reactividad puzolanica, favorece el refinamiento de poros y la formacion de productos cementantes
adicionales, lo que puede incrementar la compacidad de la matriz y mejorar propiedades como
resistencia y rigidez. No obstante, su incorporacion también puede disminuir el asentamiento y
aumentar la demanda de agua o de aditivos para mantener la trabajabilidad, lo que hace necesario
estudiar su efecto en condiciones controladas y dentro de rangos practicos de dosificacion.

En el contexto local de Cusco, donde se ejecutan obras viales en distintas condiciones
ambientales y de disponibilidad de materiales, es importante disponer de evidencia experimental que
permita comprender como la relacion a/c y la microsilice influyen sobre el médulo de elasticidad del
concreto aplicado a pavimentos rigidos. En respuesta a ello, la presente investigacion se desarrolla con
un enfoque cuantitativo y disefio experimental, evaluando combinaciones de relacion a/c (0,40; 0,50 y
0,60) y porcentaje de microsilice (0, 4, 6, 8 y 10% como reemplazo del cemento). Se elaboraron mezclas
y se ensayaron a los 28 dias, registrandose la trabajabilidad mediante slump y determinandose el modulo
de clasticidad estatico en probetas cilindricas como resultado principal para el analisis y discusion.
Asimismo, se obtuvo informacion complementaria de ensayos de flexion en vigas con fines
exploratorios, precisando que el analisis principal se fundamenta en el modulo de elasticidad estatico
por su mayor representatividad y confiabilidad para este tipo de evaluacion.

En consecuencia, esta tesis busca aportar resultados experimentales que permitan explicar el
efecto de la relacion a/c y de la microsilice en el moédulo de elasticidad del concreto para pavimentos
rigidos, contribuyendo a la selecciéon de proporciones de mezcla con mejor desempefio mecanico y
criterios técnicos aplicables al control de calidad y a la toma de decisiones en obra.

La evaluacion del modulo de elasticidad representa un aspecto fundamental dentro del disefio
y control de calidad del concreto, debido a que este parametro refleja la capacidad del material para
resistir deformaciones elasticas cuando es sometido a cargas. En el caso de los pavimentos rigidos, un

adecuado modulo de elasticidad permite una mejor distribucion de los esfuerzos hacia las capas



inferiores, reduciendo las deformaciones excesivas y contribuyendo a disminuir la aparicion de fisuras
que afectan la vida ttil de la estructura. Por esta razon, resulta importante analizar los factores que
influyen en esta propiedad, especialmente la relacion agua/cemento y la incorporacion de microsilice,
debido a que ambas variables influyen directamente en el comportamiento mecanico del concreto. En
ese sentido, la presente investigacion busca generar evidencia experimental que permita comprender el
efecto de estas variables sobre el modulo de elasticidad, proporcionando informacién técnica para
optimizar el disefio de mezclas destinadas a pavimentos rigidos. Asimismo, los resultados obtenidos
podran servir como referencia para futuras investigaciones y para profesionales dedicados al disefio,
construccion y control de calidad de obras viales, promoviendo el empleo de concretos con mejores
prestaciones mecanicas y mayor durabilidad bajo las condiciones propias de la region del Cusco.

El desarrollo de la investigacion estd compuesto por seis capitulos que se explicaran a
continuacion su contenido.

Capitulo I: En este capitulo se da a conocer la introduccion de esta investigacion como abordar
el planteamiento del problema, describiendo la situacion problematica, la formulacién del problema
general y especifico, los objetivos de la investigacion, la justificaciéon del estudio y la delimitacidon
espacial y temporal.

Capitulo II: Se desarrolla el marco teorico, que incluye los fundamentos conceptuales y tedricos
relacionados con el concreto, la microsilice y el médulo de elasticidad, asi como los antecedentes
nacionales e internacionales que respaldan la investigacion.

Capitulo III: En este capitulo se dara a conocer la metodologia de la investigacion, detallando
el enfoque, tipo y disefio del estudio, las hipdtesis planteadas, la poblacion y muestra, los materiales
empleados y los procedimientos experimentales utilizados.

Capitulo IV: Se exponen los resultados obtenidos a partir de los ensayos realizados,
presentandolos de manera ordenada mediante tablas y figuras.

Capitulo V: Se realiza el analisis y discusion de los resultados, interpretandolos y
comparandolos con estudios previos y con los objetivos planteados.

Capitulo VI: Se formulan las conclusiones finales y las recomendaciones derivadas de los

resultados obtenidos.



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

El concreto es un material que se emplea bastante en la construccion de pavimentos debido a
su alta resistencia y durabilidad; sin embargo, en la region Cusco, las condiciones climaticas, la
variabilidad térmica y las cargas repetitivas generan fisuras prematuras que afectan la vida 1til de las
vias. Esta problematica estd asociada, en gran medida, al bajo modulo de elasticidad del concreto
convencional, lo que limita su capacidad para resistir deformaciones bajo esfuerzos de flexion y
compresion. A pesar de los avances en la incorporacion de aditivos minerales, el uso de microsilice en
mezclas destinadas a pavimentos en esta region ain no se ha evaluado de forma sistematica.

Si la ausencia de investigaciones orientadas a resolver dicha problematica continua, se
incrementara el deterioro prematuro de la infraestructura vial, ocasionando mayores costos de
mantenimiento, interrupciones en la transitabilidad y riesgos en la seguridad vial. La falta de
informacion técnica sobre como influyen factores como la relacion agua/cemento y el contenido de
microsilice en el comportamiento mecanico del concreto dificulta la implementacion de disefios mas
eficientes para pavimentos.

Por ello, se hace necesario un analisis experimental que permita establecer la relacion entre
estos factores y el mddulo de elasticidad del concreto. Para ello, se emplea la metodologia de superficie
de respuesta, que posibilita evaluar simultdneamente la influencia y optimizaciéon de variables, con el
fin de desarrollar pavimentos més duraderos y con propiedades fisico-mecénicas mas Optimas que

garanticen un mejor desempefio estructural.
1.2. Formulacion de Problemas
1.2.1. Problema General

PG: ;Como influye la relacion agua/cemento y el porcentaje de microsilice en el modulo de

elasticidad del concreto para pavimentos en Cusco?
1.3.2. Problemas Especificos

P.E.01: ;Como varia el mdédulo de elasticidad del concreto con diferentes porcentajes de
microsilice (0%, 4%, 6%, 8% y 10%)?

P.E.02: ;Qué efecto tiene la relacion agua/cemento (0,40; 0,50; 0,60) en el modulo de
elasticidad?

P.E.03: ;Qué combinacion de factores maximiza el modulo de elasticidad del concreto?



1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion Teorica

La presente investigacion se justifica tedricamente porque busca ampliar el conocimiento sobre
el comportamiento mecanico del concreto incorporado con mineral de microsilice, evaluando la
influencia de la relacion agua/cemento y del porcentaje de este material sobre el modulo de elasticidad.
Esta propiedad es fundamental en el disefio de pavimentos rigidos, ya que determina la rigidez del
concreto y su capacidad para soportar las cargas de servicio.

Asimismo, mediante la aplicacion de la metodologia de superficie de respuesta (RSM) se
analizara el efecto individual y combinado de las variables de estudio, permitiendo identificar el disefio
de mezcla con mejor desempeio y desarrollar un modelo que describa el comportamiento del modulo
de elasticidad. Esto permitira comprender de manera mas precisa la interaccion entre los factores
evaluados.

Finalmente, los resultados contribuiran a fortalecer los fundamentos tedricos sobre los efectos
puzolanicos y de densificacion que produce la microsilice en la matriz del concreto, aportando evidencia
cientifica que complemente las investigaciones existentes y sirva como referencia para futuros estudios
relacionados con el desarrollo de concretos mas resistentes y durables para pavimentos rigidos en las

condiciones de la region del Cusco.

1.3.2. Justificacion Practica

La investigacion ayudara a resolver problemas de la baja eficiencia mecanica del concreto
convencional, al evaluar el impacto del mineral de microsilice en el modulo de elasticidad. Los
hallazgos podran aplicarse en proyectos reales, optimizando el disefio y desempefio de elementos
sometidos a esfuerzos de flexion. Esta solucion tiene implicaciones trascendentales, ya que permitira
mejorar la calidad y durabilidad de los pavimentos rigidos en la ciudad del Cusco, ademas de reducir
los costos de reparacion y mantenimiento, prolongando su vida util.

Asimismo, los resultados serviran como referencia técnica para ingenieros, proyectistas y
entidades encargadas de la ejecucion de obras viales, facilitando la seleccion de disefios de mezcla mas
eficientes para las condiciones locales. De esta manera, se promovera el uso de concretos con mejor
desempefio mecanico, contribuyendo a la construccion de pavimentos mas seguros, durables y

sostenibles.

1.3.3. Justificacion Social

La investigacion posee una trascendencia social importante, dado que busca contribuir al

desarrollo de infraestructuras viales mas seguras, durables y sostenibles en la region del Cusco. Al



evaluar el modulo de elasticidad del concreto incorporado con microsilice, se promueve la utilizacion
de materiales que mejoran el desempefio del pavimento rigido, reduciendo el deterioro prematuro y los
costos de mantenimiento. Esto repercute positivamente en la calidad de vida de la poblacion, al

garantizar vias en mejores condiciones de servicio y con mayor tiempo de vida ttil.

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo General

0.G: Evaluar la influencia de la relaciéon agua/cemento y el porcentaje de microsilice en el

moédulo de elasticidad del concreto para pavimentos rigidos.

1.4.2. Objetivos Especificos

0.E.01: Determinar el modulo de elasticidad del concreto con diferentes porcentajes de
microsilice ((0%, 4%, 6%, 8% y 10%).

0.E.02: Analizar el efecto de la relacion agua/cemento (0,40; 0,50; 0,60) en el modulo de
elasticidad.

0.E.03: Identificar la combinacion Optima de agua/cemento y microsilice que maximice el

modulo de elasticidad.

1.5. Hipdtesis

1.5.1. Hipétesis General

H.G: La combinaciéon de las relaciones agua/cemento evaluadas (0.40, 0.50 y 0.60) y los
porcentajes de microsilice comprendidos (entre 4 % y 10 %) mejora significativamente el modulo de

elasticidad del concreto destinado a pavimentos rigidos.

1.5.2. Hipoétesis Especificas

H.E.01: El mddulo de elasticidad del concreto aumenta con la incorporacion de microsilice,
siendo mas significativo el incremento en porcentajes de microsilice entre 6% y 10% del peso del
cemento.

H.E.02: Una menor relacién agua/cemento (0,40) genera un modulo de elasticidad mas alto en
comparacion con relaciones mayores (0,50 y 0,60), debido a una mejor compacidad y menor porosidad
en la matriz del concreto.

H.E.03: La combinacion de una relacion agua/cemento de 0,40 y un porcentaje de microsilice
entre 8% y 10% maximiza el modulo de elasticidad del concreto, debido a una reduccién 6ptima de

vacios y una mejora en la cohesion de la mezcla.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales

A nivel internacional, existen investigaciones sobre la adicion del mineral de microsilice al
concreto especialmente a lo que respecta la mejora de la resistencia a la compresion y el modulo de
elasticidad como:

Siddique (2011), en el articulo titulado "Utilization of Silica Fume in Concrete: Review of
Hardened Properties" (Utilizacion de la microsilice en el concreto: revision de las propiedades del
concreto endurecido), tuvo como objetivo analizar los efectos de la incorporacién de microsilice en las
propiedades mecanicas del concreto endurecido mediante una revision de investigaciones publicadas
sobre este material cementante suplementario. La metodologia consistié en una revision exhaustiva de
estudios experimentales relacionados con las propiedades fisicas y quimicas de la microsilice y su
influencia en la resistencia a la compresion, resistencia a la traccion, resistencia a la flexion, médulo de
elasticidad, porosidad, fluencia y retraccion del concreto. Los resultados evidenciaron que la elevada
finura y actividad puzoldnica de la microsilice favorecen la formacion adicional de gel de silicato de
calcio hidratado (C-S-H), lo que densifica la matriz cementicia, reduce la porosidad y mejora
significativamente las propiedades mecanicas y la durabilidad del concreto. Asimismo, se observo que
diversos estudios reportan los mejores desempefios cuando la sustitucion parcial del cemento se
encuentra entre 5 %y 10 % de microsilice. Se concluyd que la incorporacion de microsilice constituye
una alternativa eficaz para producir concretos de alto desempefo, debido a que incrementa la resistencia
mecanica, disminuye la permeabilidad y mejora la durabilidad frente a diferentes agentes agresivos.

Tak et al. (2023), en el articulo denominado Effect of using silica fume as a partial replacement
of cement in concrete (Efecto del uso de humo de silice como sustituto parcial del cemento en el
concreto), tuvieron como objetivo evaluar la influencia de la microsilice como reemplazo parcial del
cemento sobre las propiedades mecanicas del concreto. La metodologia consistié en elaborar mezclas
de concreto con sustituciones de cemento del 0 %, 5 %, 8 %, 11 % y 15 % de microsilice, evaluando la
resistencia a compresion, resistencia a traccion por division y resistencia a flexion alos 7, 14 y 28 dias
de curado. Los resultados evidenciaron que la incorporacion de microsilice incremento
significativamente las propiedades mecanicas del concreto, alcanzdndose el mejor desempefio con un
reemplazo del 11 %, debido a la formacion adicional de gel C-S-H y al refinamiento de la
microestructura. Se concluyéd que la microsilice constituye un material cementante suplementario
eficiente para mejorar el comportamiento mecanico del concreto y reducir el consumo de cemento

Portland.



2.1.2. Antecedentes Nacionales

En el ambito nacional, también se identifican investigaciones desarrolladas en el Pert que
abordan la incorporacion de microsilice en el concreto y su influencia sobre sus propiedades mecanicas
y de durabilidad. Estos estudios constituyen un importante sustento para la presente investigacion y se
presentan a continuacion:

Huatay Aliaga (2014), en la tesis de pregrado denominada “Efecto de la microsilice en la
resistencia a la compresion simple del concreto con Cemento Portland Tipo I, para optar el titulo
profesional de ingeniero civil, en la Universidad Nacional de Cajamarca. El objetivo principal fue
comparar las propiedades mecanicas del concreto con diferentes porcentajes de microsilice (5%, 8%, y
10%) respecto a una mezcla patron. La metodologia de este trabajo consistid en elaborar disefios de
mezclas sustituyendo parcialmente el cemento por el aditivo en los porcentajes mencionados, para luego
someter las probetas a ensayos de resistencia a compresion simple y evaluar su comportamiento frente
al concreto convencional. Los resultados obtenidos indicaron que la resistencia maxima a compresion
(309 kgf/cm?) se alcanzd con una dosificacion del 5% de microsilice, evidenciando una mejora
significativa en comparacion con el concreto sin aditivos; sin embargo, los incrementos con los
porcentajes de 8% y 10% no superaron al disefio 6ptimo. Por lo expuesto anteriormente, se concluye
que la incorporacion de microsilice optimiza las propiedades mecanicas del concreto en aplicaciones
estructurales, resaltando la importancia de un correcto disefio de mezclas para determinar el porcentaje
exacto que maximice su resistencia.

Peralta Panta (2023), en la tesis de pregrado denominada “Caracterizacion mecanica del
concreto incorporando microsilice como aditivo parcial del cemento”, para optar el titulo profesional
de ingeniero civil, en la Universidad Sefior de Sipan. El objetivo principal fue analizar la caracterizacion
mecanica del concreto al incorporar microsilice como aditivo parcial del cemento. La metodologia de
este trabajo consistio en un enfoque experimental donde se elaboraron 216 muestras de concreto con
disefios de resistencia a compresion de 210 kgf/em? y 280 kgf/cm?, comparando un grupo de control
frente a tres grupos experimentales con sustituciones del 4%, 6% y 8% de microsilice en peso del
cemento. Los resultados obtenidos indicaron que el uso del 8% de microsilice generd mejoras
significativas en las propiedades mecanicas, destacando un aumento de la resistencia a la flexion del
30,38% para el disefio de 210 kgf/em? y del 20,29% para el de 280 kgf/cm? en comparacion con las
mezclas de control, debido a la alta reactividad puzoldnica que favorece la formacion de gel C-S-H y
densifica la matriz del concreto. Por lo expuesto anteriormente, se concluye que la microsilice
representa una alternativa técnica efectiva para mejorar la resistencia a la flexion en elementos

estructurales de concreto, optimizando la adherencia interna y reduciendo la porosidad del material.



2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Modulo de elasticidad

El médulo de elasticidad del concreto es un parametro mecanico fundamental que representa la
rigidez del material y su capacidad para deformarse elasticamente ante la aplicacion de cargas. Segiin
Neville (2011), el médulo de elasticidad permite cuantificar la relacion entre el esfuerzo aplicado y la
deformacién unitaria producida dentro del rango elastico del concreto, siendo un indicador clave en el
andlisis y disefio de elementos estructurales.

De acuerdo con el American Concrete Institute — ACI 318 (2019), el médulo de elasticidad del
concreto es especialmente relevante en estructuras sometidas a cargas de servicio, ya que influye
directamente en el control de deflexiones, fisuracion y redistribucion de esfuerzos. Este parametro
adquiere mayor importancia en elementos sometidos a flexion, como vigas, losas, pavimentos rigidos
y presas, donde las deformaciones elasticas condicionan el desempefio estructural y la durabilidad de la
estructura.

Desde un punto de vista mecénico, el modulo de elasticidad del concreto este dado por la
pendiente de la curva esfuerzo—deformacion en su tramo inicial, donde el comportamiento del material
es aproximadamente lineal. Matematicamente, esta relacion se expresa como:

Ecuacion: Ley de Hooke para materiales elasticos.
E = g

£
Donde:
E: Moédulo de elasticidad del concreto (kgf/cm?).
o: Esfuerzo normal aplicado (kgf/cm?).

¢: Deformacion unitaria (adimensional).
2.2.1.1. Formula Empirica para Estimar el Modulo de Elasticidad

Hay diferentes normativas que nos sugieren para hallar el modulo de elasticidad a partir de la
resistencia a la compresion (f'c), pero aqui nos basaremos en una que es del ACI como se muestra a
continuacion:

Ecuacion: Modulo de elasticidad segin RNE E.060-20.

E = 15000./f"c

Donde:
E: Médulo de elasticidad del concreto (kgf/cm?).

f’c: Resistencia a la compresion (kgf/cm?).



2.2.1.2. Determinacion Experimental del Médulo de Elasticidad en Vigas

El médulo de elasticidad del concreto puede determinarse de manera indirecta mediante
ensayos de flexion, analizando la relacion entre la carga aplicada y la deflexién producida en el
elemento. En el presente estudio, el modulo de elasticidad se evaluara empleando un ensayo de flexion
con carga aplicada en los tercios del vano, conforme a lo establecido en la norma NTP 339.078-22, la
cual describe un ensayo de flexion a cuatro puntos.

Segun esta norma, la viga de concreto es simplemente apoyada y sometida a dos cargas iguales,
aplicadas en los puntos ubicados a un tercio de la longitud del vano desde cada apoyo. Este tipo de
ensayo genera una zona central sometida a momento constante, lo que permite una evaluacion mas
representativa del comportamiento elastico del concreto bajo flexion pura.

La expresion utilizada para el calculo del modulo de elasticidad en flexion se fundamenta en la
teoria de la elasticidad de vigas, desarrollada en los estudios clasicos de resistencia de materiales. Segiin
Mecanica de Materiales, Beer (2015), para una viga simplemente apoyada sometida a dos cargas iguales
aplicadas en los tercios del vano, la deflexidon maxima se produce en la zona central del elemento, donde
el momento flector permanece constante. Bajo estas condiciones, la medicion de la deflexion central
permite evaluar de manera representativa el comportamiento elastico del material, reduciendo la
influencia de los esfuerzos cortantes y asegurando una determinacion mas confiable de su rigidez,
mediante la siguiente ecuacion.

Ecuacion: Modulo de elasticidad en flexion para vigas simplemente apoyadas con carga en

los tercios del vano.

5o 23PL°
108bh34

Donde:
E: Médulo de elasticidad del concreto en flexion (kgf/cm?).
P: Carga total aplicada al 40% (kgf)
L: Longitud entre apoyos (cm)
b: Ancho de la seccion transversal de la viga (cm)
h: Altura de la seccion transversal de la viga (cm)

A: Deflexion medida en el centro del vano (cm)
2.2.2. Pavimento rigido

Segun los criterios técnicos establecidos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC), el pavimento rigido es una estructura vial cuya capa principal estd constituida por losas de

concreto hidraulico, las cuales transmiten directamente las cargas del transito hacia la subrasante
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mediante su alta rigidez estructural. Este tipo de pavimento se caracteriza por su capacidad para
distribuir los esfuerzos sobre un area amplia, reduciendo las deformaciones, y por su durabilidad frente
a cargas repetitivas, condiciones ambientales adversas y acciones mecanicas, siendo ampliamente
utilizado en vias con alto volumen de transito y en infraestructuras que requieren un desempefio

estructural a largo plazo.

2.2.2.1. Influencia del médulo de elasticidad del concreto en el comportamiento

estructural del pavimento rigido

El moédulo de elasticidad del concreto es un parametro fundamental que condiciona el
comportamiento estructural del pavimento rigido, ya que define el grado de rigidez con el que la losa
responde frente a las cargas vehiculares y a las variaciones térmicas. Un concreto con mayor modulo
de elasticidad presenta menor deformacion ante la aplicacion de esfuerzos, lo que favorece una mejor
distribucion de tensiones hacia la subrasante y reduce la magnitud de las deflexiones. Por el contrario,
valores bajos del modulo generan mayores deformaciones, incrementando la concentracion de esfuerzos
y la probabilidad de fisuracion prematura, lo que afecta la durabilidad y el desempefio estructural del

pavimento rigido.

2.2.3. Concreto

De acuerdo con la normativa peruana, el concreto se define como un material de naturaleza
compuesta, formado a partir de la combinacion de cemento hidraulico, agregados finos y gruesos, y
agua, pudiendo incorporarse aditivos quimicos o adiciones minerales con el proposito de mejorar o
modificar sus propiedades en estado fresco y endurecido. De acuerdo con la Norma E.060 Concreto
Armado del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), el concreto constituye el principal material
empleado en la construccion de elementos estructurales debido a su elevada capacidad para desarrollar
resistencia mecanica, su durabilidad y su adecuado comportamiento frente a cargas de compresion.
Asimismo, sus propiedades dependen de la calidad de los materiales constituyentes, de las proporciones
de la mezcla, del proceso de fabricacion y de las condiciones de curado, factores que influyen

directamente en su desempefio y vida 1til.

2.2.3.1. Componentes del concreto

Desde el punto de vista de la tecnologia del concreto, este material se concibe como un sistema
integrado por cemento, agregados, agua y aditivos, los cuales intervienen directamente en la formacion
y desarrollo de sus propiedades. De manera complementaria, el aire presente en la mezcla, ya sea
retenido o incorporado intencionalmente, no participa en las reacciones del sistema, pero ejerce una
influencia significativa en el comportamiento mecanico y en la durabilidad del concreto (Neville &

Brooks, 2010; Mehta & Monteiro, 2014).
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Grafico 1

Proporciones tipicas en volumen de los componentes del concreto.

Nota: Indica los componentes del concreto segiin porcentajes. Fuente: Tomado de Mehta y Monteiro;

Neville (2011)

2.2.3.1.1. Cemento
Segtin el NTP 334.009-23, el cemento Portland es un tipo de cemento hidraulico que se produce
a partir de la molienda fina del clinker, el cual estd hecho principalmente por silicatos de calcio con
capacidad hidraulica. Durante el proceso de fabricacion, se incorpora usualmente sulfato de calcio y, en
algunos casos, pequefias proporciones de caliza, con el proposito de regular sus propiedades fisicas y

quimicas.

Caracteristicas principales

e El cemento Portland actia como un aglomerante hidraulico, ya que es capaz de fraguar y
desarrollar resistencia en presencia de agua.

e El clinker se produce mediante la calcinacion de una mezcla adecuada de materiales calcareos
y arcillosos sometidos a altas temperaturas.

e La adicion de sulfato de calcio permite controlar el tiempo de fraguado del cemento.

e De acuerdo con la normativa vigente, puede incluir adiciones menores, como caliza finamente

molida, sin afectar su desempefio normativo.

Importancia en el concreto

El cemento Portland es el componente fundamental responsable de las reacciones de

hidratacién que originan los productos cementantes encargados de proporcionar resistencia y cohesion
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al concreto. Asimismo, sus caracteristicas influyen directamente en la resistencia mecanica, la

durabilidad y el comportamiento estructural del concreto empleado en pavimentos rigidos.

Tipos de cemento

Segun la norma NTP 334.009-23, se presenta los siguientes tipos de cementos:

Tabla 1

Tipos de cementos segun el uso.

Tipo de Cemento

Caracteristicas

Usos principales

Tipo I — Uso general

Tipo II — Moderada

resistencia a sulfatos

Tipo III — Alta
resistencia inicial
Tipo IV — Bajo calor

de hidratacion

Tipo V — Alta

resistencia a sulfatos

Resistencia normal, sin propiedades
especiales.

Resiste ataques moderados de
sulfatos. Menor calor de hidratacion
que el cemento Tipo 1.
Desarrolla alta resistencia en pocos
dias.

Disminuye la generacion de calor en
la hidratacion.

Maxima resistencia frente a
ambientes con altas concentraciones

de sulfatos.

Edificaciones, pavimentos, puentes y
obras en general.

Presas, cimentaciones y obras
hidraulicas en suelos o aguas con
sulfatos moderados.
Prefabricados, reparaciones rapidas,
pavimentos con habilitacién temprana.
Grandes volumenes de concreto, presas
de gravedad.

Obras en contacto con agua de mar,
saneamiento, cimentaciones en suelos

salinos.

Nota: Fuente: Adaptado de Tecnologia del concreto (2nd ed.), por Neville y Brooks (2010).

En esta investigacion se empleara cemento Portland Tipo I, debido a que corresponde a un

aglomerante hidraulico de aplicacion general, obtenido a partir de la molienda de clinker con la adicion
controlada de yeso. Este tipo de cemento presenta un desarrollo de resistencia mecanica apropiado bajo
condiciones normales de servicio, sin estar destinado a situaciones que demanden resistencia especial
frente a sulfatos o control del calor de hidratacion, lo que lo hace adecuado para el concreto utilizado

en pavimentos rigidos (NTP 334.009-23).

2.2.3.1.2. Agregados
Segun con la NTP 400.011-20, los agregados se definen como materiales constituidos por
particulas de naturaleza inorganica, provenientes de fuentes naturales o artificiales, que pueden
emplearse tal como se obtienen o luego de ser sometidos a procesos de tratamiento, siempre que sus

tamafios se encuentren dentro de los rangos establecidos por la normativa técnica vigente.
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Asimismo, segun lo sefialado por Mehta y Monteiro (2014), los agregados desempefian un
papel fundamental dentro del concreto, ya que cumplen diversas funciones, entre las cuales se destacan:
e Contribuir a la reduccion del contenido de pasta de cemento al actuar como material de
relleno, lo que permite optimizar el costo del concreto.
e Proporcionar resistencia al material endurecido frente a solicitaciones mecanicas, desgaste
superficial y efectos ambientales.
e Limitar las variaciones volumétricas asociadas a los procesos de fraguado, endurecimiento

y a los ciclos de humedad, secado y cambios de temperatura.

Agregado fino

El agregado fino es un material de naturaleza granular, constituido por particulas de origen
natural o artificial, que forma parte fundamental de la mezcla de concreto. De acuerdo con la NTP
400.011-20, se caracteriza porque la totalidad de sus particulas es capaz de pasar a través del tamiz de
3/8”, cumpliendo con los limites granulométricos establecidos por la normativa técnica.

Este tipo de agregado cumple una funcion esencial dentro del concreto, ya que contribuye a la
formaciéon de una matriz homogénea al llenar los vacios existentes entre las particulas del agregado
grueso. Asimismo, influye directamente en la trabajabilidad, 1a cohesion y la consistencia de la mezcla
en estado fresco, asi como en el comportamiento mecanico y la durabilidad del concreto en estado
endurecido. Una adecuada seleccion y gradacion del agregado fino permite mejorar la compactacion de

la mezcla y optimizar el desempefio estructural del concreto.

Agregado grueso

De acuerdo con los lineamientos técnicos de la NTP 400.011, el agregado grueso esta
conformado por particulas minerales de mayor tamafo que son retenidas en el tamiz N.° 4 (4,75 mm).
Estos materiales pueden tener origen natural, producto de la desintegracion de rocas, o artificial,
obtenidos mediante procesos de trituracién mecanica controlada.

El agregado grueso constituye un componente esencial del concreto, ya que aporta rigidez y
estabilidad a la mezcla, influyendo de manera significativa en la resistencia mecanica, el modulo de
elasticidad y el comportamiento estructural del concreto endurecido. Ademas, su adecuada gradacion y
calidad contribuyen a mejorar la distribucion de esfuerzos, reducir la demanda de pasta de cemento y

optimizar el desempefio del concreto empleado en pavimentos rigidos.

2.2.3.1.3. Agua
El agua es un componente fundamental en la elaboracion del concreto, ya que permite que se
produzca la hidratacion del cemento y, en consecuencia, el desarrollo de las propiedades mecénicas y
de durabilidad del material (Neville, 2011).

En el concreto, el agua cumple funciones esenciales, tales como:

13



e Permitir el desarrollo de las reacciones quimicas de hidratacion al interactuar con el

cemento.

e Actuar como medio que proporciona fluidez a la mezcla, facilitando la obtencién de una

adecuada trabajabilidad.

e Contribuir a la formacion de la estructura de poros necesaria para el correcto desarrollo de

los productos de hidratacién dentro de la pasta de cemento.

De acuerdo con la NTP 339.088-19 — Agua para concreto, se establece que el agua potable es
apta para ser utilizada tanto en la mezcla como en el curado del concreto, debido a que, bajo condiciones
normales, cumple con los requisitos minimos de calidad exigidos por la normativa técnica, ya que esto
justifica que el agua potable:

e No contiene sales ni sustancias perjudiciales que interfieran con el proceso de hidratacion

del cemento.

e Presenta un valor de pH adecuado, generalmente superior a 5, lo cual favorece el fraguado

del concreto.

e Se encuentra libre de contaminantes organicos que puedan afectar la resistencia o la

durabilidad del material.

e No contiene arcillas, aceites ni materiales en suspension que puedan alterar el tiempo de

fraguado o las propiedades mecanicas del concreto.

En consecuencia, podemos decir que el uso de agua potable estd normativamente permitido y
garantiza un comportamiento adecuado del concreto tanto en estado fresco como en estado endurecido,

brindando las propiedades requeridas.

2.2.3.1.4. Aditivo

La NTP 334.088-21 define a los aditivos quimicos para concreto como aquellos materiales que
se incorporan a la mezcla antes o durante el proceso de amasado, diferentes del agua, el cemento y los
agregados, cuya finalidad es alterar o mejorar determinadas propiedades del concreto tanto en estado
fresco como en estado endurecido.

Asimismo, dicha norma establece los criterios relacionados con los requisitos, la clasificacion
y el desempefio de los aditivos quimicos, los cuales se dosifican en pequefias cantidades con el objetivo
de optimizar caracteristicas especificas del concreto, tales como el tiempo de fraguado, la trabajabilidad,
la retencion de agua, el desarrollo de resistencia, la durabilidad y la reduccion del contenido de agua en

la mezcla.

Clasificacion de los aditivos

La norma NTP 334.088-21 clasifica a los aditivos en varios tipos que se mostraran en la

siguiente tabla.
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Tabla 2

Tipos de aditivos segun la necesidad del concreto.

Tipo de aditivo Descripcion resumida

Disminuye el contenido de agua manteniendo la trabajabilidad o

Tipo A — Reductor de agua . .
aumenta la resistencia.

Tipo B — Retardante Retarda el fraguado, prolongando el tiempo de trabajabilidad.

Tipo C — Acelerante Acelera el fraguado y el desarrollo inicial de resistencia.

Tipo D — Reductor de agua ) ,
P guay Reduce agua y simultaneamente retrasa el fraguado.
retardante

Tipo E — Reductor d . N
PO cductor de agiay Reduce agua y acelera el fraguado y las resistencias iniciales.
acelerante

i ) Reduce agua en alto rango (12-30%), aumenta fluidez sin variar
Tipo F — Superplastificante .
la relacion a/c.

Tipo G — Superplastificante Aumenta fluidez y retrasa el fraguado en concretos de alta
retardante trabajabilidad.

Nota: Fuente: Tabla adaptada de la NTP 334.088-21
Microsilice
La microsilice, también conocida como silice humo, es un material mineral de caracter
ultrafino, conformado por particulas esféricas de didxido de silicio (SiOz). De acuerdo con Neville
(2011), este material se genera como subproducto del proceso industrial de fabricacion del silicio
metalico y de sus aleaciones, y se distingue por su elevada finura, su gran superficie especifica y su
notable reactividad puzoléanica.
Propiedades fisicas
e Alta finura: Las particulas presentan un tamafio promedio del orden de 0,1 um y una
morfologia esférica, lo que favorece una mejor distribucion y compactacion dentro de la
mezcla de concreto (Mehta & Monteiro, 2014).
e Color: Su tonalidad varia desde gris claro hasta gris oscuro, dependiendo del contenido de
carbono residual presente y el grado de pureza; en el desarrollo de la presente investigacion
se empled microsilice de color gris claro (Neville, 2011).
Propiedades quimicas
e Alto contenido de dioxido de silicio (SiO2): Generalmente superior al 85 %, lo que le
confiere un marcado caracter puzolanico.
e Reactividad puzolanica: La microsilice reacciona con el hidroxido de calcio [Ca(OH):]

liberado durante la hidratacion del cemento, dando lugar a la formacion adicional de
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silicatos de calcio hidratados (C—S-H), lo que contribuye al refinamiento de Ia
microestructura del concreto (Mehta & Monteiro, 2014).

e Incremento de la densidad de la matrizz Como resultado de la reaccion puzolanica, se
produce una reduccion de la porosidad capilar, mejorando la compacidad y durabilidad del
concreto.

Beneficios de la microsilice en el concreto

Aumento de la resistencia a la compresion: La disminucién de la porosidad y la mayor
generacion de productos C—S—H permiten un incremento significativo de las resistencias mecanicas,
especialmente en edades tempranas (Neville, 2011).

Mejora de la durabilidad: La reducciéon de la permeabilidad limita el ingreso de agentes
agresivos como cloruros y sulfatos, incrementando la resistencia frente a ataques quimicos y
disminuyendo el riesgo de corrosion del refuerzo (Mehta & Monteiro, 2014).

Incremento de la resistencia a la flexion y del modulo de elasticidad: La incorporacion de
microsilice mejora la cohesion y rigidez de la pasta cementante, lo que se traduce en un aumento del
modulo de elasticidad y de la capacidad resistente a flexion del concreto.

Mayor resistencia al desgaste: El concreto modificado con microsilice presenta una mejor

respuesta frente a la abrasion y al impacto, lo que favorece en pavimentos rigidos.

2.3. Marco conceptual

2.3.1. Design Expert

Design-Expert es un software estadistico especializado en el disefio y analisis de experimentos
(DOE), ampliamente utilizado en investigaciones de ingenieria para planificar ensayos, evaluar la
influencia de variables independientes y optimizar respuestas. La herramienta permite aplicar
metodologias como disefios factoriales, superficies de respuesta y modelos de regresion, facilitando la
identificacion de efectos significativos, interacciones entre variables y la determinacién de condiciones
optimas del proceso.

En investigaciones experimentales sobre concreto, Design-Expert se emplea para analizar como
factores como la relacion agua/cemento y el porcentaje de microsilice influyen en propiedades
mecéanicas, como el mdédulo de elasticidad, asegurando un andlisis cuantitativo riguroso y eficiente.
Ademas, el software permite generar modelos predictivos y representar graficamente el
comportamiento de las variables mediante superficies de respuesta y graficos de contorno, lo que facilita
la interpretacion de los resultados experimentales y la seleccion de la combinacion de factores que

proporciona el mejor desempefio del concreto.
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CAPITULO I1I: METODOLOGIA

3.1. Variables

3.1.1. Identificacién de variables

3.1.1.1. Variable Independiente

Factor (A): Relacion a/c
Factor (B): % Microsilice

3.1.1.2. Variable Dependiente

Moédulo de elasticidad del concreto (E)

3.1.2. Operacionalizaciéon de variables

Tabla 3

Operacionalizacion de variables

Unidad de Instrumento de
Variable Dimensiones Indicadores
medida investigaciéon
Esfuerzo aplicado (o)
Moédulo de
Propiedades ~ Deformacion unitaria () Ensayo de modulo de
elasticidad del MPa o
mecanicas Relacién esfuerzo- elasticidad (ASTM
concreto (variable kgf/cm?
del concreto  deformacién en la zona C469-22)
dependiente) )
elastica.
Relacion Peso del agua
agua/cemento Dosificacion  Peso del cemento
) ) Adimensional Disefio de mezcla
(variable del concreto  Relacion agua/cemento
independiente) establecido.
Microsilice
Contenido Porcentaje de reemplazo
(variable % Disefio de mezclas
del mineral respecto al cemento.
independiente)
Resistencia a la ) Carga méaxima soportada
Capacidad , Ensayo de
compresion Area de la seccion MPa o
resistente del compresion (NTP
(variable de transversal kgf/cm?
concreto ) ) 339.034-21)
apoyo) Resistencia calculada

Nota: Fuente: Elaboracion propia
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3.2. Alcance de estudio

La presente investigacion define su alcance considerando distintos niveles metodologicos, con
el fin de analizar de manera integral la influencia de la microsilice en el comportamiento mecanico del

concreto, especificamente en el mddulo de elasticidad aplicado al concreto para pavimentos rigidos.

3.2.1. Alcance exploratorio

Este estudio presenta un alcance exploratorio, ya que busca examinar un fenémeno, aunque ha
sido investigado previamente, alin requiere mayor analisis en el contexto especifico de concreto para
pavimentos rigidos y del uso de microsilice. Este enfoque permite identificar cdmo la incorporacion de
microsilice influye inicialmente en el modulo de elasticidad del concreto y reconocer los principales
factores que intervienen en dicho comportamiento.

Asimismo, se exploran las caracteristicas técnicas del mineral y los lineamientos normativos
establecidos en las normas ASTM, ACI y NTP, con el proposito de comprender los parametros que

regulan su aplicacion en el concreto.

3.2.2. Alcance descriptivo

Desde un enfoque descriptivo, esta investigacion busca detallar las propiedades del concreto
con microsilice y las condiciones necesarias para el desarrollo del disefio experimental. Este nivel de
analisis permite establecer un disefio de mezcla que cumpla con los requisitos normativos vigentes y
describir las caracteristicas del material, los equipos y los procedimientos empleados en los ensayos de

laboratorio, contribuyendo a la reduccion de errores experimentales y resultados confiables.

3.2.3. Alcance correlacional

El presente estudio posee también un alcance correlacional, ya que analiza la relacion existente
entre el porcentaje de microsilice incorporado en la mezcla, la relaciéon agua cemento y las propiedades
mecénicas del concreto, principalmente el modulo de elasticidad. Mediante este enfoque se evalua el
grado de asociacion entre las variables, permitiendo identificar si las variaciones en el contenido de
microsilice y las diferentes relaciones de agua cemento y como estos influyen en el comportamiento

mecénico del concreto para pavimentos rigidos.

3.2.4. Alcance explicativo

Finalmente, esta investigacion adopta un alcance explicativo, orientado a comprender las
causas que originan los cambios en el comportamiento del concreto al incorporar microsilice y se evaltia

la existencia de un porcentaje Optimo de microsilice para determinadas relaciones agua/cemento,
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considerando posibles factores limitantes como el aumento de la demanda de agua o la disminucion de
la eficiencia del material cuando se supera un contenido adecuado de adicion.

Este enfoque permite explicar de manera integral los mecanismos que influyen en las
propiedades mecanicas del concreto con microsilice y aporta criterios técnicos para optimizar su

aplicacion en pavimentos rigidos.

3.3. Metodologia de Investigacion

3.3.1. Tipo de investigaciéon

Esta investigacion es de tipo aplicada, ya que se orientd a la generacion de conocimientos con
proposito practico, dirigidos a mejorar el desempefio del concreto utilizado en pavimentos rigidos.
Segiin Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la investigacion aplicada “busca conocer para hacer,
para actuar, para construir o modificar algo” (p. 120), lo cual se relaciona directamente con la finalidad
de este estudio, centrado en evaluar el efecto de la microsilice sobre el modulo de elasticidad del

concreto bajo las condiciones propias de la region del Cusco.

3.3.2. Nivel de investigaciéon

La investigacion presenta tres niveles: descriptivo, correlacional y experimental.

Es descriptiva, porque permite caracterizar las propiedades mecanicas del concreto elaborado
con diferentes relaciones agua/cemento y porcentajes de microsilice, detallando su comportamiento en
estado endurecido mediante los ensayos de compresion, modulo de elasticidad y flexion.

Es correlacional, porque busca analizar la relacion estadistica entre las variables independientes
relacién agua/cemento y porcentaje de microsilice y las variables de respuesta, determinando su
influencia mediante el analisis estadistico de superficie de respuesta.

Finalmente, es experimental, dado que se manipulan deliberadamente las variables

independientes para observar su efecto sobre el modulo de elasticidad del concreto.

3.3.3. Diseifio de la investigacion

El disefio de investigacion es de tipo experimental, porque se manipularon las variables
independientes (la relacion agua/cemento y el porcentaje de microsilice) con el proposito de analizar su
efecto sobre el modulo de elasticidad del concreto. El estudio se desarrollara en laboratorio bajo
condiciones controladas, elaborando diferentes mezclas de concreto para cada combinacion de factores.
La aplicacion de la metodologia de superficie de respuesta (RSM) permitira evaluar la influencia
individual y combinada de las variables sobre el comportamiento mecanico del material y determinar

el disefio que maximiza las propiedades mecanicas del concreto.
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3.3.4. Enfoque de investigacion

Segtin el enfoque de la investigacion es cuantitativo, ya que se basa en la obtencion, medicion
y analisis de datos numéricos que provienen de los ensayos de laboratorio. Con este enfoque permite
evaluar de manera objetiva la relacion entre las variables independientes (relacion agua/cemento y
porcentaje de microsilice) y las propiedades mecéanicas que posee el concreto, como la resistencia a la

compresion, el modulo de elasticidad y el modulo de rotura.

3.4. Poblacion y muestra

3.4.1. Poblacion

La poblacion de estudio estd conformada por todas las mezclas de concreto con incorporacion
de microsilice que pueden elaborarse para pavimentos rigidos, considerando diferentes relaciones

agua/cemento y porcentajes de aditivo mineral.

3.4.2. Muestra

La muestra de estudio esta conformada por 15 disefios de mezcla de concreto, obtenidos a partir
de la combinaciéon de tres relaciones agua/cemento (0,60; 0,50; y 0,40) y cinco porcentajes de
microsilice (0 %, 4 %, 6 %, 8 % y 10 %), elaboradas bajo condiciones controladas de laboratorio. Estas
combinaciones representan los procedimientos experimentales definidos para evaluar el efecto de las
variables independientes sobre la variable dependiente, el médulo de elasticidad del concreto.

La seleccion de la muestra se realiza mediante un muestreo no probabilistico de tipo intencional,
ya que las combinaciones se establecen con base en el criterio técnico del investigador, considerando la
viabilidad experimental, los limites practicos de dosificacion y la informacion proveniente de
investigaciones previas. De acuerdo con Hernadndez, Fernandez y Baptista (2014), en el muestreo no
probabilistico “la eleccion de los elementos no depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas
con las caracteristicas del estudio o los propdsitos del investigador” (p. 176). En este sentido, las
mezclas seleccionadas constituyen una representacion suficiente y controlada de la poblacion teérica

de concretos con microsilice, permitiendo analizar la influencia de los factores en estudio.

3.4.3. Tamaiio Muestral

El tamafio muestral se determina en funcién de las combinaciones establecidas entre las
variables independientes, obteniéndose 15 disefios de mezcla. Para cada uno de ellos se elaboran 9
especimenes, distribuidos en tres probetas cilindricas de 15 x 30 cm para el ensayo de resistencia a la
compresion, tres probetas cilindricas para la determinacion del médulo de elasticidad y tres viguetas

prismaticas de 15 x 15 x 60 cm para el ensayo de flexion, totalizando 135 especimenes.
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La cantidad definida de especimenes garantiza la confiabilidad estadistica y la validez
experimental de los resultados, permitiendo la comparacion entre los diferentes tratamientos. Seglin
Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), “para lograr la validez interna de un experimento se requiere
contar con varios grupos de comparacion que permitan analizar las diferencias entre tratamientos” (p.
196). Asimismo, la elaboracion y los ensayos de las muestras se realizan conforme a las normas técnicas
peruanas NTP 339.034-21, NTP 339.078-22 y ASTM C(C469-22, asegurando la precision y
reproducibilidad de los datos obtenidos. En la Tabla 4 se muestra la cantidad total de especimenes
elaborados para los respectivos ensayos, los cuales se ensayaran a los 28 dias de curado.

Tabla 4

Numero de especimenes

Variables independientes Cantidad total de especimenes
En
Romonae  memsie  FSNOS 0o Emeod
elasticidad
0 3 3 3
4% 3 3 3
0,60 6% 3 3 3
8% 3 3 3
10% 3 3 3
0 3 3 3
4% 3 3 3
0,50 6% 3 3 3
8% 3 3 3
10% 3 3 3
0 3 3 3
4% 3 3 3
0,40 6% 3 3 3
8% 3 3 3
10% 3 3 3
total 135

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5. Técnica e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

3.5.1. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En la presente investigacion se emplearon como técnicas de recoleccion de datos la observacion
directa y el registro sistematico de la informacion experimental, mediante formatos previamente
elaborados para consignar de manera ordenada los resultados obtenidos durante los ensayos de
laboratorio. Estos registros permitieron documentar las caracteristicas de las muestras, los
procedimientos aplicados y los valores medidos en cada etapa del proceso experimental.

Asimismo, la recopilacion de informacion se sustentd en el uso de normas técnicas vigentes
(ASTM, ACI y NTP), manuales de ensayo de materiales, tesis de investigacion y articulos cientificos
especializados, los cuales sirvieron como base tedrica y metodoldgica para el desarrollo del estudio.

Adicionalmente, durante el proceso experimental se efectud el control y seguimiento de las
condiciones de elaboracion, curado y ensayo de las probetas, con la finalidad de asegurar la uniformidad
de los procedimientos y minimizar posibles fuentes de error. Esta informacion fue registrada de manera
sistematica para garantizar la trazabilidad y confiabilidad de los datos obtenidos.

Finalmente, toda la informaciéon recolectada fue organizada y procesada para su posterior
analisis estadistico, permitiendo evaluar la influencia de la relacion agua/cemento y del porcentaje de
microsilice sobre el modulo de elasticidad del concreto, garantizando la consistencia y validez de los

resultados obtenidos.
3.5.2. Técnicas e instrumentos de analisis de datos

Para el analisis de los datos obtenidos se aplicaron técnicas de estadistica, con el objetivo de
organizar, resumir y presentar la informacién mediante medidas de tendencia central, tablas, tablas
resumen y representaciones graficas. Este analisis permitioé describir de manera clara el comportamiento
de las variables evaluadas en las muestras de concreto.

De igual manera, se emplearon técnicas de estadistica inferencial, orientadas a interpretar los
resultados experimentales y establecer relaciones entre las variables estudiadas, permitiendo formular
conclusiones validas respecto al efecto de la microsilice en las propiedades mecanicas del concreto, en
particular en el médulo de elasticidad.

Como instrumentos para el procesamiento y analisis de datos se utilizaron herramientas
informaticas especializadas, tales como Microsoft Excel y Design-Expert, las cuales facilitaron el
analisis estadistico, la modelacion de resultados y la interpretacion cuantitativa de la informacion
obtenida. Ademas, se elaboraron modelos predictivos y superficies de respuesta que permitieron
identificar las condiciones 6ptimas de la mezcla y evaluar la interaccion entre los factores de estudio,

respaldando la confiabilidad de los resultados obtenidos.
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3.6. Desarrollo de la tesis

3.6.1. Seleccion de materiales

Los agregados empleados en la presente investigacion fueron obtenidos de canteras ubicadas
en la region del Cusco. El agregado fino proviene de la cantera Cunyac, localizada en el sector de
Hacienda Monterrico, aproximadamente a 3 km del puente Cunyac, en el tramo vial Cusco—Abancay.
Por su parte, el agregado grueso fue extraido de la cantera Vicho, situada en el distrito de San Salvador,
en la margen izquierda al sureste de la ciudad del Cusco. Estas canteras fueron seleccionadas debido a
que sus materiales cumplen con los requisitos de calidad establecidos por la normativa vigente y
presentan una amplia disponibilidad y uso comercial en la ciudad.

El cemento utilizado corresponde a cemento Portland Tipo I, de uso general, comercializado
por la empresa Sol, el cual cumple con los requisitos establecidos en la Norma Técnica Peruana NTP
334.009-23, siendo adecuado para la elaboracion de concretos estructurales y para pavimentos rigidos.

El agua empleada en la preparacion de las mezclas y en el curado de las probetas fue agua
potable proveniente de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC). Este
recurso cumple con las condiciones de calidad exigidas para su uso en concreto, garantizando la
ausencia de contaminantes organicos y sustancias perjudiciales para la hidratacion del cemento.

En cuanto a la microsilice, se utilizd el producto comercial SikaFume, distribuido por la
empresa Sika, el cual cumple con los requisitos establecidos en la NTP 334.087-18. Este material es
ampliamente utilizado en la fabricacion de concretos estructurales y prefabricados, debido a su alta
actividad puzolédnica y a su contribucion en la mejora de las propiedades mecanicas y de durabilidad
del concreto.

Cabe senalar que en la presente investigacion no se emplearon aditivos quimicos plastificantes
ni superplastificantes, con el fin de evaluar de manera directa el efecto de la microsilice sobre el

comportamiento mecanico del concreto.

3.6.1.1. Método extraccion y preparacion de las muestras (NTP 400.010-20)

La NTP 400.010-20 establece el procedimiento para la extraccion, reduccion y preparacion de
muestras representativas de agregados, con el proposito de asegurar que los ensayos de laboratorio
reflejen de manera confiable las propiedades reales del material. Esta norma define las etapas necesarias
para obtener una muestra homogénea, evitando alteraciones en la granulometria, segregacion de
particulas o pérdidas de material durante el muestreo.

Asimismo, la norma especifica los métodos de reduccion de muestra, como el cuarteo, con el
fin de obtener cantidades adecuadas para los diferentes ensayos fisicos y mecanicos, garantizando la

representatividad del agregado fino y grueso. El cumplimiento de este procedimiento es fundamental
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para asegurar la validez y precision de los resultados obtenidos en la caracterizacion de los agregados

utilizados en la elaboracion del concreto.

Para esta investigacion se utiliz6 una muestra de 25 kg como minimo para agregados grueso y

10 kg para agregado fino.

Tabla 5
Medidas de las muestras.
Tipo de Tamaiio nominal del Masa minima de
agregado agregado muestra (kg)
B.36 mm (Tamiz N° 8) 10 |
Agregado fino
4,75 mm (Tamiz N° 4) 10
9,5 mm (3/8") 10
12,5 mm (1/2") 15
19,0 mm (3/4") 25
25,0 mm (1") 50
Agregado grueso 37,5 mm (1 1/2") 75
50,0 mm (2") 100
63,0 mm (2 1/2") 125
75,0 mm (3") 150
90,0 mm (3 1/2") 175

Nota: Fuente: Tabla adaptada de la NTP 400.010-20

3.6.1.2. Método para reduccion de muestras de agregados a tamafios de ensayos (NTP

400.043-15)

El método para la reduccion de muestras de agregados, establecido en la NTP 400.043-15, tiene
como finalidad obtener una muestra representativa de menor tamafio a partir de una muestra mayor, sin
alterar las caracteristicas fisicas y granulométricas del material original. Este procedimiento es
fundamental para asegurar que los ensayos de laboratorio se realicen sobre porciones que reflejen
adecuadamente las propiedades reales del agregado.

La norma contempla técnicas como el cuarteo manual y el uso de divisores mecanicos, las
cuales permiten reducir progresivamente la muestra inicial hasta alcanzar la cantidad requerida para los
diferentes ensayos, evitando la segregacion de particulas y la pérdida de representatividad. La correcta
aplicacion de este método garantiza la confiabilidad de los resultados obtenidos en la caracterizacion

de los agregados utilizados en la elaboracion del concreto.
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Figura 1

Cuarteo de agregados.

Nota: Reduccion de la muestra mediante el cuarto. Fuente: Norma NTP 400.043-15
3.7. Caracteristicas de los agregados
3.7.1. Agregado grueso

El agregado grueso empleado en la presente investigacion corresponde a piedra chancada de
tamafio nominal 3/4”, proveniente de la cantera Vicho, ubicada en el distrito de San Salvador, en la
region Cusco. Este material fue seleccionado debido a que cumple con los requisitos granulométricos
y de calidad establecidos por la normativa técnica vigente, ademas de ser recomendado para la
elaboracion de concretos destinados a pavimentos rigidos, donde se requiere una adecuada rigidez y
resistencia mecdanica.

La piedra chancada de 3/4” es ampliamente utilizada en pavimentos rigidos, ya que permite una
correcta distribucion de esfuerzos, mejora la adherencia entre particulas y contribuye al incremento del
modulo de elasticidad del concreto, favoreciendo el desempefio estructural de las losas. Asimismo, este
tamafio de agregado facilita una adecuada compactacion y reduce la demanda de pasta de cemento.

El agregado grueso de la cantera Vicho es de origen pétreo natural, obtenido a partir de la

trituracion mecanica de roca madre, lo que le confiere una forma angular y superficies rugosas. Estas
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caracteristicas favorecen una mejor adherencia con la pasta de cemento, influyendo positivamente en
la resistencia, durabilidad y comportamiento estructural del concreto utilizado en pavimentos rigidos.

En la siguiente tabla se dard a conocer los ensayos que se hicieron para determinar las
caracteristicas que presenta este agregado.

Tabla 6

Ensayos realizados en el agregado grueso.

Norma NTP Descripcion del Ensayo

NTP 400.012-21 Analisis granulométrico del agregado grueso.

Determinacién del peso especifico y absorcion del agregado
gruesos.

NTP 400.021-20

Determinacion del peso unitario y los vacios del agregado
grueso.

NTP 400.017-20

Determinacién de la cantidad de material fino que pasa por el

NTP 400.018-20 tamiz N° 200 por el método de lavado.

Resistencia al desgaste del agregado grueso, por abrasion e

NTP 400.019-21 impacto, por medio de la méquina de Los Angeles.

NTP 339.185-21 Determinacion del contenido de humedad del agregado grueso

Nota: Fuente: Elaboracion propia

3.7.1.2. Analisis granulométrico del agregado grueso

Segtin lanorma NTP 400.012-21 la granulometria del agregado grueso es el ensayo que permite
determinar la distribucion de particulas seglin su tamafio mediante el uso de tamices. Su objetivo es
verificar que el agregado cumpla con los limites establecidos por la normativa técnica, asegurando un
adecuado comportamiento mecanico del concreto y una correcta interaccion entre los componentes de

la mezcla.
Instrumentos utilizados
e Juego de tamices (1 '2", 1", 3/4", 1/2", 3/8”, N°4, cazuela).
e Balanza con una precision de 0.1 g.
e Recipientes.
e Cucharon

Muestreo

Seleccionar la muestra segin la norma NTP 400.010-20 y reducir segin la norma NTP 400.043-

15 hasta la cantidad que pide este ensayo segun la siguiente tabla.
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Tabla 7

Cantidades minimas de muestra de agregado grueso.

AGREGADO
9,5 mm (3/8") 1 kg
12,5 mm (1/2") 2 kg
19,0 mm (3/4") 5 ke
25,0 mm (1") 10 kg
37,5 mm (1 1/2") 15 kg
50 mm (2") 20 kg
63 mm (2 1/2") 35 kg
75 mm (3") 60 kg
90 mm (3 1/2") 100 kg
100 mm (4") 150 kg
125 mm (5") 300 kg

Nota: Fuente: Tabla adaptada de la NTP 400.012-21

Procedimiento

El procedimiento se mostrara a continuacion en el siguiente .

Grafico 2

Diagrama secuencial para determinar la granulometria del agregado grueso.

ANALISIS GRANULOMETRICO — AGREGADO GRUESO (NTP 400.012-21)

1°. Dia 1: Seleccionar la muestra representativa, para luego registrar su peso.

2°. Dia 1: Pedir tamices (1 '4", 1", 3/4", 1/2", 3/8”, N°4) y ordenarlo desde el tamiz de
malla mas grande hasta la malla més pequeiia.

3°. Dia 1: Tamizar hasta terminar toda la muestra que fue seleccionada y pesar las
muestras que fue retenida en cada tamiz.

4°. Dia 1: Calculo del porcentaje retenido, acumulado y representar la curva

granulométrica.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 1

Presentacion del agregado grueso segun su tamario.

Nota: Clasificacion del agregado grueso realizada mediante ensayo de granulometria por tamizado,
conforme a la norma NTP 400.012 correspondiente. Fuente: elaboracion propia.

3.7.1.3. Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado grueso.

Este ensayo permite evaluar la relacion entre la masa del agregado y su volumen, asi como la
cantidad de agua que este material es capaz de absorber. Estos parametros son fundamentales para
disefiar mezclas de concreto, ya que influyen directamente en el calculo de las proporciones de los
materiales, en la relacion agua/cemento efectiva y en el comportamiento mecanico y la durabilidad del
concreto.

Asimismo, la determinacion de la gravedad especifica y la absorcion permite conocer las
caracteristicas fisicas del agregado y corregir el contenido de agua de la mezcla cuando los agregados
presentan diferentes condiciones de humedad. De esta manera, se logra un disefio de mezcla mas preciso
y se garantiza que el concreto alcance las propiedades mecanicas previstas. Ademas, estos resultados
constituyen un control de calidad indispensable para asegurar la uniformidad y confiabilidad de los
materiales empleados en la investigacion.

Instrumentos utilizados
e Horno de secado (temperatura aproximada de 110°Cx 5 °C)
e Balanza hidrostatica
e Recipientes
Muestreo
Tomar la muestra segin la norma NTP 400.010-20 y que reducir la muestra segiin la norma

NTP 400.043-15 hasta una cantidad de 2 kg segiin como muestra la siguiente tabla.
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Tabla 8

Cantidades minimas de muestras para el ensayo de peso especifico y absorcion del agregado grueso.

Masa del agregado grueso

Tamafio maximo nominal del agregado Masa minima de la muestra
<12,5 mm (1/2") 2 kg
19,0 mm (3/4") 3 kg
25,0 mm (1") 4 kg
37,5 mm (1 1/2") 5kg
50,0 mm (2") 8 kg
63,0 mm (2 1/2") 12 kg
75,0 mm (3") 18 kg

Nota: Fuente: Adaptado de la norma NTP 400.022-21.

Procedimiento

El procedimiento se mostrara a continuacién en el siguiente grafico.

Grafico 3

Diagrama secuencial para determinar el peso especifico y absorcion del agregado grueso.

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION — AGREGADO GRUESO (NTP 400.021-20)

1°. Dia 1: Seleccionar la muestra representativa y dejarlo secar en el horno por
24 horas.

2°. Dia 2: Al dia siguiente sumergir la muestra en agua por 24 horas.

3°. Dia 3: Secar a muestra superficialmente al aire libre o con un pafio
absorbente

4°, Dia 3: Colocar el agregado superficialmente seco en la canastilla sumergida

en el agua y registrar el peso de la masa sumergida, luego dejarlo en el horno por
24 horas.

4°, Dia 4: Dejar enfriar la muestra a temperatura ambiente para luego registrar la
masa seca al horno.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

29



Se determino el peso especifico y absorcion del agregado grueso usando las siguientes

formulas:
Ecuacion: Peso especifico de masa del agregado grueso
P,
Pom =55
sss ~ Isa
Ecuacion: Absorcion del agregado grueso
%Abs = M
Py
Donde:

Ps = Masa de la muestra seca en el horno (g).
Psss= Masa de la muestra saturada superficialmente seca (g).
Pas = Masa de la muestra saturada en el agua (g).
Fotografia 2
Registro del peso del agregado grueso fuera y dentro del agua.

Nota: Fuente: Elaboracion propia

3.7.1.4. Determinacion del peso unitario y los vacios del agregado grueso.

Este ensayo que permite evaluar la relacion entre la masa del agregado y el volumen que ocupa
en el molde, considerando los espacios vacios existentes entre sus particulas. Este ensayo proporciona
informacion fundamental para el disefio de mezclas de concreto, ya que el contenido de vacios influye
directamente en la cantidad de pasta necesaria para lograr una adecuada compactacion, trabajabilidad y

desempefio mecanico del concreto.
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Instrumentos utilizados

e Balanza con una precision de 0,1 g.

e Varilla de apisonado de 16 mm de diametro y 600 mm de longitud.
e Molde de metal

e Cucharon

e Balanza con una precision de 0,1 g.

e Pocillos

Muestreo

Seleccionar la muestra segin la norma NTP 400.010-20 y hacer el cuarteo para reducir a la
cantidad que se necesita segun la norma NTP 400.043-15 hasta la cantidad que se requiere para realizar
el ensayo ( del 125% al 200% de la cantidad requerida para llenar el recipiente).

Procedimiento

El procedimiento se mostrara a continuacion en el siguiente grafico.

Grafico 4

Diagrama secuencial para determinar el peso unitario suelto del agregado grueso.

PESO UNITARIO SUELTO — AGREGADO GRUESO (NTP 400.017-20)

1°. Dia 1: Seleccionar el recipiente cilindrico y determinar su volumen y el peso.

2°. Dia 1: Colocar la muestra dejando caer no mayor a una altura de Scm, hasta

colmarlo.

3°. Dia 1: Enrasar con la varilla o una regla y obtener el peso del cilindro con el
material.
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Finalmente se usa la siguiente ecuacion para determinar el peso unitario suelto.
Ecuacion: Peso unitario suelto seco del agregado grueso

Pyss = I +;/r_ P
Donde:
Puss = Peso unitario suelto seco (kg/m?).
Pm+r= Masa seca de la muestra mas recipiente (kg).
Pr = Masa del recipiente (kg).

Vr = Volumen del recipiente (m?).
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Fotografia 3

Registro de peso del molde mds la muestra del peso unitario suelto.

Nota: Fuente: Elaboracion propia
Procedimiento
El procedimiento se mostrard a continuacion en el siguiente grafico.

Grifico 5

Diagrama secuencial para determinar el peso unitario compactado del agregado grueso.

PESO UNITARIO COMPACTADO — AGREGADO GRUESO (NTP 400.017-20)

1°. Dia 1: Seleccionar el recipiente cilindrico y determinar su volumen y el peso.

2°. Dia 1: Colocar la muestra en tres capas aproximadamente que sean iguales hasta

que este colmada, donde en cada capa se apisonara con una varilla a 25 golpes.

3°. Dia 1: Enrasar con la varilla o una regla y obtener el peso del cilindro con el

material.
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Ecuacion: Peso unitario compactado seco del agregado grueso

P = Pontr —Dr
V
Donde:

Pucs = Peso unitario compactado seco (kg/m?).
Pm+r= Masa seca de la muestra mas recipiente (kg).

Pr = Masa del recipiente (kg).

Vr = Volumen del recipiente (m?3).
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Fotografia 4

Registro de peso del molde mds la muestra del peso unitario compactado.

Nota: Fuente: Elaboracion propia

3.7.1.5. Determinacién de la cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200 por

el método de lavado.

El ensayo tiene como finalidad cuantificar el contenido de particulas muy finas presentes en los
agregados, tales como limos, arcillas y polvo, que no pueden ser evaluadas con precision unicamente
mediante el analisis granulométrico en seco.

Este procedimiento permite separar, por accion del lavado con agua, las particulas finas
adheridas a los granos del agregado, facilitando su eliminacioén y posterior medicion. La informacion
obtenida es fundamental para evaluar la limpieza y calidad del agregado, ya que un contenido excesivo
de material fino puede afectar negativamente la adherencia pasta—agregado, la trabajabilidad del
concreto, el desarrollo de resistencia mecanica y su durabilidad.

Podemos decir que este ensayo constituye una herramienta esencial para verificar el
cumplimiento de los limites establecidos por la normativa técnica y asegurar que los agregados sean
aptos para su uso en la elaboracion de concreto estructural y pavimentos rigidos.

Instrumentos utilizados

e Tamiz normalizado N.° 200 (75 um) y tamiz normalizado N° 16 (1,18 mm).
e Recipiente adecuado para el lavado de la muestra.

e Balanza con una precision de 0,1 g.
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e Horno para secado (temperatura aproximada de 110°C+ 5 °C)

e Bandejas o recipientes auxiliares para manipulacion del material.

Muestreo

Seleccionar la muestra segin la norma NTP 400.010-20 y hacer el cuarteo para reducir a la

cantidad que se necesita segin la norma NTP 400.043-15 hasta la cantidad que requiere este ensayo
segun la siguiente tabla.

Tabla 9

Cantidad minima de muestra requerida segun el tamafio maximo nominal.

Tamafio maximo nominal del agregado Cantidad minima de muestra (g)
<4,75 mm (Tamiz N.° 4) 300
9,5 mm (3/8") 1 000
19,0 mm (3/4") 2 500
>37,5 mm (1 1/2") 5000

Nota: Fuente: Adaptado de la norma NTP 400.018-20

Procedimiento

El procedimiento se mostrara a continuacién en el siguiente grafico.

Grafico 6

Diagrama secuencial para determinar la cantidad de material que pasa por el tamiz N° 200 del

agregado grueso.

ENSAYO DE MATERIAL QUE PASA POR EL TAMIZ N°200 —- AGREGADO GRUESO
(NTP 400.018-20)

1°. Dia 1: Seleccionar la muestra representativa y secar la muestra en un horno.

2°. Dia 2: Registrar el peso seco de la muestra y colocarlo en un recipiente para
cubrirlo con agua para luego agitarlo vigorosamente hasta remover el material fino
y decantar el agua turbia a través de la malla N°200, repetir hasta que el agua se

vuelva clara, luego llevar al horno para su secado.

3°. Dia 3: Obtener el peso del material seco y lavado.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 5

Lavado de agregado mediante la malla 200.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

3.7.1.6. Resistencia al desgaste del agregado grueso, por abrasién e impacto, por medio

de la maquina de Los Angeles.

Este ensayo tiene como objetivo evaluar la capacidad del agregado para resistir la abrasion, el

impacto y la fragmentacion, producidos por la accion combinada de cargas mecanicas y friccion. Este

ensayo simula las condiciones de desgaste a las que los agregados estdn sometidos durante la vida util

de una estructura o pavimento.

Instrumentos utilizados

Muestreo

Maquina de Los Angeles.

Carga abrasiva (esferas entre 46 y 48 mm de diametro y de 390 a 455 g de peso.
Tamiz normalizado N° 12.

Balanza con una precision de 0,1 g.

Recipientes y bandeja.

Cucharon.

Horno para secado (temperatura aproximada de 110°C+ 5 °C)

Debemos seleccionar la muestra necesaria segiin como indiaca la norma NTP 400.010-20 y

hacer el cuarteo para reducir la muestra hasta la cantidad que se necesita segin la norma NTP 400.043-

15, para luego separar segun la siguiente tabla.

35



Tabla 10

Distribucion de masa de la muestra por intervalos de tamiz segun gradacion.

Medida del tamiz Masa de tamafio indicado (g)
Gradacion
Que pasa Retenido sobre A B C D
37,5 mm (11/2”) 25 mm (1) 1250+25 — — —
25,0 mm (1) 19 mm (3/47) 1250 +£25 — — —

19.0mm (347) 5 mm ey 1250510 2500+ 10 — —
125mm (127) g5y, 3gmy  1250£10 250010 — —
9.5mm (3/87) 63 mm (1/4”) — — 2500 + 10 —
63mm (1147) 475 mm (N°4) — — 2500 + 10 —

4,75 mm (NO4) 2,36 mm (NOS) —_— —_— —_— 5 000 + 10

Masa total de la muestra 5000£10 500010 500010 500010

Nota: Fuente: Adaptado de la norma NTP 400.019-21

Procedimiento

El procedimiento se mostrara a continuacion en el siguiente grafico.
Grdfico 7

Diagrama secuencial para determinar el desgaste del agregado grueso mediante la mdaquina de los

dngeles.

RESISTENCIA AL DESGASTE DEL AGREGADO GRUESO, MAQUINA DE LOS
ANGELES. (NTP 400.019)

1°. Dia 1: Seleccionar la muestra representativa, para luego lavarlo y secarlo en el horno.

2°. Dia 2: Con la muestra seca, usando los tamices se separa y recombina segun la tabla
de gradacion y asi determinar su masa, luego colocar la muestra en la maquina de los

angeles a una velocidad de 30rpm v con una rotacion de 500 revoluciones

3°. Dia 2: Una vez terminado extraer el material, pasar por el tamiz N°12 y lavar el

material retenido en dicho tamiz v colocarlo en el horno.

4°. Dia 3: Finalmente registrar la masa de las muestras y calcular la perdida.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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3.7.1.7. Determinacion del contenido de humedad del agregado grueso.

El contenido de humedad del agregado grueso es un ensayo que permite cuantificar la cantidad
de agua presente en las particulas del agregado en relacion con su peso seco. Este procedimiento tiene
como finalidad conocer el estado real del agregado al momento de su utilizacion, ya que la humedad
superficial influye directamente en la dosificacion del agua de la mezcla y, por tanto, en la relacion
agua/cemento del concreto.

Instrumentos utilizados

e Balanza con una precision de 0,1 g.
e Recipientes y cucharones.
e Horno para secado (temperatura aproximada de 110°Cx 5 °C)

Muestreo

Seleccionar la muestra segun la norma NTP 400.010-20 y hacer el cuarteo para reducir a la
cantidad que se necesita segun la norma NTP 400.043-15 hasta la cantidad que se requiere para realizar
el ensayo segun la siguiente tabla.

Tabla 11

Masa minima requerida de la muestra del agregado.

Tamafio maximo nominal del agregado Masa minima de la muestra (kg)

4,75 mm (Tamiz N.° 4) 0,5

9,5 mm (3/8") 1,5

12,5 mm (1/2") 2,0

19,0 mm (3/4") 3,0

25,0 mm (1") 4,0

37,5 mm (1 1/2") 6,0

50,0 mm (2") 8,0

63,0 mm (2 1/2") 10,0

75,0 mm (3") 13,0

Nota: Fuente: Adaptado de la norma NTP 339.185-21

Procedimiento

El procedimiento se mostrara a continuacién en el siguiente grafico.
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Grafico 8

Diagrama secuencial para determinar el contenido de humedad del agregado grueso.

CONTENIDO DE HUMEDAD — AGREGADO GRUESO (NTP 339.185-21)

1°. Dia 1: Seleccionar la muestra y determinar la masa, luego poner en el

horno por 24 horas.

2°. Dia 2: Sacar del horno y registrar la masa de la muestra.
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Luego calcular el contenido de humedad mediante la siguiente ecuacion.

P, — P
%H =7 %100
Py

Donde:
%H = Contenido de humedad (%).
P; = Masa de la muestra natural (g).

Pr= Masa de la muestra seca (g).

3.7.2. Agregado fino

El agregado fino utilizado en el estudio proviene de la cantera Cunyac, y esta constituido por
material granular de origen natural. Este agregado cumple con los requisitos granulométricos
establecidos por la normativa vigente y fue seleccionado por su adecuada gradacién y que se podria
considerar como un material limpio ya que contiene menor cantidad de impurezas.

El uso del agregado fino de la cantera Cunyac permite mejorar la trabajabilidad y cohesion de
la mezcla de concreto, facilitando una adecuada compactacion y contribuyendo al desempefio mecanico
del concreto empleado en pavimentos rigidos.

En la siguiente tabla se dara a conocer los ensayos realizados para el agregado fino.

Tabla 12

Ensayos realizados en el agregado fino.

Norma NTP Descripcion del Ensayo

NTP 400.012-21 Andlisis granulométrico del agregado fino.

Determinacion del peso especifico y absorcion del
agregado fino.

Determinacién del peso unitario y los vacios del agregado
fino.

Determinacién de la cantidad de material fino que pasa
por el tamiz N° 200 por el método de lavado.
Determinacién del contenido de humedad del agregado
fino.

NTP 400.022-21

NTP 400.017-20

NTP 400.018-20

NTP 339.185-21

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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3.7.2.1. Analisis granulométrico del agregado fino.

Segin la norma NTP 400.012-21 el analisis granulométrico del agregado fino consiste en
conocer la distribucion seglin el tamafo de las particulas que lo componen, mediante el uso de una serie
de tamices normalizados. Este procedimiento permite clasificar el material segin su gradacion,
identificando si cumple con los rangos establecidos para su uso en concreto. La curva granulométrica
obtenida es fundamental para evaluar la trabajabilidad, cohesion y comportamiento del concreto en
estado fresco y endurecido, siendo clave en el disefio de mezclas para pavimentos rigidos.
Instrumentos utilizados

e Juego de tamices (3/8", N°4", N°8", N°16", N°30”, N°50, N°100, N°200, cazuela).
e Balanza con una precision de 0,1 g.
e Recipientes.
e Cucharon
Muestreo

Seleccionar la muestra segun la norma NTP 400.010-20 y reducir segin la norma NTP 400.043-

15 ya que como minimo este ensayo pide 300g.
Procedimiento

El procedimiento se mostrara a continuacion en el siguiente grafico.
Grafico 9

Diagrama secuencial para determinar la granulometria del agregado fino.

ANALISIS GRANULOMETRICO — AGREGADO FINO (NTP 400.012-21)

1°. Dia 1: Seleccionar la muestra representativa, para luego registrar su peso

2°. Dia 1: Pedir tamices (3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200) y

ordenarlo desde la malla mas grande hasta la malla mas pequeiia.

3°. Dia 1: Tamizar hasta terminar toda la muestra que fue seleccionada y pesar las

muestras que fue retenida en cada tamiz.

4°. Dia 1: Calculo del porcentaje retenido, acumulado y representar la curva

granulométrica.

Nota: Fuente: Elaboracion propia
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Para hallar el médulo de fineza se emplea la siguiente ecuacion.
Ecuacion: modulo de fineza del agregado fino.

e %N°100 + %N°50 + %N°30 + %N°16 + %N°8 + %N°4 + %3
B 100

Donde:
%N° = Cantidad de material que retiene cada tamiz.
Fotografia 6

Presentacion del agregado fino segun su tamario.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

3.7.2.2. Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado fino.

Este ensayo que permite evaluar la relacion entre la masa del agregado y su volumen, asi como
la cantidad de agua que este material es capaz de absorber. Estos parametros son fundamentales para el

disefio de mezclas de concreto, ya que influye en la relacion a/c.

Instrumentos utilizados
e Balanza con una precision de 0,1 g.
e Molde conico y varilla apisonadora.
e Bandeja
e Picnometro
e Gotero
e Cucharon

e Pocillos
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Muestreo

Tomar la muestra segin la norma NTP 400.010-20 y que reducir la muestra segun la norma

NTP 400.043-15 hasta una cantidad de 1000 g segin la norma NTP 400.022-21.

Procedimiento

El procedimiento se mostrara a continuacion en el siguiente grafico.
Griéfico 10

Diagrama secuencial para determinar el peso especifico y absorcion del agregado fino.

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION — AGREGADO FINO (NTP 400.022-21)

1°. Dia I: Seleccionar la muestra representativa y dejarlo secar en el horno por 24

horas.

2°. Dia 2: Al siguiente dia sumergir la muestra en agua por 24 horas.

3°. Dia 3: Retiramos el agua cuidadosamente y se extiende sobre una superficie no

absorbente hasta alcanzar la condicion SSS, verificandolo con el cono.

3°. Dia 3: Registrar el peso del picndmetro mas el agua hasta la marca dada. Luego

separar el agua y colocar 500g de la muestra y aumentar agua hasta la marca dada.

4°, Dia 3: Remover para deshacerse del aire atrapado que contiene el picnémetro con

el agua y la muestra para luego pesarlo.

Nota: Fuente: Elaboracion propia

Se determino el peso especifico y absorcion del agregado grueso usando las siguientes

formulas:
Ecuacion: Peso especifico de masa del agregado grueso

P

Pom = -
Pp+a + F.’sss - Pm+p+a
Ecuacion: Absorcion del agregado grueso
%Abs = M
P
Donde:

Ps = Masa de la muestra seca en el horno (g).
Psss= Masa de la muestra saturada superficialmente seca (g).
Pp+a = Masa del picnometro + agua (g).

Pm-+p+a = Masa de la muestra + picnémetro + agua (g).

41



Fotografia 7

Preparacion y registro del peso de la muestra.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 8

Llenado del picnometro con muestra y agua, y registro de su peso.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

3.7.2.3. Determinacion del peso unitario y los vacios del agregado fino.

En este ensayo se evalua la relacion entre la masa del agregado y el volumen que ocupa, ya que
se considera los espacios vacios existentes entre sus particulas. Este ensayo proporciona informacion

fundamental para el disefio de concreto, ya que influye bastante en la cantidad de la pasta de cemento.
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Instrumentos utilizados
e Balanza con una precision de 0,1 g.
e Varilla de apisonado de 16 mm de didmetro y 600 mm de longitud.
e Molde de metal
e Cucharon
e Pocillos

¢ Bandeja.

Muestreo
Seleccionar la muestra segin la norma NTP 400.010-20 y hacer el cuarteo para reducir a la

cantidad que se necesita segiin la norma NTP 400.043-15 hasta la cantidad que se requiere para realizar
el ensayo ya que este ensayo requiere del 125% al 200% de la cantidad para llenar el molde de metal

segun la norma NTP 400.017-20.

Procedimiento
El procedimiento se mostrara a continuacion en el siguiente diagrama.

Grifico 11

Diagrama secuencial para determinar el peso unitario suelto del agregado fino.

PESO UNITARIO SUELTO — AGREGADO FINO (NTP 400.017-20)

1°. Dia 1: Seleccionar el recipiente cilindrico y determinar su volumen y el

peso.

2°. Dia 1: Colocar la muestra dejando caer no mayor a una altura de 5cm,

hasta colmarlo.

3°. Dia 1: Enrasar con la varilla o una regla y obtener el peso del cilindro con
el material.
Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se usa la siguiente ecuacion para determinar el peso unitario suelto.

Ecuacion: Peso unitario suelto seco del agregado fino.

p,.. = mir ~Pr
|78
Donde:
Puss = Peso unitario suelto seco (kg/m?3).
Pm+r= Masa seca de la muestra mas recipiente (kg).
Pr = Masa del recipiente (kg).

Vr = Volumen del recipiente (m?3).
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Fotografia 9

Molde de metal con agregado fino suelto.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 10

Registro de peso del molde mas la muestra del peso unitario suelto.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Procedimiento

El procedimiento se mostrara a continuacion en el siguiente grafico.

Grafico 12

Diagrama secuencial para determinar el peso unitario compactado del agregado fino.

PESO UNITARIO COMPACTADO — AGREGADO FINO (NTP 400.017-20)

1°. Dia I: Seleccionar el recipiente cilindrico y determinar su volumen y el peso.

2°. Dia 1: Colocar la muestra en tres capas aproximadamente que sean iguales hasta

que este colmada, donde en cada capa se apisonara con una varilla a 25 golpes.

3°. Dia 1: Enrasar con la varilla o una regla y obtener el peso del cilindro con el
material.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Después usaremos la siguiente ecuacion para hallar el peso unitario compactado.

Ecuacion: Peso unitario compactado seco del agregado fino

_ Ponir —Dr

Pucs I/‘r

Donde:
Pucs = Peso unitario compactado seco (kg/m?3).
Pm+r= Masa seca de la muestra mas recipiente (kg).
Pr = Masa del recipiente (kg).
Vr = Volumen del recipiente (m?3).

Fotografia 11

Molde de metal con agregado fino compactado.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Fotografia 12

Registro de peso del molde mds la muestra del peso unitario compactado.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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3.7.2.4. Determinacion de la cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200 por
el método de lavado.

Este ensayo permite determinar el porcentaje de material muy fino presente en el agregado fino
que pasa el tamiz N.° 200 (0,075 mm), mediante un proceso de lavado con agua. Su finalidad es
identificar la presencia de particulas como limo o polvo, las cuales pueden afectar la adherencia pasta—
agregado, la trabajabilidad y el desempeiio mecanico del concreto.

Asimismo, este ensayo permite verificar que el contenido de material fino se encuentre dentro
de los limites establecidos por las normas técnicas vigentes, asegurando la calidad del agregado para su
utilizacion en mezclas de concreto. Un exceso de particulas finas puede incrementar la demanda de
agua, modificar la relacion agua/cemento efectiva y disminuir la resistencia y durabilidad del concreto.
Por ello, su determinacion constituye un control de calidad indispensable para garantizar un adecuado

comportamiento del concreto tanto en estado fresco como endurecido.

Instrumentos utilizados
e Tamiz normalizado N.° 200 (75 um) y tamiz normalizado N° 16 (1,18 mm).

e Recipiente adecuado para el lavado de la muestra.

e Fuente de agua limpia.

e Balanza con una precision de 0,1 g.

e Horno para secado (temperatura aproximada de 110°C+ 5 °C)

e Bandejas o recipientes auxiliares para manipulacion del material.

Muestreo
Seleccionar la muestra segun la norma NTP 400.010-20 y hacer el cuarteo para reducir a la

cantidad que se necesita segin la norma NTP 400.043-15 hasta la cantidad que requiere este ensayo
segun la siguiente tabla.
Tabla 13

Cantidad minima de muestra requerida segun el tamaiio mdximo nominal.

Tamaifio maximo nominal del agregado Cantidad minima de muestra (g)
<4,75 mm (Tamiz N.° 4) 300
9,5 mm (3/8") 1 000
19,0 mm (3/4") 2500
>37,5mm (1 1/2") 5000

Nota: Fuente: Adaptado de la norma NTP 400.018-20.

Procedimiento
El procedimiento se mostrard a continuacion en el siguiente grafico.
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Grafico 13

Diagrama secuencial para determinar la cantidad de material que asa por el tamiz N° 200 del

agregado fino.

ENSAYO DE MATERIAL QUE PASA POR EL TAMIZ N°200 — AGREGADO GRUESO (NTP
400.018)

1°. Dia 1: Seleccionar la muestra representativa y secar la muestra en un horno.

2°. Dia 2: Registrar el peso seco de la muestra y colocarlo en un recipiente para
cubrirlo con agua para luego agitarlo vigorosamente hasta remover el material fino y
decantar el agua turbia a través de la malla N°200, repetir hasta que el agua se vuelva

clara, luego llevar al horno para su secado.

3°. Dia 3: Obtener el peso del material seco.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Finalmente utilizar la siguiente ecuacion para hallar el porcentaje de material fino que posee la

muestra.

Ecuacién: Porcentaje de material fino que pasa por el tamiz N°200 mediante lavado.

0 _Pn_Pl
Py =~ —x 100
n

e Donde:
e Pf% = Porcentaje de material fino que pasa el tamiz 75 um (N°200) por lavado.
e Pn = Masa de la muestra natural (g).

e Pl =Masa de la muestra lavada (g)

Fotografia 13

Lavado del material fino y registro del peso del material que queda.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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3.7.2.5. Determinacion del contenido de humedad del agregado fino.

Este ensayo tiene como finalidad determinar la cantidad de agua presente en el agregado fino
en su estado natural. El contenido de humedad influye directamente en la relacion agua—cemento del
concreto, por lo que su control es fundamental para garantizar la consistencia, resistencia y durabilidad
de la mezcla.

Instrumentos utilizados

Balanza con una precision de 0,1 g.

e Recipientes.

e  Cucharon.

e Horno para secado (temperatura aproximada de 110°C+ 5 °C)

Muestreo

Seleccionar la muestra segiin la norma NTP 400.010-20 y hacer el cuarteo para reducir a la

cantidad que se necesita segun la norma NTP 400.043-15 hasta la cantidad que se requiere para realizar

el ensayo segun la siguiente tabla.
Tabla 14

Masa minima requerida de la muestra del agregado.

Tamafio maximo nominal del agregado Masa minima de la muestra (kg)

4,75 mm (Tamiz N.° 4) 0,5

9,5 mm (3/8") 1,5

12,5 mm (1/2") 2,0

19,0 mm (3/4") 3,0

25,0 mm (1") 4,0

37,5 mm (1 1/2") 6,0

50,0 mm (2") 8,0
63,0 mm (2 1/2") 10,0
75,0 mm (3") 13,0

Nota: Fuente: Adaptado de la norma NTP 339.183-18.

Procedimiento

El procedimiento se mostrara a continuacion en el siguiente grafico.
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Griafico 14

Diagrama secuencial para determinar el contenido de humedad del agregado fino.

CONTENIDO DE HUMEDAD — AGREGADO FINO (NTP 339.185)

1°. Dia 1: Seleccionar la muestra y determinar la masa, luego poner en el horno por 24 horas.

2°. Dia 2: Sacar del horno y registrar la masa de la muestra.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Luego calcular el contenido de humedad mediante la siguiente formula.

P, — P
%H = -7 %100
Py

Donde:
%H = Contenido de humedad (%).
Pi = Masa de la muestra natural (g).

Pr= Masa de la muestra seca (g).
3.8. Diseno de mezclas de concreto

El disefio de mezclas de concreto es el procedimiento mediante el cual se seleccionan y
proporcionan los componentes del concreto para obtener una mezcla que cumpla con los requisitos de
resistencia, trabajabilidad y durabilidad establecidos para la obra (ACI Comité 211.1-2022).

Este proceso considera las propiedades de los materiales constituyentes, como el cemento, los
agregados, el aguay los aditivos, con el fin de determinar las proporciones mas adecuadas de cada uno.
Un disefio de mezcla adecuado permite optimizar el desempefio del concreto tanto en estado fresco
como endurecido, garantizando que alcance las propiedades mecanicas requeridas y un comportamiento
satisfactorio durante su vida 1util. Asimismo, contribuye a la uniformidad de la mezcla y al
aprovechamiento eficiente de los materiales empleados.

El disefio de mezclas constituye una etapa fundamental dentro de la tecnologia del concreto, ya
que de su correcta dosificacion dependen las propiedades finales del material. Para ello, es necesario
considerar aspectos como la resistencia de disefio, el tamafio maximo nominal del agregado, el
asentamiento requerido, las condiciones de exposicion y las caracteristicas fisicas de los materiales
utilizados.

En la presente investigacion, el disefio de mezclas se realizd siguiendo el procedimiento

establecido por el método ACI 211.1, considerando la variacion de la relacion agua/cemento y del
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porcentaje de microsilice como variables independientes. Esto permitio obtener diferentes disefios
experimentales para evaluar su influencia sobre el modulo de elasticidad del concreto e identificar la
combinacion de factores que proporciona el mejor desempefio mecanico para su aplicacion en

pavimentos rigidos.

3.8.1. Metodologia de diseiio ACI 211.1-22

La metodologia ACI 211.1-22 es un procedimiento técnico que permite determinar las
proporciones adecuadas de los materiales del concreto para cumplir con los requisitos de resistencia,
trabajabilidad y durabilidad establecidos para una determinada aplicacion. Este método se basa en las
propiedades de los materiales disponibles y en las condiciones de servicio de la estructura, permitiendo
obtener mezclas con un desempefio adecuado y uniforme.

Su aplicacion en pavimentos rigidos garantiza mezclas confiables, ya que considera parametros
como la resistencia de disefio, la relacion agua/cemento, el tamafio maximo nominal del agregado, el
asentamiento y el contenido de aire. Asimismo, proporciona una secuencia ordenada de calculos que
facilita el disefo y la dosificacion del concreto.

A continuacién, se muestra la aplicacién de esta metodologia paso a paso:

1) Establece los requisitos del concreto, teniendo bien claro para qué se elaborara el concreto.
2) Para este paso se requiere conocer el tamafio maximo nominal del agregado, el slump deseado

y si el concreto tendra aire incorporado o no, de acuerdo con las propiedades que necesita la

estructura.
Tabla 15

Rango recomendado de asentamiento (slump) segun el tipo de elemento estructural.

Elemento estructural Asentamie.nto maximo Ase,n.tamie‘nto
(in) minimo (in)

Zapatas y muros de cimentacion 3 1
Cimentaciones simples 3 1
Vigas y muros 4 1
Columnas 4 2
Muros y pavimentos 3 1
Concreto ciclopeo 2 1

Nota: Fuente: Tomado del manual de carreteras EG 2013.
3) Una vez teniendo claro los datos anteriores podremos hallar la cantidad de agua que se

necesitara y la cantidad de aire atrapado en el concreto, utilizando la tabla 16.
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Tabla 16

Contenido aproximado de agua y aire para mezclas de concreto.

REQUISITOS APROXIMADOS DE CONTENIDO DE AGUA Y AIRE DE LA MEZCLA PARA DIFERENTES ASENTAMIENTOS Y TAMANOS

MAXIMOS NOMINALES DE AGREGADOS

Agua, Kg/m3 de hormigdn para tamafios nominales méaximos de arido indicados

3/8" 172" 3/4" 1" 1-1/2" 2" 3"
Slump 9,5 mm 12,5 mm 19,00 mm 25,0 mm 37,50 mm 50 mm 75,0 mm
Concreto sin aire incorporado
25cm-50cm/1"-2" 208 199 187 178 166 154 130
7,5¢cm-10,0cm /3" - 4" 228 217 202 193 181 169 145
10,0 cm - 150cm /5" - 6" 237 222 208 196 181 172 151
150cm -17,5¢cm /6" - 7" 243 228 214 202 190 178 160
Cantidad aproximada de aire atrapado
en concreto sin aire incorporado, 3 2.5 2 15 1 0.5 0.3
porcentaje
Concreto con aire incorporado
25cm-50cm/1"-2" 181 175 168 160 148 142 122
75¢cm-10,0cm /3" - 4" 202 193 181 175 160 157 133
10,0 cm - 150cm /5" - 6" 211 199 187 178 166 160 142
10cm-175cm /6" - 7" 217 205 193 184 172 166 154
Porcentaje recomendado de aire a incluir segun el tipo de exposicion (%)
Exposicién Ligera 45 4 3,5 3 2,5 2 15
Exposicién Moderada 6 55 5 4,5 4,5 4 3,5
Exposicién Severa 7,5 7 6 6 55 5 45

Nota: Fuente: Adaptado del ACI 211.1-22.
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4) Seguidamente necesitaremos la relacion agua cemento, ya no necesitamos calcularlo de
ninguna tabla ya que en esta tesis trabajaremos con tres relaciones a/c (0,60; 0,50; 0,40),
entonces ya tenemos como dato la relacion agua cemento.

5) Calcular la cantidad de cemento necesaria utilizando la relacion agua/cemento y la cantidad de
agua estimada, asegurando que se cumplan los requisitos de resistencia y durabilidad, mediante
la siguiente ecuacion:

Ecuacion: Calculo de la cantidad de cemento
_
C, = ajc
Donde:
Cc: Cantidad de cemento.
Va: volumen de agua.
a/c: Relacion agua cemento.

6) Se utiliza la siguiente tabla para determinar la cantidad de agregado grueso en volumen para un
metro cubico, en funcion del tamafio maximo y la densidad del agregado grueso.

Tabla 17

Célculo de agregado grueso por metro cuadrado.

Volumen de agregado grueso (m?3) por volumen unitario de concreto

Tamafio maximo del Madulo de finura de la arena
agregado grueso 2,40 2,60 2,80 3,00
9.5mm - 3/8" 0,50 0,48 0,46 0,44
12.5mm - 1/2" 0,59 0,57 0,55 0,53
199 mm - 3/4" 0,66 0,64 0,62 0,60
25mm - 1" 0,71 0,69 0,67 0,65
37.5mm - 11/2" 0,75 0,73 0,71 0,69
50 mm - 2" 0,78 0,76 0,74 0,72
75mm - 3" 0,82 0,80 0,78 0,76
150 mm - 6" 0,87 0,85 0,83 0,81

Nota: Fuente: Adaptado del ACI 211.22
7) Se calcula el agregado fino por diferencia, asegurando que el total de los componentes suman
un volumen (1 m?®) adecuado para la mezcla, donde este valor se multiplicard por el peso
especifico. Donde se obtendran todas las proporciones en estado seco.
8) Se hacen las correcciones por humedad y absorcion de los agregados donde se ajustan las
proporciones considerando la humedad superficial y la absorciéon de los agregados, para

compensar el agua que los aridos que retienen o liberan mediante las siguientes ecuaciones:
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Ecuacion: Correccion por humedad

u= (2 1)
#775\100
Ecuacion: Aporte de humedad a la mezcla

(%W — %Abs) = Ps

B 100

Donde:
Cn: Correccion por humedad.
An: Aporte de humedad.
%W: Porcentaje de humedad.
%Abs: Porcentaje de absorcion.
Ps: Peso seco del material
9) Calcular los pesos finales por metro cubico, asi mismo hallando las proporciones de los
materiales, y finalmente la cantidad de materiales a utilizar para la cantidad de concreto

requerido.

3.9. Proceso de mezclado del concreto

El proceso de mezclado del concreto se realizé siguiendo las recomendaciones establecidas en
la NTP 339.183:2018, utilizando una mezcladora con capacidad de 150 litros. El procedimiento tuvo
como finalidad obtener una mezcla homogénea y uniforme, asegurando una adecuada distribucion de
los materiales que conforman el concreto. La preparacion de las mezclas se efectud en dos tandas por
cada diseflo, una destinada a la elaboracion de 6 briquetas y otra para la elaboraciéon de 3 viguetas,
manteniendo el mismo procedimiento de mezclado en cada tanda, explicandolo a continuacion:

a) Se humedecié previamente el interior de la mezcladora, evitando la absorcion de agua.

b) Antes de iniciar la rotacion de la mezcladora, se incorpor6 el agregado grueso junto con una
parte del agua de mezclado.

¢) Se puso en funcionamiento la mezcladora y se incorporaron progresivamente ¢l agregado fino,
el cemento y el agua restante.

d) La microsilice, utilizada como material cementicio suplementario, se incorporé durante el
proceso de mezclado, procurando su adecuada dispersion y distribucion en la mezcla.

e) Una vez incorporados los materiales, se realizo el mezclado durante aproximadamente 3 min.

f) Posteriormente, se dejo reposar la mezcla durante aproximadamente 3 minutos, manteniendo
la mezcladora detenida.

g) Finalmente, se reanudé el mezclado durante aproximadamente 2 minutos, hasta obtener una

mezcla homogénea y de consistencia uniforme.
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h) Concluido el proceso, se procedio a la descarga de la mezcla y posteriormente a la limpieza de
la mezcladora, evitando la acumulacién de residuos que pudieran afectar las mezclas

posteriores.

3.10. Ensayos del concreto en estado fresco

3.10.1. Método de ensayo para medir el asentamiento del concreto
El ensayo de asentamiento del concreto es un procedimiento utilizado para evaluar la
consistencia y trabajabilidad de la mezcla en estado fresco.

Instrumentos utilizados

e Varilla de acero liso de 16 mm de diametro y 600 mm de longitud.
e Cucharon o batidor.

e Dispositivo de medida (regla o wincha)

e Cono de Abrams.

Procedimiento

a) Colocar el Cono de Abrams sobre una superficie rigida, limpia y no absorbente.

b) Llenar el molde con concreto fresco en tres capas de volumen similar.

c¢) Compactar cada capa mediante varillado uniforme de 25 golpes, asegurando una
distribuciéon homogénea del material.

d) Nivelar la superficie superior del molde, retirando el exceso de concreto.

e) Levantar el molde de forma vertical y continua, sin movimientos laterales.

f) Medir inmediatamente la diferencia de altura entre el molde y el punto maés alto del concreto

asentado.
3.11. Ensayos del concreto en estado endurecido.

3.11.1. Practica para la preparaciéon y curado de especimenes de concreto (NTP 339.183-18).

Segun la norma NTP 339.183-18, esta practica establece lineamientos para la correcta
elaboracion y el curado inicial de especimenes de concreto, con el fin de obtener muestras
representativas que permitan evaluar de manera confiable sus propiedades mecénicas y su desempeilo
en condiciones controladas.

Instrumentos utilizados
e Balanza.

e Cucharon o batidor.

e Moldes (cilindricos y prismaticos)

e Varilla de acero liso de 16 mm de didmetro y 600 mm de longitud.
e Mezcladora de concreto.

e Martillo de goma.
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Procedimiento.

1)

2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)
9)

Limpiar y humedecer previamente los moldes de briquetas (15 x 30 cm) y viguetas (15 x 15 %
60 cm).

Llenar los moldes con concreto fresco en capas uniformes:

Briquetas 15 x 30 cm: colocar el concreto en tres capas iguales.

Viguetas 15 x 15 x 60 cm: colocar el concreto en dos capas iguales.

Compactar cada capa mediante varillado:

Briquetas: aplicar 25 golpes de varilla por capa, distribuidos uniformemente sobre la seccion.
Viguetas: aplicar 25 golpes de varilla por capa, asegurando una compactacion homogénea a lo
largo del molde.

Golpear suavemente los costados del molde para eliminar vacios superficiales.

Nivelar y alisar la superficie superior del concreto.

Curado

10) Proteger los especimenes recién moldeados para evitar la pérdida de humedad durante las

primeras 24 horas.

11) Desmoldar cuidadosamente las briquetas y viguetas transcurrido este tiempo.

12) Colocar los especimenes en un ambiente de curado hiimedo, mediante inmersién en agua o

camara humeda, manteniendo condiciones constantes hasta la edad de ensayo.

3.11.2. Método de ensayo para determinar la resistencia a la compresion del concreto en

muestras cilindricas (NTP 339.034-21)

El ensayo de resistencia a la compresion establecido en la NTP 339.034-21 consiste en

determinar la capacidad del concreto endurecido para soportar cargas axiales aplicadas sobre muestras

cilindricas, hasta el momento de su fallo. La norma especifica los requisitos para la preparacion, curado,

alineacion y carga de los especimenes, con el fin de obtener un valor confiable de la resistencia mecéanica

del concreto, fundamental para su evaluacion estructural.

Aparatos

e MaJquina de ensayo hidraulica (Prensa de compresion).
e Regla metélica o vernier (para medir dimensiones).

e Platos de carga (Placas de compresion).

e Almohadillas de neopreno.

Procedimiento

1) Se seleccionan las probetas cilindricas previamente moldeadas y curadas conforme a la
NTP 339.183-18, verificando que sus superficies estén limpias y sin defectos visibles.

2) Proteger de la pérdida de humedad las briquetas hasta la realizacion del ensayo.
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3) Todos los especimenes cilindricos pertenecientes a una misma edad de ensayo deben ser
rotos dentro del intervalo de tiempo establecido por la norma, respetando las tolerancias
permitidas para garantizar la validez de los resultados, fijarse la siguiente tabla.

Tabla 18

Tolerancias admisibles en funcion de la edad del ensayo.

Edad del ensayo Tolerancia permitida
24 horas +0,5h6+£2,1%
3 dias +2h6+£2,8%
7 dias +6h6+3,6%
28 dias +20h6£3,0%
90 dias +48ho6+£2,2 %

Nota: Fuente: Adaptado de la norma NTP 339.034-21
Colocacion en la maquina de ensayo

La probeta se ubica centrada en la prensa de compresion, asegurando su alineamiento axial
para evitar cargas excéntricas durante la aplicacion de la fuerza.

Se aplica la carga de manera continua y sin impactos, a una velocidad controlada establecida

por la norma (0.25+0.05 MPa/s), hasta que ocurre la falla del espécimen.

Registro de resultados
Se anota la carga méaxima alcanzada al momento de la ruptura y se calcula la resistencia a la

compresion dividiendo la carga entre el area de la seccion transversal. Verificar el tipo de patron de
fractura que tuvo la briqueta y anotar segun las referencias de la siguiente figura:

Figura 2

Tipos de fractura en cilindros de concreto al someterse a compresion.

Nota: Fuente: NTP 339.034-21
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Se documentan los valores obtenidos, la edad del concreto, el tipo de rotura y cualquier
observacion relevante sobre el comportamiento del cilindro.
Correccion de la resistencia a la compresion

Segun la norma si la relacion entre la longitud de la muestra al diametro es menor o igual a
1,75; este resultado debe ser multiplicado por el factor adecuado de correccion que se muestra en la
siguiente tabla.
Tabla 19

Factores de correccion en funcion de la relacion L/D del espécimen.

Relacion L/D Factor de correccion
1,75 0,98
1,50 0,96
1,25 0,93
1,00 0,87

Nota: Para valores intermedios de la relacion L/D, el factor de correccidon correspondiente se
determina mediante interpolacion lineal entre los valores indicados. Fuente: NTP 339.034-21
3.11.3. Determinacion de la resistencia a la flexion del concreto para vigas simplemente
apoyadas con cargas en los tercios del tramo (NTP 339.078-22).

El ensayo de resistencia a la flexion del concreto, establecido en la NTP 339.078-22, permite
determinar la capacidad de una viga de concreto para resistir esfuerzos de traccion generados por flexion
bajo cargas aplicadas en los tercios del claro. Este método evalua la tension unitaria de traccion en la
fibra extrema del espécimen cuando se somete a una carga transversal controlada, lo que permite obtener
el modulo de rotura (MR) del concreto.

Seglin la norma, este ensayo se basa en la medicion del momento flector méximo inducido, y
proporciona un indicador confiable del comportamiento del concreto en elementos que trabajan
principalmente a flexion, como losas, vigas y pavimentos rigidos.

Asi mismo se calculard la deflexion al 40 % de la carga maxima para determinar el modulo de
elasticidad
Aparatos

e MaAquina de ensayo para flexion (Maquina universal)

e Dispositivo de apoyo y carga (rodillo superiores e inferiores).

e Regla metalica
Procedimiento

El procedimiento descrito en la NTP 339.078-22 establece los pasos para obtener el médulo de

rotura, pero usaremos la deflexion para hallar el modulo de elasticidad mediante una formula.
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Preparacion del espécimen: Las vigas deben estar curadas conforme a la NTP 339.183-18, y

antes del ensayo deben ser medidas cuidadosamente para sus calculos los siguientes:

1)

2)
3)

4)

S)

6)

7)

8)

ancho (b).

altura (h).

longitud total.

claro entre apoyos.

Colocacion de la viga en la maquina: La probeta se coloca horizontalmente sobre los
rodillos de apoyo y debe verificarse que:

esté centrada longitudinalmente,

los apoyos estén alineados y libres de particulas, el eje longitudinal coincida con la
direccion de aplicacion de carga.

Los dos rodillos de carga deben ubicarse exactamente en los dos tercios del tramo,
siguiendo la especificacion geométrica de la norma.

Aplicacion de la carga: La carga se aplica verticalmente en los dos puntos de carga,
incrementandose de forma continua, uniforme y sin choques a una velocidad de 0,9
MPa/min a 1,2 MPa/min.

Durante la aplicacién, debe evitarse cualquier vibraciéon o inclinacion accidental que
modifique el patrén de esfuerzo.

Registro de la carga maxima: Cuando la viga falla es generalmente por la apariciéon de una
fisura en la zona de traccion inferior donde se registra la carga maxima alcanzada, (a partir
de la carga méaxima registrada se determind el 40 % de dicho valor y, mediante la curva
carga—deflexion obtenida durante el ensayo, se identifico la deflexion correspondiente,
utilizada posteriormente para el calculo del modulo de elasticidad).

Observacion del tipo de ruptura: Segiin NTP 339.078-22 indica que se debe clasificar el
tipo de falla, ya que una falla fuera del tercio central puede invalidar el resultado o requerir

un factor de correccion.

Las fallas pueden ser:

e En el tercio central (valida).

e Fuera del tercio central (requiere ajuste o se invalida segiin desplazamiento).

3.11.4. Método de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico del concreto (ASTM

C469-22).

El método de ensayo para el modulo estatico de elasticidad del concreto establece la forma de

determinar la relacion entre la tension longitudinal aplicada y la deformacion unitaria producida cuando

una probeta cilindrica de concreto es sometida a carga axial dentro de un rango especifico.

Segun la norma ASTM C.469-22, este ensayo permite obtener:

e Modulo de elasticidad estatico (E)
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e Coeficiente de Poisson (v) (opcional seglin el laboratorio)

En este caso solo hallaremos el médulo donde este representa la rigidez del concreto, es decir,
su capacidad para deformarse elasticamente sin sufrir dafios permanentes.

La norma ASTM C469-22 indica que el mddulo es determinado aplicando cargas repetidas y
controladas sobre un cilindro estandar mientras se registran las deformaciones longitudinales mediante
dispositivos calibrados (extensémetros o compresémetros).

El valor del moddulo se calcula en funcion de:

e la deformacion inicial registrada bajo una precarga minima.

e la deformacion producida por una carga definida (generalmente 40% de la resistencia a

compresion).

e vy lavariacion de carga correspondiente.

El método se basa en la parte casi lineal de la curva esfuerzo—deformacion.

Aparatos
e Maquina de ensayo a compresion

e Compresometro (Extensémetro longitudinal) El compresometro es un dispositivo
especializado utilizado para medir de manera precisa las deformaciones longitudinales
que experimenta un cilindro de concreto cuando se le aplica una carga axial durante un
ensayo mecanico, la distancia de calibracion estandar (generalmente 200 mm).

Podemos observar la siguiente figura las caracteristicas de un compresometro:
Figura 3

Compresometro utilizado para el ensayo del modulo de elasticidad.

Nota: Fuente: Elaboracion propia
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e Deformimetros. Estos aparatos deben tener una precision de 50 millonésimas.

e Nivel de mano.

Procedimiento

Durante la ejecucion del ensayo, la temperatura del ambiente inmediato a la probeta debe
mantenerse estable, como establece la norma. Antes de iniciar la prueba del moédulo de elasticidad, es
necesario contar con al menos dos cilindros adicionales ensayados a compresion conforme a la NTP
339.034-21, ya que el promedio de su tltima carga servira como referencia para definir el nivel maximo
de carga aplicado.

La probeta debe colocarse cuidadosamente en la maquina universal de ensayo, asegurandose
de que los dispositivos de medicion de deformaciones se encuentren correctamente instalados.

La prueba contempla tres ciclos de carga. El primero sirve Gnicamente para asentar el sistema
de medicion y no se utilizan sus lecturas. Las lecturas vélidas se obtienen en los ciclos posteriores.

En cada ciclo, el cilindro se carga hasta alcanzar el 40 % del valor de carga ltima promedio de
las muestras compatfieras, valor que constituye la carga maxima para este ensayo.

Durante el primer ciclo se verifica el comportamiento de los medidores; si se detectan
problemas de alineacion o fijacion, deben corregirse antes de iniciar el segundo ciclo. En los ciclos de
medicion, se deben registrar sin detener la carga:

e La carga aplicada y la deformacion longitudinal cuando esta alcanza las 50 millonésimas.

e La cargay la deformacion longitudinal cuando se llega al 40 % de la Gltima carga.

La deformacion longitudinal se obtiene dividiendo la deformacion medida entre la longitud
efectiva de la carga.

Si se requiere una curva completa tensidon—deformacion, se deben tomar lecturas en por lo
menos dos puntos adicionales durante la carga continua o emplear un sistema que registre
automaticamente las deformaciones.

Finalmente, se debe representar en una grafica la deformacion unitaria y la carga aplicada.

Para el calculo del moédulo de elasticidad se calcula con una aproximacién de a la 50
millonésima mediante la siguiente ecuacion.

Ecuacion: Ecuacion para hallar el médulo de elasticidad.

E = (s, — 51)
€, —0,00005
Donde:

E: moédulo de elasticidad (kgf/cm?).

S2: esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima.

S1: esfuerzo correspondiente a la deformacion unitaria longitudinal, €1, de 50 millonesimas.

€2: deformacion unitaria longitudinal producida por el esfuerzo S2.

60



CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Resultados de las caracteristicas fisico-mecanicas de los agregados
4.1.1. Caracteristicas del agregado grueso (cantera de vicho)

En la presente tabla N°20 se presentan brevemente los resultados y valores obtenidos en los

ensayos respectivos, realizados en laboratorio.
Tabla 20

Resultados de los ensayos del Agregado Grueso.

Ensayo Resultado Norma
Cantidad de Material Fino que pasa el Tamiz N°200(%) 1,06 NTP400.018-20
Analisis Granulométrico del Agregado Grueso Huso 56 NTP400.012-21
Moédulo de Finura - NTP400.012-21
Tamafio Maximo Nominal(pulg) 3/4" NTP400.012-21
Tamafo Maximo(pulg) 112" NTP400.012-21
Contenido de Humedad (%) 0,23 NTP339.185-21
Peso Especifico(g/cm?) 2,64 NTP400.022-21
Absorcion (%) 0,98 NTP400.022-21
Peso Unitario Suelto(kg/m?) 1484,59 NTP400.017-20
Peso Unitario Compactado(kg/m?) 1 616,02 NTP400.017-20
Abrasion en maquina de los angeles 28,76 NTP400.019-21

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1.1. Determinacién de la Cantidad de Material Fino que pasa el Tamiz de 75um

N°200(%) por lavado (NTP 400.018-20)

La cuantificacién del material fino que atraviesa el tamiz N°200 en el agregado grueso se realizé
conforme al procedimiento establecido por la NTP 400.018-20. En la Tabla N° 21 se presentan los
valores obtenidos en este ensayo, evidencidandose un porcentaje promedio de material que pasa el tamiz

N°200 equivalente a 1,01%.
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Tabla 21

Cantidad de material fino del agregado grueso que pasa por el tamiz N°200.

Cantidad de Material Fino que pasa

Ensayo el Tamiz de 75pm(N°200)
Datos
Antes del lavado del material
Masa de la Muestra Seca(gr) 3 745,58
Después del lavado del material
Masa de la Muestra Seca(gr) 3 706,05
Masa del Residuo filtrado seco(gr) 39,53

Material mas fino que pasa el tamiz 75um (N°200)
Material que pasa del Tamiz N°200(gr) 39,53

Porcentaje de Material Fino que Pasa el Tamiz N°200 1,06%

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
4.1.1.2 Analisis granulométrico del agregado grueso (NTP 400.012-21)

En la Tabla 22 se muestra el analisis granulométrico del agregado grueso, en el cual se
determind que el agregado grueso pertenece al Huso 56, el tamafilo maximo es de 1 1/2" y el tamafio
maximo nominal es de 3/4".

Tabla 22

Registro y presentacion de los resultados del analisis granulométrico del agregado grueso.

TAMIZ AGREGADO GRUESO ESP. NTP 400.037
Abertura de Tamiz Peso Porcentaje % acumulado LI:? Ié:;g
Pulgadas mm Retenido Parc. Ret. Retenido Pasante % %

11/2" 37,50 0,00 0,00 100 100 100
1" 25,00 130,08 2,60 2,60 97,40 90 100
3/4" 19,00 2 437,32 48,76 51,36 48,64 40 85
1/2" 12,50 1 500,37 30,01 81,37 18,63 10 40
3/8" 9,50 637,77 12,76 94,13 5,87 0 15
N°4 4,75 269,81 5,40 99,53 0,47 0 5
Fondo <N°200 23,45 0,47 100,00 0,00
Peso Total 4998,80 Verificacion: S| CUMPLE
PESO TOTAL DE LA MUESTRA(Q) 5000

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 15

Curva granulométrica del agregado grueso.

Curva Granulométrica del Agregado Grueso
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Nota: Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1.3. Determinacion del Contenido de Humedad del Agregado Grueso (NTP 339.185-

21)

El célculo del contenido de humedad del agregado grueso se determind siguiendo los
lineamientos establecidos en la NTP 339.185, en la Tabla N°23 se muestran los datos recopilados de la
ejecucion del ensayo y el valor respectivo al contenido de humedad que es equivalente a 0,23%.

Tabla 23

Registro y presentacion de los resultados del ensayo de contenido de humedad del agregado grueso.

Descripcion Muestra 01  Muestra 02  Muestra 03
Masa de capsula (g) 192,37 198,23 178,87
Masa de capsula + Muestra hiimeda (g) 3192,37 3 198,23 3178,78
Masa de capsula + Muestra seca (g) 3 185,39 3191,80 3171,72
Masa del agua (g) 6,98 6,43 7,15
Masa de la muestra seca (g) 2 993,02 2 993,57 2 992,85
Contenido de humedad 0,23% 0,21% 0,24%
Contenido de humedad promedio 0,23%

Nota: Fuente: Elaboracion Propia.
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4.1.1.4 Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado grueso (NTP 400.022-
21)

En la Tabla N.° 24 se muestran los datos obtenidos en laboratorio y los resultados calculados
siguiendo los lineamientos establecidos en la NTP 400.022-21, obteniéndose un peso especifico de 2,64
g/cm? y una absorcion de 0,98 % para el agregado grueso.

Estos resultados evidencian las caracteristicas fisicas del agregado utilizado y constituyen
parametros fundamentales para el disefio de mezclas de concreto.

Tabla 24

Registro y presentacion de resultados del ensayo del peso especifico y de absorcion del agregado

grueso.

Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03

Peso de la muestra saturada superficialmente seca(g) 5106,53 5098,12 5049,10

Peso en el agua de la muestra sumergida(g) 3193,50 3 183,23 3 183,85

Peso de la muestra seca(g) 5056,90 5049,13 5 046,86

Peso especifico de masa (g/cm?) 2,64 2,64 2,64

Promedio de peso especifico de masa(g/cm?) 2,64

Peso especifico de masa saturada con superficie seca(g/cm?) 2,67 2,66 2,66

Prom. de peso especifico de masa saturada con sup. seca(g/cm?) 2,67

Peso especifico aparente (g/cm?) 2,71 2,71 2,71

Promedio de peso especifico aparente(g) 2,71

Absorcion del agregado 0,98% 0,97% 0,98%

Promedio de absorcion del agregado (%) 0,98%

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1.5 Determinacion del peso unitario y vacios del agregado grueso (NTP 400.017-20)

El calculo del peso unitario suelto y compactado del agregado grueso se realiz6 siguiendo los
procedimientos indicados en la NTP 400.017-20. En la Tabla N.° 25 se presentan los datos
correspondientes al presente ensayo y los respectivos calculos, en los que se determind para el peso

unitario suelto el valor de 1484,59 kg/m?* y para el porcentaje de vacios el valor de 45,13 %.
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Estos resultados permiten evaluar la forma en que las particulas del agregado se acomodan
dentro de un volumen determinado. Asimismo, el porcentaje de vacios obtenido sirve para estimar la
cantidad de pasta de cemento necesaria para llenar dichos espacios, favoreciendo una adecuada
trabajabilidad y un mejor desempefio mecanico del concreto.

Tabla 25
Registro y presentacion de resultados del ensayo de peso unitario suelto y porcentaje de vacios suelto

del agregado grueso.

Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
Identificacion del molde 1 1 1
Peso del molde(g) 7 910,00 7 910,00 7 910,00

Peso del molde + la muestra suelta(g) 12 355,00 12 280,00 12 255,00

Peso de la muestra suelta(g) 4 445,00 4 370,00 4 386,67
Altura del molde(cm) 16,50 16,50 16,50
Diametro del molde(cm) 15,10 15,10 15,10
Volumen del molde(cm?) 2 954,80 2 954,80 2 954,80
Peso especifico(kg/m?) 2 713,80 2 706,00 2 708,98
Peso unitario suelto(kg/m?) 1 504,33 1 478,95 1 470,49
Peso unitario suelto promedio(kg/m?) 1 484,59

Porcentaje de vacios (%) 44,49% 45,27% 45,64%
Porcentaje de vacios promedio (%) 45,13%

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla N.° 26 se muestran los datos y resultados correspondientes al peso unitario varillado
del agregado grueso, en el que se determind un peso unitario varillado de 1 616,02 kg/m?® y un porcentaje
de vacios de 40,27 %.

El procedimiento de compactacion mediante varillado permitié obtener un mayor acomodo de
las particulas del agregado, incrementando el peso unitario y reduciendo el porcentaje de vacios con

respecto al estado suelto.
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Tabla 26

Registro y presentacion de resultados del ensayo del peso unitario varillado y porcentaje de vacios

del agregado grueso.

Descripcion Muestra 01  Muestra 02  Muestra 03
Identificacion del molde 1 1 1
Peso del molde(g) 7 910,00 7 910,00 7 910,00
Peso del molde + la muestra varillada(g) 12 680,00 12 660,00 12 715,00
Peso de la muestra varillada(g) 4 770,00 4 750,00 4 805,00
Altura del molde(cm) 16,50 16,50 16,50
Diametro del molde(cm) 15,10 15,10 15,10
Volumen del molde(cm?) 2 954,80 2 954,80 2 954,80
Peso especifico(kg/m?) 2 713,80 2 706,00 2 708,98
Peso unitario varillado(kg/m?) 1614,32 1 607,56 1 626,17
Peso unitario varillado promedio(kg/m?) 1616,02

Porcentaje de vacios (%) 40,43% 40,51% 39,88%
Porcentaje de vacios promedio (%) 40,27%

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1.6. Determinacion de la resistencia a la degradacion del agregado grueso de tamafios

menores por abrasion e impacto en la maquina de los dngeles

La determinacion del desgaste del agregado grueso cumple con los procedimientos y estandares
establecidos en la NTP 400.019-21. En la Tabla N.° 27 se muestran los datos obtenidos durante el ensayo
y los resultados del célculo correspondiente, obteniéndose un porcentaje de desgaste equivalente a 28,76
%.

El resultado obtenido permite verificar la calidad y durabilidad del agregado empleado en la
investigacion. Asimismo, este parametro es importante para garantizar un adecuado comportamiento

del concreto, especialmente en elementos sometidos a cargas repetitivas como los pavimentos rigidos.
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Tabla 27

Registro y presentacion del cdlculo del desgaste del agregado grueso.

Descripcion Muestra
Gradacion de la muestra Tipo B
Masa entre el tamiz 3/4" y el tamiz 1/2"(g) 2 500,46
Masa entre el tamiz 1/2" y el tamiz 3/8"(g) 2 500,35
Masa total del ensayo(qg) 5 000,81
Masa retenida en el tamiz N°12 3 562,43
Desgaste (%) 28,76

Nota: Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Caracteristicas del Agregado Fino (Cantera de Cunyac)

En la tabla N°28 se muestran los resultados correspondientes a cada ensayo realizado al
agregado fino.
Tabla 28

Resultado de los ensayos del agregado fino.

Ensayo Resultado Norma
Cantidad de Material Fino que pasa el Tamiz N°200(%) 3,95 NTP400.018-20
Analisis Granulométrico del Agregado Fino Cumple  NTP400.012-21
Modulo de Finura 2,55 NTP400.012-21
Contenido de Humedad (%) 0,46 NTP339.185-21
Peso Especifico(g/cm?) 2,66 NTP400.022-21
Absorcion (%) 1,32 NTP400.022-21
Peso Unitario Suelto(kg/m?) 1 626,54 NTP400.017-20
Peso Unitario Compactado(kg/m?) 1 796,91 NTP400.017-20

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.1. Determinacion de la Cantidad de Material Fino que pasa el Tamiz de 75um
N°200(%) por lavado (NTP 400.018-20)

La cuantificacion del material fino que atraviesa el tamiz N°200 en el agregado fino, se realizd
conforme al procedimiento establecido por la NTP 400.018-20. En la Tabla N° 29 se presentan los

valores obtenidos en este ensayo, evidencidndose un porcentaje promedio de material que pasa el tamiz

N°200 equivalente a 3,95%
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Tabla 29

Cantidad de material fino del agregado fino que pasa por el tamiz N°200.

Descripcion Muestra

Antes del lavado del material
Masa de la muestra seca(g) 1000
Después del lavado del material
Masa de la muestra seca(g) 96,94
Masa del residuo filtrado seco(g) 38,06
Material mas fino que del tamiz 75um (N°200)
Material que pasa el tamiz 75um(N°200) 39,53

Porcentaje de material fino que pasa el tamiz N°200 3,95%

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.2. Analisis granulométrico del agregado fino (NTP 400.012-21)

En la Tabla N° 30 se muestra el analisis granulométrico del agregado fino, en el cual se

determino que el modulo de fineza tiene un valor equivalente a 2,55 para el agregado fino.

Tabla 30

Registro y presentacion de los resultados del analisis granulométrico del agregado fino.

TAMIZ AGREGADO FINO ESP. NTP 400.037
Abertura de Tamiz Peso Porcentaje % acumulado Lim. Inf. Ié:;g
Pulgadas mm Retenido Parc. Ret. Retenido  Pasante % %

3/8" 9,5 0,00 0,00 0,00 100,00 100 100

N°4 4,75 39,95 4,00 4,00 96,00 95 100

N°8 2,36 88,55 8,86 12,86 87,14 80 100
N°16 1,18 97,76 9,79 22,65 77,35 50 85
N°30 0,59 205,82 20,60 43,25 56,75 25 60
N°50 0,297 338,65 33,90 77,15 22,85 5 30
N°100 0,149 178,87 17,91 95,06 4,94 0 10
N°200 0,075 39,70 3,97 99,03 0,97 0 5
Fondo <N°200 9,65 0,97 100,00 0,00

Peso Total 998,95 Verificacion: SI CUMPLE
PESO TOTAL DE LA MUESTRA(Q) 1000

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 16

Curva granulométrica del agregado fino.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.3. Determinacion del Contenido de Humedad del Agregado Grueso (NTP 339.185-

21)

El célculo del contenido de humedad del agregado fino se determiné siguiendo los lineamientos
establecidos en la NTP 339.185-21. En la Tabla N°31 se muestran los datos recopilados de la ejecucion
del ensayo y el valor respectivo al contenido de humedad que es equivalente a 0,46%.

Tabla 31

Registro y presentacion de los resultados del ensayo de contenido de humedad del agregado fino.

Descripcion Muestra 01  Muestra 02 Muestra 03

Masa de capsula (g) 112,23 123,25 110,45
Masa de capsula + Muestra himeda (g) 612,23 623,25 610,45
Masa de capsula + Muestra seca (g) 609,94 620,97 608,11
Masa del agua (g) 2,29 2,28 2,34

Masa de la muestra seca (g) 497,71 497,72 497,66
Contenido de humedad 0,46% 0,46% 0,47%

0,46%

Contenido de humedad promedio
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2.4. Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado fino (NTP 400.022-
21)

En la Tabla N.° 32 se muestran los datos obtenidos durante el ensayo realizado en laboratorio
y los resultados determinados a partir de los calculos correspondientes, siguiendo los procedimientos y
lineamientos establecidos en la NTP 400.022-21. De acuerdo con los resultados obtenidos, se determino
un valor de 2,66 g/cm? para el peso especifico y un valor de 1,32 % para la absorcion del agregado fino
empleado en la presente investigacion.

Tabla 32

Registro y presentacion de resultados del ensayo del peso especifico y de absorcion del agregado fino.

. ey Muestra Muestra Muestra
Descripcion

01 02 03
Peso de la muestra saturada superficialmente seca(g) 500 500 500
Peso del picnometro + agua(g) 693,34 693,29 693,30
Peso de la muestra + agua + peso del picnémetro(g) 1007,57 1007,61 1007,61
Peso de la muestra seca en horno(g) 493,50 493,55 493,45
Peso especifico de masa (g/cm?) 2,66 2,66 2,66
Promedio de peso especifico de masa(g/cm?) 2,66
Peso especifico de masa saturada con sup. seca(g/cm?) 2,69 2,69 2,69
Prom. de peso especifico de masa saturada con sup. seca(g/cm?) 2,69
Peso especifico aparente (g/cm?) 2,75 2,75 2,75
Promedio de peso especifico aparente(g) 2,75
Absorcion del agregado 1,32% 1,31% 1,33%
Promedio de absorcion del agregado (%) 1,32%

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.5. Determinacion del peso unitario y vacios del agregado fino (NTP 400.017-20)

El calculo del peso unitario suelto y compactado del agregado fino se realizé siguiendo los
procedimientos indicados en la NTP 400.017-20. En la Tabla N°33 se presentan los datos
correspondientes al presente ensayo y los respectivos calculos, en los que se determind para el peso

unitario suelto el valor de 1 626,54 kg/m? y para el porcentaje de vacios el valor de 40,84%.
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Tabla 33

Registro y presentacion de resultados del ensayo de peso unitario suelto y porcentaje de vacios suelto

del agregado fino.
Descripcion Muestra 01 Muestra 02 Muestra 03
Peso del molde(g) 4 230,00 4 230,00 4 230,00
Peso del molde + la muestra suelta(g) 5740 5740 5745
Peso de la muestra suelta(g) 1510,00 1 510,00 1 515,00
Altura del molde(cm) 11,60 11,60 11,60
Didmetro del molde(cm) 10,10 10,10 10,10
Volumen del molde(cm?) 929,37 929,37 929,37
Peso especifico(kg/m?) 2 752,83 2 753,72 2 754,55
Peso unitario suelto(kg/m?) 1 624,75 1 624,75 1 630,13
Peso unitario suelto promedio(kg/m?) 1 626,54
Porcentaje de vacios (%) 40,89 40,91 40,73
Porcentaje de vacios promedio (%) 40,84

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla N°34 se muestra los datos y resultados correspondientes al peso unitario varillado
del agregado fino, en el que se determind para el peso unitario varillado el valor de 1 796,91 kg/m® y
para el porcentaje de vacios el valor de 34,65%.
Tabla 34

Registro y presentacion de resultados del ensayo del peso unitario varillado y porcentaje de vacios

del agregado fino.
Descripcion Muestra 01 Mouestra 02 Muestra 03
Identificaciéon del molde 2 2 2
Peso del molde(g) 4 230,00 4 230,00 4 230,00
Peso del molde + la muestra varillada(g) 5 910,00 5 895,00 5 895,00
Peso de la muestra varillada(g) 1 680,00 1 665,00 1 665,00
Altura del molde(cm) 11,60 11,60 11,60
Diametro del molde(cm) 10,10 10,10 10,10
Volumen del molde(cm?) 929,37 929,37 929,37
Peso especifico(kg/m?) 2 752,83 2 753,72 2 754,55
Peso unitario varillado(kg/m?) 1 807,67 1 791,53 1 796,91
Peso unitario varillado promedio(kg/m?) 1796,91
Porcentaje de vacios (%) 34,24 34,85 34,87
Porcentaje de vacios promedio (%) 34,65

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. Diseno de mezcla del concreto

Los disefios de mezcla del presente estudio se elaboraron empleando el método ACI 211.1-22,
se formularon en total 15 disefios de mezcla en funcion a las variables independientes como la relacion
agua/cemento, establecida en tres niveles (0,40; 0,50 y 0,60) y el porcentaje de microsilice como aditivo
mineral, que se incorpord en sustitucion parcial del cemento, con dosificaciones de 0%, 4%, 6%, 8% y
10%, donde se aprecia 3 disefios con 0% de aditivo que vendrian a ser los disefos patrones para cada
grupo. A continuacién, en la tabla N°35 se presentan los codigos asignados a cada disefio de mezcla.
Tabla 35

Se presentan los codigos asignados a cada diserio de mezcla.

Cddigo alc Microsilice
D1 0,60 0%
D2 0,60 4%
D3 0,60 6%
D4 0,60 8%
D5 0,60 10%
D6 0,50 0%
D7 0,50 4%
D8 0,50 6%
D9 0,50 8%

D10 0,50 10%
D11 0,40 0%
D12 0,40 4%
D13 0,40 6%
D14 0,40 8%
D15 0,40 10%

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1. Disefio de mezcla del concreto patron segin el método ACI 211.1-22

En este apartado se desarrollara el disefio de mezcla y las proporciones de los componentes de
los concretos patrones de relaciones agua/cemento en sus tres niveles (0,60; 0,50 y 0,40). Para la

elaboracion de los disefios de mezcla se emple6 la metodologia del ACI 211.1-22.
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4.2.1.1. Diseiio de mezcla del concreto de relacion a/c=0,60

El disefio de mezcla con relacion agua/cemento de 0,60 corresponde a una dosificacion con
mayor contenido de agua, lo cual favorece la trabajabilidad. Ademas, se calculd la resistencia a
compresion requerida de acuerdo con el ACI 211.1, como valor referencial para analizar el efecto de
los diferentes porcentajes de microsilice sobre el modulo de elasticidad del concreto.
Tabla 36

Datos generales del diserio de mezcla de relacion a/c=0,60.

Datos generales del disefio

Relacién agua/cemento 0,60
Slump(pulg) 4"
Incorporador de aire No

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 37

Caracteristicas fisico-mecdnicas de los componentes del diseiio de mezcla.

Componente Propiedad Valor Unidad
Cemento tipo SOL TIPO |
Cemento Peso especifico del 313 glem?
cemento
Peso por bolsa de cemento 42,5 kg
Porcentaje de finos 1,01 %
Peso unitario suelto 1626,54 kg/m3
Peso unitario varillado 1796,91 %
. Peso especifico del 2
Agreg. fino agregado 2,66 g/cm
Porcentaje de absorcion 1,32 %
Contenido de humedad 0,46 %
Modulo de fineza 2,55
Porcentaje de finos 3,95 %
Peso unitario suelto 1484,59 kg/m3
Peso unitario varillado 1 616,02 kg/m3
Peso especifico del 2,64 glem?
agregado
Agreg. Grueso  porcentaje de absorcion 0,98 %
Contenido de humedad 0,23 %
Tamafio maximo nominal 3/4"
Tamafio maximo 11/2"
Resistencia a la abrasion 28,76 %
Agua Peso especifico del agua 1 g/cm3

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 38

Desarrollo del diseiio de mezcla patron de relacion a/c=0,60

Descripcién Valor Unidad

1 Resistencia a compresion requerida 194,29 kgf/cm?
2 Relacidn agua/cemento de la mezcla 0,60
3 revenimiento de la mezcla - Slump 4" pulg.
4 ;]I'fun;s(r)lo maximo nominal del agregado 34" oulg.
5 Volumen de agua de disefio 202,00 |
6 Contenido de aire atrapado 2,00 %
7 Calculo de la cantidad de cemento 336,67 kg
8 Peso del agregado grueso 1 042,33 kg
9 Volumen absoluto

Volumen de cemento 0,108 m?3

Volumen de agua 0,202 m3

Volumen de aire 0,020 m3

Volumen de agregado grueso 0,394 m3
10 Volumen del agregado fino 0,276 m3
11 Peso del agregado fino 732,45 kg/m3
12 Presentacion del disefio en estado seco

Cemento 336,67 kg

Agregado fino 732,45 kg

Agregado grueso 1 042,33 kg

Agua 202,00 I
13 correccion por humedad de los agregados

Agregado fino 735,82 kg

Agregado grueso 1 044,76 kg
14 Determinacién del agua efectiva

Agua 216,08 |
15 Correccion de cemento por el agua efectiva

Cemento 360,13 kg
16 Disefio de mezcla

Cemento 360,13 kg

Agregado fino 735,82 kg

Agregado grueso 1 044,76 kg

Agua 216,08 |

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 39:

Dosificacion del concreto patron de relacion a/c=0,60.

Materiales propr?rmo Por bolsa de cemento Por m3 de concreto
Cemento 1,00 kg 1,00 bls 8,47 bls
» Agregado fino 2,04 kg 86,84 kg 735,82 kg
Proporcion
en peso
Agregado grueso 2,90 kg 123,30 kg 1044,76 kg
Agua 0,60 | 25,50 | 216,08 |
Cemento 1,00 m3 1,00 bls 8,47 bls
) Agregado fino 2,41 m3 0,03 m3 0,28 m3
Proporcién
en volumen
Agregado grueso 3,44 m3 0,05 m3 0,40 m3
Agua 1,88 m3 25,50 1 216,08 |

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.2. Disefio de mezcla del concreto de relacion a/c=0,50

El disefio de mezcla con relacion agua/cemento de 0,50 presenta un equilibrio entre
trabajabilidad y resistencia. Para esta relacion se determind la resistencia a compresion requerida segin
el ACI 211.1, como referencia para evaluar la resistencia a compresion y la influencia de los diferentes
porcentajes de microsilice en el mddulo de elasticidad del concreto.

Tabla 40

Datos generales del disefio de mezcla de relacion a/c=0,50.

Descripcién Valor
Relacién agua/cemento 0,50
Slump(pulg) 4"
Incorporador de aire No

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 41

Caracteristicas fisico-mecdnicas de los componentes del diseiio de mezcla.

Componente Propiedad Valor Unidad
Cemento tipo SOL TIPO |
Cemento Peso especifico del cemento 3,13 g/cm3
Peso por bolsa de cemento 42,5 kg
Porcentaje de finos 1,01 %
Peso unitario suelto 1 626,54 kg/m3
Peso unitario varillado 1796,91 %
Agreg, fino Peso especifico del agregado 2,66 g/cm3
Porcentaje de absorcion 1,32 %
Contenido de humedad 0,46 %
Madulo de fineza 2,55
Porcentaje de finos 3,95 %
Peso unitario suelto 1484,59 kg/m3
Peso unitario varillado 1 616,02 kg/m3
Peso especifico del agregado 2,64 g/cm3
Agreg. Grueso  Porcentaje de absorcién 0,98 %
Contenido de humedad 0,23 %
Tamafio maximo nominal 3/4"
Tamafio maximo 11/2"
Resistencia a la abrasion 28,76 %
Agua Peso especifico del agua 1 g/cm3

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 42

Desarrollo del diseiio de mezcla patron de relacion a/c=0,50.

Descripcion Valor Unidad
1 Resistencia a compresion requerida 251,71 kgf/cm?
2 Relacién agua/cemento de la mezcla 0,50
3 revenimiento de la mezcla - Slump 4" pulg.
4 Tamafio maximo nominal del agregado grueso 3/4" pulg.
5 Volumen de agua de disefio 202 I
6 Contenido de aire atrapado 2 %
7 Célculo de la cantidad de cemento 404 kg
8 Peso del agregado grueso 1 042,33 kg
9 Volumen absoluto
Volumen de cemento 0,129 m3
Volumen de agua 0,202 m3
Volumen de aire 0,020 m3
Volumen de agregado grueso 0,394 m3
10 Volumen del agregado fino 0,254 m3
11 Peso del agregado fino 657,300 kg
12 Presentacion del disefio en estado seco
Cemento 404,000 kg
Agregado fino 657,300 kg
Agregado grueso 1 042,33 kg
Agua 202 I
13 correccién por humedad de los agregados
Agregado fino 678,410 kg
Agregado grueso 1 044,76 kg
14 Determinacién del agua efectiva
Agua 215,590 |
15 Correccion de cemento por el agua efectiva
Cemento 431,170 kg
16 Disefio de mezcla
Cemento 431,17 kg
Agregado fino 678,41 kg
Agregado grueso 1 044,76 kg
Agua 215,59 |

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 43

Dosificacion del concreto patron de relacion a/c=0,50.

Materiales proporcion  Por bolsa de cemento Por m3 de concreto
Cemento 1,00 kg 1,00 bls 10,15 bls
» Agregado fino 1,57 kg 66,87 kg 678,41 kg
Proporcion
en peso
Agregado grueso 2,42 kg 102,98 kg 1 044,76 kg
Agua 0,50 | 21,251 215,59 |
Cemento 1,00 m3 1,00 bls 10,15 bls
» Agregado fino 1,85 m3 0,03 m? 0,26 m?3
Proporcion
en volumen
Agregado grueso 2,87 m3 0,04 m3 0,40 m3
Agua 1,57 m3 21,251 215,59 |

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.3. Diseifio de mezcla del concreto de relacion a/c=0.40

El disefio de mezcla con relacion agua/cemento de 0,40 corresponde a una dosificacion con
bajo contenido de agua, orientada a obtener mayor compacidad y mejores propiedades mecanicas.
Asimismo, se establecio la resistencia a compresion requerida conforme al ACI 211.1, como parametro
de referencia para evaluar el efecto de los distintos porcentajes de microsilice sobre el modulo de
elasticidad del concreto.

Tabla 44

Datos generales del disefio de mezcla de relacion a/c=0,40.

Datos generales del disefio

Relacién agua/cemento 0,40
Slump(pulg) 4"
Incorporador de aire No

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 45

Caracteristicas fisico-mecdnicas de los componentes del diseiio de mezcla.

Componente Propiedad Valor Unidad
Cemento tipo SOL TIPO |
Cemento Peso especifico del cemento 3,13 g/lcms3
Peso por bolsa de cemento 42,5 kg
Porcentaje de finos 1,01 %
Peso unitario suelto 1 626,54 kg/m3
Peso unitario varillado 1 796,91 %
Agreg, fino Peso especifico del agregado 2,66 g/cm3
Porcentaje de absorcion 1,32 %
Contenido de humedad 0,46 %
Médulo de fineza 2,55
Porcentaje de finos 3,95 %
Peso unitario suelto 1 484,59 kg/m3
Peso unitario varillado 1 616,02 kg/m3
Peso especifico del agregado 2,64 g/cm?
Agreg. Grueso  Porcentaje de absorcion 0,98 %
Contenido de humedad 0,23 %
Tamafio maximo nominal 3/4"
Tamafio maximo 11/2"
Resistencia a la abrasion 28,76 %
Agua Peso especifico del agua 1 g/cm3

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 46

Desarrollo del disefio de mezcla patron de relacion a/c=0,40.

Descripcién Valor Unidad
1 Resistencia a compresion requerida 346,00 kgf/cm?
1 Relacidn agua/cemento de la mezcla 0,40
2 revenimiento de la mezcla - Slump 4" pulg.
3 g?un;:go maximo nominal del agregado 3/4" oulg.
4 Volumen de agua de disefio 202 I
5 Contenido de aire atrapado 2 %
6 Caélculo de la cantidad de cemento 505 kg
7 Peso del agregado grueso 1 042,33 kg
8 Volumen absoluto
Volumen de cemento 0,163 ms3
Volumen de agua 0,202 m3
Volumen de aire 0,020 m3
Volumen de agregado grueso 0,394 m3
9 Volumen del agregado fino 0,222 m3
10 Peso del agregado fino 589,58 kg
11 Presentacion del disefio en estado seco
Cemento 505 kg
Agregado fino 589,58 kg
Agregado grueso 1 042,33 kg
Agua 202 I
12 correccion por humedad de los agregados
Agregado fino 592,3 kg
Agregado grueso 1044,76 kg
13 Determinacioén del agua efectiva
Agua 214,850 I
14 Correccion de cemento por el agua efectiva
Cemento 537,13 kg
15 Disefio de mezcla
Cemento 537,13 kg
Agregado fino 592,3 kg
Agregado grueso 1044,76 kg
Agua 214,85 I

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 47

Dosificacion del concreto patron de relacion a/c=0.40.

Materiales  proporcion Por bolsa de cemento Por m3 de concreto
Cemento 1,00 kg 1,00 bls 12,64 bls
Agregado
Proporcién en fino 1,10kg 46,87 kg 592 kg
peso Agregado 1,95 kg 82,67 kg 104,76 kg
grueso
Agua 0,401 171 214,85 |
Cemento 1,00 m3 1 bls 12,64 bls
Agregado 5 5 5
Proporcién en fino 1,30 m 0,02m 0.22m
volumen Agregado 230 m? 0,03 mé 0,40 m?
grueso
Agua 1,25 m?3 171 214,85 |

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
4.2.1.4. Disefio de mezclas

A continuacion, se presentan los disefios de mezcla patron correspondientes a las relaciones
agua/cemento (a/c) de 0,40; 0,50 y 0,60, asi como sus respectivas variantes con incorporacién de
microsilice en proporciones de 0 %, 4 %, 6 %, 8 % y 10 %. Estos disefios fueron elaborados
considerando las caracteristicas fisicas de los materiales empleados y siguiendo el procedimiento
establecido por la metodologia ACI 211.1, con el propdsito de obtener mezclas con propiedades
adecuadas para su evaluacion experimental.

Cabe precisar que la microsilice fue incorporada como reemplazo parcial del cemento en
funcién del peso del cemento, es decir, mediante una sustitucion porcentual en masa, manteniendo
constante la cantidad total de material cementante en cada disefio. Esta variacion permitié analizar el
efecto de diferentes contenidos de microsilice sobre el comportamiento mecanico del concreto y
determinar la influencia de esta adicion en el mddulo de elasticidad.

En total, se desarrollaron 15 disefios de mezcla, combinando las tres relaciones agua/cemento
establecidas con los diferentes porcentajes de microsilice considerados en la investigacion. Cada
dosificacion fue evaluada mediante ensayos de laboratorio para determinar sus propiedades en estado
fresco y endurecido, permitiendo comparar el comportamiento del concreto convencional frente al
concreto modificado con microsilice. En la Tabla N.° 48 se detallan los disefios de mezcla realizados y
las respectivas proporciones de sus componentes, tales como cemento, microsilice, agua, agregado fino

y agregado grueso.
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Tabla 48

Diserios de mezcla por un metro cubico de concreto.

Materiales Disefios de mezcla

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 DI0 DIl D12 D13 D14 D15
Cemento(kg) 360,13 34572 33852 331,32 324,11 43117 413,93 40530 396,68 38806 537,13 51564 50490 49416 483,42
Microsilice(kg) - 1441 2161 2881 3601 - 1725 2587 3449 4312 - 2149 3223 4297 5371
Agregado fino(kg) ~ 73582 73582 73582 73582 73582 67841 67841 67841 67841 67841 59230 592,30 592,30 592,30 592,30
Agregado grueso(kg) 10447 10447 10447 10447 10447 10447 10447 10447 10447 10447 10447 10447 10447 10447 10447
Agua(l) 216,08 216,08 216,08 216,08 216,08 21559 21559 21559 21559 21559 21485 214,85 21485 21485 214,85
Relacion alc 060 060 060 060 060 050 050 050 050 050 040 040 040 040 040
Porcentaje de 0% 4% 6% 8%  10% 0% 4% 6% 8%  10% 0% 4% 6% 8%  10%

Microsilice

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. Ensayos en el concreto

4.3.1. Ensayos de concreto en estado fresco

4.3.1.1. Resultados del ensayo de revenimiento o asentamiento

En la tabla N°49 se observa los valores del revenimiento de cada diseno de mezcla realizado,

ademads es necesario mencionar que el presente ensayo se realizd siguiendo los procedimientos que

indica la NTP 399.035.

Tabla 49

Medida de asentamiento del concreto.

o . o0 N° de N° de
o 00 e Mg probess  probetes o) ul

1 D1 0,60 0% 6 3 13,6 5,4
2 D2 0,60 4% 6 3 10,7 4,2
3 D3 0,60 6% 6 3 8,3 3,3
4 D4 0,60 8% 6 3 5,7 2,2
5 D5 0,60 10% 6 3 41 1,6
6 D6 0,50 0% 6 3 10,5 4,1
7 D7 0,50 4% 6 3 9,3 3,7
8 D8 0,50 6% 6 3 7,6 3
9 D9 0,50 8% 6 3 5,6 2,2
10 D10 0,50 10% 6 3 3,4 1.3
11 D11 0,40 0% 6 3 9,6 3,8
12 D12 0,40 4% 6 3 7,2 2,8
13 D13 0,40 6% 6 3 5,9 2,3
14 D14 0,40 8% 6 3 4.8 1,8
15 D15 0,40 10% 6 3 2,9 11

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2. Ensayo de concreto endurecido

4.3.2.1. Resultados del ensayo de resistencia a compresion de las probetas cilindricas de

concreto

En la Tabla N° 50 se presentan los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a la

compresion en probetas cilindricas de concreto; adicionalmente, se consigna el tipo de falla registrado

en cada espécimen. Asimismo, en la Figura N° 29 se ilustran los esquemas de los distintos patrones de

falla utilizados para su correspondiente clasificacion.
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Tabla 50

Resultados del ensayo de resistencia a compresion de las probetas cilindricas.

Nede  Fahade  opg, g Merosie  Fechade e, Amwra Dimewo gl Cargs TUUUGRr GRoRis T
(dias) Diametro) (kgf/lcm?) promedio(kgf/icm?)  falla
1 29,97 15,18 1,97 36 470 201,51 2
2 29/09/2025 D1 0,60 - 29/10/2025 30 30,47 15,23 2,00 35189 193,16 194,84 3
3 30,20 1521 1,99 34 493 189,84 3
4 30,31 15,21 1,99 52 749 290,31 5
5 29/09/2025 D2 0,60 4% 29/10/2025 30 30,31 15,21 1,99 48 962 269,47 279,56 5
6 30,15 15,24 1,98 50 874 278,89 3
7 30,20 15,25 1,98 59 565 326,11 2
8 29/09/2025 D3 0,60 6% 29/10/2025 30 30,24 15,30 1,98 61 806 336,17 330,47 5
9 30,36 15,23 1,99 59 961 329,14 3
10 30,22 15,25 1,98 66 163 362,23 3
11 30/09/2025 D4 0,60 8% 30/10/2025 30 30,36 15,17 2,00 66 123 365,84 365,78 3
12 30,34 15,26 1,99 67 535 369,26 2
13 30,38 15,19 2,00 76 611 422,75 5
14 30/09/2025 D5 0,60 10% 30/10/2025 30 30,27 15,20 1,99 76 456 421,34 425,71 3
15 30,42 15,21 2,00 78 684 433,05 3
16 30,11 15,30 1,97 46 886 255,02 5
17 30/09/2025 D6 0,50 - 30/10/2025 30 30,32 15,20 1,99 57 415 316,41 284,38 2
18 30,45 15,24 2,00 51 388 281,71 3
19 30,26 15,24 1,99 64 664 354,49 2
20 1/10/2025 D7 0,50 4% 3/11/2025 33 30,36 15,24 1,99 61 406 336,63 344,23 3
21 30,35 15,23 1,99 62 224 341,56 2
22 30,35 15,24 1,99 66 612 365,17 3
23 1/10/2025 D8 0,50 6% 3/11/2025 33 30,59 15,27 2,00 64 760 353,62 357,39 2
24 30,44 15,28 1,99 64 802 353,39 3
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N° de Fecha de - Microsilice Fecha de Tiempo Altura  Diametro Re:acmn Carga ReS|stenc_|§1 a Re5|stenf;,|a Tipo
ensayo vaciados Cédigo  alc (%) rotura de cgrado (cm) (cm) (_A’\ tura/ (kgf) compresion compresion de
(dias) Didmetro) (kgflcm?) promedio(kgf/cm?)  falla
25 30,35 15,22 1,99 74161 407,62 3
26 1/10/2025 D9 0,50 8% 3/11/2025 33 30,41 15,21 2,00 69 459 382,28 395,21 2
27 30,42 15,15 2,01 71337 395,73 2
28 30,29 15,22 1,99 90 355 496,63 3
29 3/10/2025 D10 0,50 10% 4/11/2025 32 30,60 15,22 2,01 80 319 441,47 462,36 3
30 30,36 15,16 2,00 81 045 448,99 4
31 30,27 15,34 1,97 67 846 367,1 3
32 3/10/2025 D11 0,40 - 4/11/2025 32 30,41 15,24 2,00 72999 400,18 383,14 2
33 30,24 15,21 1,99 69 434 382,14 3
34 30,41 15,20 2,00 74723 411,79 2
35 3/10/2025 D12 0,40 4% 4/11/2025 32 30,14 15,21 1,98 75130 413,49 416,97 3
36 30,37 15,26 1,99 77 847 425,64 4
37 30,38 15,23 1,99 78 483 430,81 5
38 4/10/2025 D13 0,40 6% 5/11/2025 32 30,55 15,20 2,01 79 002 435,37 435,42 5
39 30,23 15,24 1,98 80 279 440,09 3
40 30,13 15,12 1,99 79 907 445,03 3
41 4/10/2025 D14 0,40 8% 5/11/2025 32 30,39 15,22 2,00 81233 446,49 449,09 5
42 30,23 15,24 1,98 83 137 455,76 2
43 30,70 15,20 2,02 93 261 513,95 3
44 4/10/2025 D15 0,40 10% 5/11/2025 32 30,30 15,27 1,98 85 009 464,19 478,98 2
45 3035 15,16 2,00 82 817 458,81 5
46 30,07 15,12 1,99 82 277 458,23 3
47 7/11/2025 0 0,40 10% 5/12/2025 28 30,40 15,23 2,00 81534 447,56 452,67 5
48 30,03 15,24 1,97 82 493 452,23 2

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.2.2. Resultados del ensayo de médulo de elasticidad estatico del concreto

En la Tabla N.° 51 se presentan los resultados obtenidos del ensayo de mddulo de elasticidad
estatico del concreto, determinados experimentalmente en laboratorio mediante la aplicacion de cargas
controladas sobre las probetas de concreto. Este ensayo permite evaluar la rigidez del material a través
de la relacion existente entre el esfuerzo aplicado y la deformacion unitaria generada, proporcionando
informacion sobre la capacidad del concreto para resistir deformaciones ante la accién de cargas
externas.

Los valores Ec:1 y Ecz corresponden a los modulos de elasticidad obtenidos durante el segundo
y tercer ciclo de carga, respectivamente, los cuales son considerados representativos debido a que
durante estos ciclos el concreto presenta un comportamiento mas estable, reduciendo la influencia de
las deformaciones iniciales generadas durante el primer ciclo de carga. El valor Ec representa el modulo
de elasticidad final adoptado para cada disefio de mezcla, obtenido mediante el promedio de los valores
registrados en ambos ciclos de ensayo.

Los resultados obtenidos permiten analizar la variacion de la rigidez del concreto en funcion de
las diferentes relaciones agua/cemento y porcentajes de microsilice incorporados en la mezcla. De esta
manera, es posible identificar el efecto que produce la incorporacién de este material suplementario
sobre la estructura interna del concreto, considerando los mecanismos asociados a la reaccidon
puzolanica y al efecto de relleno que favorecen una matriz cementante mas compacta.

Asimismo, los valores determinados del modulo de elasticidad constituyen un parametro
fundamental para evaluar el comportamiento del concreto frente a cargas de servicio, especialmente en
elementos sometidos a esfuerzos de flexion como los pavimentos rigidos. Estos resultados permiten
establecer comparaciones entre las diferentes dosificaciones evaluadas y determinar cual presenta un
mejor desempefio mecanico.

Finalmente, los datos obtenidos fueron empleados para el analisis estadistico y la aplicacion de
la metodologia de superficie de respuesta, permitiendo evaluar la influencia individual y combinada de
la relacion agua/cemento y el porcentaje de microsilice sobre el modulo de elasticidad del concreto.
Esto contribuye a determinar la dosificacion 6ptima que proporcione mejores caracteristicas de rigidez

y desempefio para las condiciones de estudio.
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Tabla 51

Resultados del modulo de elasticidad estdtico de las probetas cilindricas.

Medidas promedio

N° de Fecha de - . - Fecha de Tiempo de Modulo de Promedio médulo de
ensayo elaboracién Codigo /e Microsilice ensayo curadop(dl'as) . de la muestra (cm) Elasticidad (kgf/lcm?)  elasticidad (kgf/cm?)
Diametro Altura
1 15,03 29,52 217 866,39
2 29/09/2025 D1 0,6 - 29/10/2025 30 15 29,68 220 914,20 218 863,75
3 15,08 29,74 217 810,66
4 15,12 29,81 226 215,56
5 29/09/2025 D2 0,6 4% 29/10/2025 30 15,06 29,89 226 513,71 227 703,39
6 15,15 29,95 230 380,90
7 15,1 29,97 233 910,13
8 29/09/2025 D3 0,6 6% 29/10/2025 30 15,12 30,02 237 485,32 233 207,24
9 15,6 30,08 228 226,28
10 15,05 30,15 245 035,90
11 30/09/2025 D4 0,6 8% 30/10/2025 30 15,1 29,63 246 718,83 247 736,14
12 14,9 29,71 251 453,68
13 15,22 29,79 251 779,94
14 30/09/2025 D5 0,6 10% 30/10/2025 30 15 29,86 257 076,18 253 791,64
15 15,08 29,92 252 518,82
16 15 29,99 244 484,40
17 30/09/2025 D6 0,5 - 30/10/2025 30 15,02 30,04 239 347,01 240 753,91
18 15,06 30,11 238 430,34
19 15,08 30,18 260 509,36
20 1/10/2025 D7 0,5 4% 3/11/2025 33 15,02 30,23 252 493,58 254 093,36
21 15 29,57 249 277,13
22 15,06 29,66 259 788,98
23 1/10/2025 D8 0,5 6% 3/11/2025 33 15,08 29,73 261 013,79 260 773,94
24 15,12 29,83 261 519,05
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Medidas promedio

N° de Fecha de - . - Fecha de Tiempo de Médulo de Promedio modulo de
ensayo elaboracién Codigo /e Microsilice ensayo curadop(dl’as) L de la muestra (cm) Elasticidad (kgf/cm?)  elasticidad (kgf/cm?)
Diametro Altura
25 15,12 29,90 271 183,54
26 1/10/2025 D9 0,5 8% 3/11/2025 33 15,13 29,96 269 188,76 270 228,15
27 15,06 30,01 270 312,15
28 15,12 30,06 281 885,54
29 3/10/2025 D10 0,5 10% 4/11/2025 32 15,10 30,14 286 075,43 285 402,53
30 14,98 30,21 288 246,63
31 15,10 29,6 262 262,30
32 3/10/2025 D11 04 - 4/11/2025 32 15,20 29,69 269 468,87 266 973,02
33 15,08 29,76 269 187,89
34 15,12 29,84 278 881,87
35 3/10/2025 D12 04 4% 4/11/2025 32 15,20 29,93 276 584,31 275 614,52
36 15,06 29,98 271 377,38
37 15,06 30,03 276 966,61
38 4/10/2025 D13 04 6% 5/11/2025 32 15,13 30,09 276 966,61 277 671,44
39 15,25 30,16 279 081,09
40 15,10 30,24 282 881,09
41 4/10/2025 D14 04 8% 5/11/2025 32 15,02 29,55 282 721,92 283 087,29
42 15,12 29,64 283 658,85
43 15,20 29,72 300 678,50
44 4/10/2025 D15 04 10% 5/11/2025 32 15,06 29,82 300 137,34 297 260,41
45 15,15 29,91 290 965,40
46 15,06 30,00 283 090,00
47 7/10/2025 OPT 04 10% 5/12/2025 28 15,00 30,12 280 758,93 282 314,30
48 15,20 30,27 283 093,99

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.2.3. Resultados del modulo de elasticidad experimental mediante el ensayo de
resistencia a flexion de las probetas prismaticas de concreto

En la Tabla N.° 52 se presentan los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a flexion
realizado en probetas prismaticas de concreto, mediante el cual se determind experimentalmente el
modulo de elasticidad del material. En dicha tabla se detallan los valores correspondientes a las
dimensiones promedio de las probetas ensayadas, la carga maxima aplicada hasta alcanzar la falla, la
deflexion registrada durante el proceso de carga y el modulo de elasticidad calculado para cada muestra
evaluada.

El ensayo de flexion permite conocer el comportamiento del concreto frente a esfuerzos de
traccion generados en la zona inferior de la seccion transversal de la probeta, simulando las condiciones
de trabajo a las que pueden estar sometidos elementos estructurales como losas y pavimentos rigidos.
A partir de larelacion entre la carga aplicada y la deformacion producida durante el ensayo, se determind
la rigidez del material mediante el calculo del mdédulo de elasticidad experimental.

Para cada disefio de mezcla se realizaron los calculos correspondientes, considerando las
caracteristicas geométricas de las probetas y los valores registrados durante el ensayo. Asimismo, se
presenta el valor promedio del modulo de elasticidad obtenido, el cual permite representar de manera
mas confiable el comportamiento del concreto ante solicitaciones de flexion, reduciendo la variabilidad
propia de los ensayos experimentales.

Los resultados obtenidos permiten evaluar la influencia de las diferentes dosificaciones de
concreto sobre su capacidad para resistir deformaciones bajo cargas flexionantes. Ademas, posibilitan
comparar el comportamiento entre el concreto patrén y las mezclas modificadas con microsilice,
identificando la variacion de la rigidez del material conforme se incrementa el porcentaje de
incorporacion de este mineral.

Las diferencias observadas entre los valores de médulo de elasticidad pueden estar relacionadas
con diversos factores, tales como la relacion agua/cemento, el contenido de microsilice, la calidad de
los materiales utilizados, la distribucion de los agregados, las condiciones de elaboracion y curado de
las probetas, asi como la propia heterogeneidad del concreto como material compuesto.

Finalmente, los resultados obtenidos mediante este ensayo fueron considerados para el analisis
comparativo del comportamiento mecanico del concreto, permitiendo establecer la relacion entre la
incorporacion de microsilice y la mejora de la rigidez del material. Asimismo, constituyen informacion
fundamental para el desarrollo del analisis estadistico y la determinacion de la mezcla con mejores

caracteristicas mecanicas dentro de las condiciones evaluadas en la investigacion.
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Tabla 52

Resultados del ensayo de resistencia a flexion de las probetas prismaticas.

Tiempo  Medidas promedio de la muestra (cm) o Cargaenel - Médulo de Pr,omedio

Codigo alc Microsilice Fecha de de : Ubicacion de punto de Deflexion Elasticidad mOdl.JI(.) de

ensayo cur/ado Ancho Altura Longitud la falla rotura (cm) (kgf/cm?) elasticidad

(dias) entre apoyos (kgflcm?
15,03 15,15 45 Tercio central 3295,34 0,00254 192 979,94

D1 0,60 - 29/10/2025 30 15,00 15,10 45 Tercio central 3484,04 0,00273 19172822 22820627
15,08 15,04 45 Tercio central 3752,11 0,00189 299 910,67
15,12 15,04 45 Tercio central 3479,50 0,00229 229 657,40

D2 0,60 4% 29/10/2025 30 15,06 15,10 45 Tercio central 3 440,95 0,00258 199 320,69 240212728
15,15 14,98 45 Tercio central 3384,25 0,00177 291 658,75
15,10 15,08 45 Tercio central 273153 0,00126 324 858,36

D3 0,60 6% 29/10/2025 30 15,12 15,04 45 Tercio central 3 088,05 0,00187 248 553,50 276 454,70
15,60 15,20 45 Tercio central 3512,16 0,00194 25595222
15,05 15,02 45 Tercio central 3496,74 0,00198 269 281,20

D4 0,60 8% 30/10/2025 30 15,10 15,15 45 Tercio central 3122,98 0,00200 231174,12 24301749
14,90 15,06 45 Tercio central 3222,32 0,00215 228 597,13
15,12 15,02 45 Tercio central 3505,36 0,00154 345 329,66

D5 0,60 10% 30/10/2025 30 15,00 15,18 45 Tercio central 3130,69 0,00122 379 643,50 366348,25
15,08 15,02 45 Tercio central 3086,24 0,00125 374 071,59
15,00 15,10 45 Tercio central 3461,81 0,00187 278 254,38

D6 0,50 - 30/10/2025 30 15,02 15,00 45 Tercio central 3587,00 0,00168 326 990,77 273670,80
15,06 14,98 45 Tercio central 3441,85 0,00245 215 767,25
15,08 15,04 45 Tercio central 378341 0,00148 386 440,32

D7 0,50 4% 3/11/2025 33 15,02 14,98 45 Tercio central 3472,25 0,00194  274788,34 32315243
15 15,10 45 Tercio central 3641,89 0,00178 308 228,65

90



Codigo alc Microsilice Fecha de Tledrzpo edthspramedo s muesna. o Ubicacion de nggﬁoegeel Deflexion éf;sq[lijg?dgg 22?;3&%%
ensayo curado Ancho Altura Longitud la falla (cm) elasticidad
(dias) entre apoyos rotura (kgffcm?) (kgflcm?

15,06 15,10 45 Tercio central 3 756,19 0,00115 489 733,22

D8 0,50 6% 3/11/2025 33 15,08 15,15 45 Tercio central 3906,33 0,00168 344 477,24  379836,75
15,12 14,95 45 Tercio central 3318,02 0,00167 305 299,77
15,12 15,08 45 Tercio central 3 268,58 0,00183 267 395,91

D9 0,50 8% 3/11/2025 33 15,13 14,98 45 Tercio central 3589,73 0,00173 317 329,69 336868,20
15,06 15,13 45 Tercio central 2861,71 0,00100 425 879,01
15,12 14,92 45 Tercio central 3014,57 0,00150 310 374,40

D10 0,50 10% 4/11/2025 32 15,10 15,15 45 Tercio central 3686,34 0,00122 447 891,23 356 705,60
14,98 15,00 45 Tercio central 3208,71 0,00158 311851,16
15,10 15,20 45 Tercio central 3932,19 0,00233 247 043,14

D11 0,40 - 4/11/2025 32 15,20 15,10 45 Tercio central 4 066,91 0,00197 305779,01 311637,96
15,08 14,98 45 Tercio central 3 689,06 0,00148 382091,71
15,12 15,08 45 Tercio central 3675,00 0,00282 195 185,23

D12 0,40 4% 4/11/2025 32 15,20 15,00 45 Tercio central 3 669,56 0,00142 391386,45 30867104
15,06 15,04 45 Tercio central 3875,94 0,00173 33944144
15,06 14,98 45 Tercio central 4791,75 0,00112 656 020,38

D13 0,40 6% 5/11/2025 32 15,13 15,20 45 Tercio central 3671,83 0,00134  401380,16 50787344
15,25 15,25 45 Tercio central 3591,99 0,00111 466 219,78
15,10 15,08 45 Tercio central 3550,72 0,00194 273 686,88

D14 0,40 8% 5/11/2025 32 15,02 15,20 45 Tercio central 3933,55 0,00252 22971290 25204224
15,12 15,05 45 Tercio central 3815,16 0,00227 252 726,93
15,20 15,13 45 Tercio central 3610,59 0,00135 394 354,11

D15 0,40 10% 5/11/2025 32 15,06 15,15 45 Tercio central 3 855,53 0,00205 278785,15 32488454
15,15 14,98 45 Tercio central 3857,35 0,00195 301 514,34

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

91



4.3.2.4. Resultados del médulo de elasticidad estatico vs modulo de elasticidad empirico

El médulo de elasticidad del concreto representa su capacidad para resistir deformaciones
cuando es sometido a esfuerzos, constituyendo un parametro fundamental para evaluar su rigidez y
comportamiento estructural. En la presente investigacion se realiza la comparacion entre el médulo de
elasticidad estatico experimental y el modulo de elasticidad empirico, con la finalidad de determinar el
grado de correspondencia entre los valores obtenidos mediante ensayos de laboratorio y aquellos
estimados a partir de expresiones establecidas en normas y codigos de disefio.

El médulo de elasticidad estatico corresponde al valor determinado experimentalmente a partir
de la relacion entre el esfuerzo aplicado y la deformacion unitaria longitudinal producida en una probeta
cilindrica de concreto sometida a carga axial. Este valor refleja directamente el comportamiento del
concreto elaborado bajo las condiciones y caracteristicas propias de cada disefio de mezcla estudiado.

Por otro lado, el modulo de elasticidad empirico se obtiene mediante ecuaciones que relacionan
principalmente la resistencia a la compresion del concreto con su modulo de elasticidad. Estas
expresiones han sido desarrolladas a partir de resultados experimentales de numerosos concretos y
permiten estimar la rigidez del material sin realizar directamente el ensayo del mddulo de elasticidad.

La comparaciéon entre ambos valores permite evaluar si las expresiones empiricas representan
adecuadamente el comportamiento del concreto incorporado con microsilice. Esto resulta
especialmente importante debido a que la incorporacion de microsilice y la variacion de la relacion
agua/cemento pueden modificar la resistencia, la estructura interna y la rigidez del concreto, generando
diferencias entre el médulo obtenido experimentalmente y el estimado mediante ecuaciones empiricas.
Tabla 53

Comparacion del modulo de elasticidad estatico vs modulo de elasticidad empirico.

Resistencia a Modulo de Modulo de

- Fecha de Microsilice L L elasticidad (Segun

Cddigo alc compresion elasticidad
ensayo (%) romedio(kg/cm2)  estatico(kg/cm?2) NTP E0.60)
P g g (kg/cm2)

D1 29/10/2025 0,60 0% 194,84 217866,39 209375,86
D2 29/10/2025 0,60 4% 279,56 226215,56 250799,22
D3 29/10/2025 0,60 6% 330,47 233910,13 272683,88
D4 30/10/2025 0,60 8% 365,78 245035,90 286879,33
D5 30/10/2025 0,60 10% 425,71 251779,94 309492,33
D6 30/10/2025 0,50 0% 284,38 244484,40 252953,55
D7 3/11/2025 0,50 4% 344,23 260509,36 278300,20
D8 3/11/2025 0,50 6% 357,39 259788,98 283572,74
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Cddigo

D9
D10
D11
D12
D13
D14
D15

OPT

Fecha de
ensayo

3/11/2025

4/11/2025

4/11/2025

4/11/2025

5/11/2025

5/11/2025

5/11/2025

5/12/2025

alc

0,50
0,50
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40

0,40

Microsilice

(%)

8%
10%
0%
4%
6%
8%
10%

10%

Resistencia a
compresion
promedio(kg/cm2)

395,21
462,36
383,14
416,97
435,42
449,09
478,98

452,67

Modulo de
elasticidad
estatico(kg/cm2)

271183,54
281885,54
262262,30
278881,87
276966,61
282881,09
300678,50

283090,00

Modulo de
elasticidad (Segun
NTP EO0.60)
(kg/cm2)

298198,34
322539,53
293609,43
306298,87
313002,00
317877,33
328285,32

319140,64

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 17

Modulo de elasticidad estatico vs modulo de elasticidad empirico para relacion a/c=0,60

300 000,00

Maédulo de elasticidad(kgf/cm?)
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Mdédulo de elasticidad estatico vs Modulo de elasticidad

® Mddulo de elasticidad estatico
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0%

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 18

Modulo de elasticidad estadtico vs modulo de elasticidad empirico para relacion a/c=0,50.

Mddulo de elasticidad estatico vs Modulo de
elasticidad empirico(Segun NTP EO0.60) - a/c=0,50

m Mddulo de elasticidad estatico m Modulo de elasticidad empirico(NTP E0.60)
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250 000,00
200 000,00
150 000,00
100 000,00
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0,00
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Modulo de elasticidad(kgf/cm?)

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 19

Modulo de elasticidad estatico vs modulo de elasticidad empirico para relacion a/c=0,40.

Modulo de elasticidad estatico vs Modulo de
elasticidad empirico(Segun NTP E0.60) - a/c=0,40

® Modulo de elasticidad estético ®m Mddulo de elasticidad empirico(NTP E0.60)
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150 000,00
100 000,00
50 000,00
0,00
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Microsilice(%)

Modulo de elasticidad(kgf/cm?)

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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4.4. Resultados de los especimenes del disefio optimo aplicado en obra

4.4.1. Ensayo en concreto fresco en obra
4.4.1.1. Resultados del ensayo de revenimiento de obra

En la aplicacion del disefio 6ptimo en campo se realizo el control de revenimiento de la mezcla,
en la Tabla N° 53 se muestra el resultado obtenido que tuvo un valor de 6,1cm.
Tabla 54

Resultado del revenimiento de la mezcla del disefio optimo en obra.

N° de Céodiqo alc Microsilice N° de probetas N° de probetas  Slump Slump
ensayo g (%) cilindricas prismaticas (cm) (pulgadas)
1 o) 0,40 10% 6 3 6,1 2,4

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2. Ensayo del concreto endurecido de obra

4.4.2.1. Resultados del ensayo de compresion de las probetas cilindricas de obra

En la Tabla N.° 54 se presentan los resultados del ensayo de resistencia a compresion de las tres
probetas cilindricas elaboradas en obra, donde se consignan los valores individuales de resistencia
obtenidos para cada espécimen. Asimismo, se incluye el valor promedio de la resistencia a compresion,

el cual representa de manera confiable el comportamiento del concreto en condiciones reales.

4.4.2.2. Resultados del ensayo de resistencia a flexion de las probetas prismaticas de obra

En la Tabla N.° 55 se muestran los resultados del ensayo de resistencia a flexion realizado en
las tres probetas prismaticas de concreto de obra. En dicha tabla se consignan los valores de deflexion
registrados durante el ensayo, asi como la carga aplicada en el punto de rotura. A partir de estos
parametros, se realizo el calculo del modulo de elasticidad experimental, permitiendo evaluar la rigidez

del concreto bajo solicitaciones de flexion.

4.4.2.3. Resultados del ensayo de modulo de elasticidad estatico de las probetas
cilindricas de obra

En la Tabla N.° 56 se presentan los resultados del ensayo de modulo de elasticidad estatico de
las probetas cilindricas de concreto de obra, obtenidos experimentalmente en laboratorio. Para su
determinacion, se realizaron ciclos de carga controlados, registrandose las deformaciones
correspondientes. Los valores Eci y Ec. representan los modulos de elasticidad obtenidos en los dos
ciclos considerados en el analisis, mientras que Ec corresponde al valor promedio adoptado como
representativo del material. Estos resultados permiten evaluar la rigidez del concreto en condiciones

reales de ejecucion, asi comparar con los valores obtenidos en laboratorio y con referencias normativas.
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Tabla 55

Resultados del ensayo de compresion de las probetas cilindricas a pie de obra.

N° de Fecha de - Microsilice Fecha de Tiempo Altura  Diametro Relacion Carga Resistenc_ie} a Resistengja Tipo
ensayo vaciados Cédigo alc (%) rotura de cgrado (cm) (cm) (_Altura/ (kgf) compresion compresion de
(dias) Diametro) (kgf/lcm?) promedio(kgf/icm?)  falla
46 30,07 15,12 1,99 82277 458,23 3
47 07/11/2025 OoTP 0,40 10% 5/12/2025 28 30,40 15,23 2,00 81534 447,56 452,57 5
48 30,03 15,24 1,97 82493 452,23 2
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 56
Resultados del ensayo a flexion de las probetas prismaticas a pie de obra.
Fecha de Tiempo de  Medidas promedio de la muestra (cm) Ubicacion de Cargaenel Deflexion M@ddulo de Prom. médulo
Cédigo a/c  Microsilice ensavo curado Ancho Altura Longitud la falla punto de om Elasticidad de elasticidad
y (dias) entre apoyos rotura (cm) (kgflcmg?) (kgficm?)
15,06 15,02 45 Tercio central 3044,059 0,00170 272 377,35
OPT 0,40 10% 5/12/2025 28 15 151 45 Tercio central 3023,194 0,00215 210 868,26 253035,00
15,2 14,98 45 Tercio central 3 440,499 0,00189 275 859,39
Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 57
Resultados del modulo de elasticidad estdtico de las probetas cilindricas a pie de obra.
Medidas promedio . Promedio
R . Maodulo de .
N° de Fecha de Codiao alc Microsilice Fecha de Tiempo de de la muestra (cm) Elasticidad modulo de
ensayo elaboracion 9 ensayo curado (dias) Diametro Altura (kgf/cm?) elasticidad
9 (kgflcm?)
46 15,06 30 283 090,00
47 7/10/2025 OPT 0,4 10% 5/12/2025 28 15 30,12 280 758,93 282 314,30
48 15,2 30,27 283 093,99

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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4.5. Resultados e interpretacion del proceso estadistico

Definicion de variables y base de datos

Se evalud el modulo de elasticidad del concreto (R1, kgf/cm?) en funcién de dos factores de
proceso: A = relacion agua/cemento (a/c) en el rango 0,40-0,60 y B = contenido de microsilice (%) en
el rango 0-10. Cada combinacion experimental fue ensayada con tres réplicas (n = 3), obteniéndose un
total de 45 observaciones utilizadas para ajustar un modelo de Superficie de Respuesta (RSM) en Stat-
Ease 360 (Design-Expert).

Seleccion del modelo y transformacion de la respuesta

Con el objetivo de cumplir los supuestos de normalidad y varianza constante, se aplicd una
transformacion de potencia a la respuesta, con exponente A = —1,75. En consecuencia, el ajuste
estadistico se realizé sobre la variable transformada (R1)"—1,75; y los resultados se interpretan en la
escala original (kgf/cm?) mediante retro-transformacion.

Tabla 58

Resumen de ajuste (Fit Summary) y seleccion del modelo.

Modelo p secuencial p falta de ajuste R? ajustado Criterio
Lineal < 0,0001 <0,0001 0,9309

2F1 <0,0001 0,0001 0,9534 Sugerido
Cuadratico < 0,0001 0,1171 0,9743

Nota: Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con el Fit Summary (Tabla 57), el modelo cuadratico fue sugerido debido a que los
términos adicionales resultaron significativos (p < 0,0001) y la falta de ajuste no fue significativa (p =
0,1171), condicion deseable para un modelo predictivo. Ademads, el modelo cuadratico presentd el

mayor R? ajustado.

Tabla 59

Estadisticos de resumen del modelo (Model Summary Statistics).

Modelo Desv. estandar R? R? ajustado R? predicho
Lineal 1,419E-11 0,9340 0,9309
2F1 1,165E-11 0,9566 0,9534 0,9695
Cuadratico 8,653E-12 0,9772 0,9743

Nota: Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 60
Prueba de falta de ajuste (Lack of Fit Tests).

Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadratica F p-valor
Lineal 6,542E-21 12 5,452E-22 8,57 <0,0001
2F1 3,653E-21 11 3,321E-22 5,22 0,0001
Cuadratico 1,011E-21 9 1,124E-22 1,77 0,1171 (ns)
Error puro 1,909E-21 30 6,363E-23

Nota: Fuente: Elaboracion propia

ANOVA del modelo cuadratico

La Tabla 60 presenta el analisis de varianza (ANOVA) para el modelo cuadratico (con respuesta
transformada). El modelo global fue significativo (F = 334,44; p < 0.0001), lo cual evidencia que la
relacion entre los factores y el modulo de elasticidad no se debe al azar. Los términos lineales A y B, la
interaccion AB y los términos cuadraticos A% y B? fueron significativos (p < 0,05). El efecto dominante
correspondi6 a larelacion a/c (A), con el mayor valor F (1129,77), indicando su influencia predominante
sobre R1 dentro del rango evaluado.

Tabla 61

ANOVA del modelo cuadratico para la respuesta R1 (transformacion de potencia 2 = —1.75).

Fuente Suma de cuadrados gl Media cuadratica F p-valor
Modelo 1,252E-19 5 2,504E-20 334,44 <0,0001
A 8,459E-20 1 8,459E-20 1129,77 < 0,0001
B 3,839E-20 1 3,839E-20 512,66 < 0,0001
AB 2,889E-21 1 2,889E-21 38,58 <0,0001
A? 1,950E-21 1 1,950E-21 26,05 < 0,0001
B2 6,918E-22 1 6,918E-22 9,24 0,0042
Residual 2,920E-21 39 7,483E-23
Falta de ajuste 1,011E-21 9 1,124E-22 1,77 0,1171 (ns)
Error puro 1,909E-21 30 6,363E-23
Total corregido 1,281E-19 44

Nota: Fuente: Elaboracion propia
Calidad del ajuste y capacidad predictiva

Los estadisticos de ajuste del modelo cuadratico evidencian una alta capacidad explicativa: R?
=0,9772, R? ajustado =0,9743 y R? predicho = 0,9695, valores cercanos entre si, lo que sugiere buena
estabilidad del modelo. El coeficiente de variacion (C.V. = 2,54%) indica baja dispersion relativa.
Adicionalmente, la precision adecuada (Adeq Precision = 61.0184) es muy superior al valor minimo

recomendado de 4, lo cual refleja una relacion sefal/ruido suficiente para navegar el espacio de disefio.
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Tabla 62

Estadisticos de ajuste (Fit Statistics) del modelo cuadratico.

Indicador Valor
Desv. estandar 8,653E-12
Media (escala transformada) 3,410E-10
C.V. (%) 2,54
R? 0,9772
R? ajustado 0,9743
R? predicho 0,9695
Adeq Precision 61,0184

Nota: Fuente: Elaboracién propia

Ecuacion del modelo de superficie de respuesta

La ecuacion final del modelo (en términos de factores reales) se expresa en la escala
transformada como:

Ecuacion: Ecuacion final del modelo de superficie respuesta.

R17175=3,83020E — 10 — 7,14906E —10 - A + 9,37819E — 12 -B — 2,85192E — 11 - A-
B + 1,39653E — 09 - A> — 3,61784E — 13 - B?

donde A corresponde a la relacion a/c y B al contenido de microsilice (%). Para el analisis de

efectos estandarizados, Stat-Ease también reporta la ecuacion en factores codificados:

Ecuacion: ecuacion en factores codificados.

R17175=3412E—-10 + 5390E—11-A — 4,250E—11-B — 1,426E—11-A-B + 1,397E
—11-A% — 9,045E — 12 - B?

Debido a la transformacién, las predicciones presentadas por el software (media y mediana

predicha) pueden diferir ligeramente al volver a la escala original, especialmente al comparar con

promedios aritméticos calculados directamente sobre los datos sin transformar.

Diagndstico de supuestos del modelo

Se evaluaron los supuestos de normalidad, independencia y homocedasticidad mediante los
graficos de diagnostico. El grafico Predicted vs. Actual evidencia una alta concordancia entre los valores
observados y los predichos, ya que los puntos se distribuyen cerca de la linea 1:1. El Normal Plot of
Residuals muestra alineamiento aproximado de los residuos con la recta teorica, lo cual es consistente
con normalidad. En Residuals vs. Predicted no se aprecia un patron sistematico (dispersion aleatoria
alrededor de cero), lo que sugiere varianza aproximadamente constante en el rango analizado. En
Residuals vs. Run los residuos oscilan alrededor de cero sin tendencia; adicionalmente, el estadistico

Durbin—Watson (DW = 2,0925) cercano a 2 respalda la ausencia de autocorrelacion relevante.
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Finalmente, los graficos de influencia (Cook’s Distance y Leverage) no muestran observaciones con
influencia excesiva que comprometa el ajuste del modelo.
Grifico 20

Valores predichos vs. valores observados (Predicted vs. Actual).

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
Grdfico 21

Grdfico normal de residuos (Normal Plot of Residuals).

Nota: Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 22

Residuos vs. prediccion (Residuals vs. Predicted).

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

Griafico 23

Residuos vs. corrida (Residuals vs. Run) y estadistico Durbin—Watson.

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 24

Distancia de Cook (Cook'’s Distance) para identificar puntos influyentes.

Nota: Fuente: Elaboracion propia

Grafico 25

Leverage vs. Run para evaluar observaciones de alta palanca.

Nota: Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion de la superficie de respuesta

Los graficos de contorno y superficie 3D permiten visualizar la tendencia del moédulo de
elasticidad en el espacio de disefio. En general, se observa que al disminuir la relacion a/c
(aproximandose a 0,40) y aumentar el porcentaje de microsilice (hasta 10 %) se incrementa el modulo
de elasticidad. Esta tendencia concuerda con el efecto del factor A (relacion a/c) como el mas influyente,
y con el aporte de la microsilice (B) para mejorar la rigidez del material dentro del rango evaluado.

El comportamiento observado indica que las mezclas con menor relacion agua/cemento
presentan una estructura interna mas compacta, debido a una menor cantidad de agua disponible para
generar poros durante el proceso de hidratacion del cemento. Asimismo, el incremento del contenido
de microsilice favorece la formacion adicional de productos cementantes mediante su reaccion
puzolénica, ademas de producir un efecto de relleno que reduce los espacios vacios dentro de la matriz

del concreto.

Griéfico 26
Mapa de contorno del modulo de elasticidad (kgf/cm?) en funcion de A y B.

Nota: Fuente: Elaboracion propia
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Griafico 27
Superficie 3D del modulo de elasticidad (kgf/cm?) en funcion de A y B.

Nota: Fuente: Elaboracion propia
Optimizacion numérica (funcion de deseabilidad)

Se realiz6 una optimizacion numérica mediante funcion de deseabilidad para maximizar R1,
restringiendo los factores a los rangos: A € [0,40; 0,60] y B € [0, 10]. La solucidn seleccionada presentd
una deseabilidad global de 0,974, con A=0,40 y B = 10%, y un valor predicho de R1 =297544 kgf/cm®.
Tabla 63

Resultados de optimizacion numérica (soluciones con mayor deseabilidad).

Ne° A (a/c) B (%) R1 predicho (kgf/cm?) Deseabilidad Seleccion
1 0.4 10 297 544 0,974
2 0,403623 9,99998 297 259 0,972
3 0,40503 9,99997 297 142 0,971
4 0,400001 9,84487 296 627 0,967
Seleccionada
5 0,421831 10 295 486 0,958
6 0,429904 9,99998 294 522 0,950
7 0,437325 10 293 545 0,942
8 0,4 4,24999 273 793 0,764

Nota: Fuente: Elaboracion propia
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Confirmacion experimental del 6ptimo

Para verificar la solucion optima (A = 0,40; B = 10%), se ejecutd la herramienta de

confirmacién ingresando tres valores observados. Los resultados se resumen en la Tabla 63.
Tabla 64

Datos observados y resumen de confirmacion en el punto optimo (A = 0,40; B = 10%).

Réplica R1 observado (kgf/cm?)

1 300 678

2 300 137

3 290 965
Indicador Valor
A (relacion a/c) 0,4
B (microsilice, %) 10
Media predicha 297 544
Mediana predicha 297 401
Media observada (Design-Expert) 297 167
n 3
Desv. estandar (observada) 202,827

Intervalo de prediccion 95% (PI) 289 531 — 305 888

Nota: Fuente: Elaboracion propia

La media observada reportada por Stat-Ease (297167 kgf/cm?) puede diferir del promedio
aritmético calculado manualmente (por ejemplo, 297260,41 kgf/cm?) porque el software calcula la
media sobre la escala transformada y luego realiza la retro-transformacion a la escala original. Esta
forma de calculo es consistente con el ajuste del modelo y evita sesgos al trabajar con transformaciones
de potencia.

El intervalo de prediccion al 95% (289531-305888 kgf/cm?) cubre el promedio observado, por
lo que la confirmacién es consistente con la prediccion del modelo. La desviacion estandar (202,827)
representa la variabilidad experimental entre réplicas en el punto de confirmacion y se utiliza para

estimar la dispersion esperada de nuevos resultados bajo las mismas condiciones.

Sintesis interpretativa

En conjunto, el modelo cuadratico con transformacién de potencia (A = —1,75) describe
adecuadamente el comportamiento del modulo de elasticidad dentro del dominio experimental, con alta
capacidad explicativa (R? = 0,98) y ausencia de falta de ajuste significativa. La relacion a/c (A) es el
factor de mayor influencia, seguida por el contenido de microsilice (B) y su interaccion. Los
diagnodsticos muestran que el ajuste cumple razonablemente los supuestos y que no existen
observaciones influyentes dominantes. La optimizacion sugiere que el mayor modulo de elasticidad se
obtiene en A = 0,40 y B = 10%, resultado respaldado por la verificacion experimental mediante la

herramienta de confirmacion.
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CAPITULO V: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Analisis y discusion sobre la caracterizacion de los agregados

De acuerdo con la determinacion de material fino que pasa el tamiz N° 200, segiin la NTP
400.018,20, se encontro que el agregado fino presentd 1,01%, mientras que el agregado grueso registro
3,95%.

Del analisis granulométrico del agregado fino realizado siguiendo los procedimientos indicados
por la NTP 400.012-21, se encontrdé que presenta una buena distribucion granulométrica y se mantiene
dentro de los limites recomendados en la normativa; para el moédulo de fineza se obtuvo el valor de 2,55
el cual esta dentro del rango de 2,3 y 3,1 que indica la NTP 400.012-21. Para el agregado grueso se
reportd un tamafio maximo nominal de 3/4” y tamafio maximo de 1 '2”, y una distribucion
granulométrica que se mantiene dentro de los pardmetros indicados por el Huso 56.

En las pruebas de peso especifico y absorcion, determinadas segiin la NTP 400.022-21, el
agregado fino mostr6 un peso especifico de 2,66 g/cm® y una absorcion de 1,32%. Por otra parte, el
agregado grueso presentd un peso especifico de 2,64 g/cm? y una absorcion de 0,98%. Estos resultados
reflejan agregados de densidad tipica y absorciones bajas a moderadas, lo cual es favorable porque
reduce la variabilidad del agua efectiva durante el mezclado; sin embargo, estos valores deben
considerarse en la correccion del agua para mantener constante la relacion a/c.

Ademas, de acuerdo con el ensayo de contenido de humedad realizado conforme a la NTP
339.185-21, se obtuvo 0,46% para el agregado fino y un valor 0,23% para el agregado grueso. Estos
resultados indican que ambos materiales presentaron una humedad reducida; en consecuencia, durante
el mezclado podrian absorber parte del agua de la mezcla, por lo que fue necesario efectuar los ajustes
correspondientes del agua.

En relacion con el peso unitario, determinado segun la NTP 400.017-20, el agregado fino
registrd 1626,54 kgf/m3n condicion suelta, con un porcentaje de vacios de 40.84% y 1796,91 kgf/m?
en condicion varillada con un porcentaje de vacio de 34.65%. De manera analoga, el agregado grueso
presentd un peso unitario de 1484,59 kgf/m?® en condicion suelta, con un porcentaje de vacios de 45.13%
y 1616,02 kgf/m* en condicion varillada, con un porcentaje de vacios de 40,27%. La diferencia entre
ambos estados evidencia que, al compactarse, el material incrementa su densidad aparente debido al
mejor acomodo de sus particulas, lo que implica una reduccion de vacios.

Finalmente, la resistencia a la abrasion del agregado grueso, evaluada conforme a la NTP
400.019-21, alcanz6 28,76%, lo que refleja un material con comportamiento adecuado frente al desgaste

por impacto y friccion.
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5.2. Analisis y discusion sobre los diseiios de mezcla

En cuanto al disefio de mezclas se realizé 15 disefios de mezclas elaboradas mediante el método
ACI 211.1-22, considerando como variables de estudio a la relacion agua/material cementante en tres
niveles (0,60; 0,50 y 0,40) y el porcentaje de microsilice (0%, 4%, 6%, 8% y 10%) que se incorpord
como reemplazo parcial del peso del cemento. La cantidad de disefios permitié evaluar de manera
sistematica el efecto individual y combinado de ambas variables sobre el desempefio del concreto.

En cada nivel de relacion a/c (0,60; 0,50 y 0,40), el contenido de agua se mantuvo practicamente
constante (216,08; 215,59 y 214,85 litros respectivamente) y la relacion se controld respecto al material
cementante total (cemento + microsilice). Esto se logra porque la microsilice reemplaza
proporcionalmente al cemento, conservando el material cementante total en cada grupo. De este modo,
la comparacion entre mezclas con diferentes porcentajes de microsilice se realiza bajo una condicion
equivalente de agua/cementante, evitando distorsiones por variaciones simultaneas del contenido de
pasta.

Efecto de la relacion a/c al mismo porcentaje de microsilice, al comparar un mismo porcentaje
de microsilice entre grupos, el slump también se reduce al disminuir la relacioén a/c, para los concretos
patrones (sin microsilice) de relacion a/c (0,60; 0,50 y 0,40) sus slump fueron de 13,6 cm; 10,5¢cm y
9,6 cm respectivamente, y con 4% de microsilice en la mezcla se obtuvo slump de 10,7 cm; 9,3 cm y
7,2 cm respectivamente, seguidamente con el 10% de microsilice en la mezcla de obtuvo 4,1 cm; 3,4
cm y 2,9 cm respectivamente. Esto se explica porque, al bajar la a/c, se reduce la cantidad de agua
disponible por unidad de material cementante, generando mezclas mas secas o de menor fluidez.
Aunque el agua por m® cambia poco entre grupos, el material cementante total aumenta de manera
importante cuando se baja la a/c, lo cual reduce el agua relativa del sistema y, por tanto, el slump.

Ademas, la reduccion del slump con microsilice también puede interpretarse como una mezcla
mas cohesiva, con menor tendencia a segregacion y exudacion; por ello, aunque el asentamiento
disminuya, la mezcla puede mostrar una estabilidad mejorada.

En sintesis, el disefio de mezclas estd correctamente estructurado para evaluar el efecto de la
microsilice y la relacion a/c. Los resultados de slump confirman una tendencia consistente: a mayor
contenido de microsilice y menor relacion a/c, menor trabajabilidad, atribuible al incremento de finos

y a la disminucion del agua.

5.3. Analisis y discusion del ensayo de resistencia a compresion

En el grafico 25 se presenta la variacion de la resistencia a la compresion promedio en funcion
del contenido de microsilice, manteniendo constante la relacion a/c = 0,60. Se observa una tendencia
creciente y sostenida: la mezcla patron (0% microsilice) alcanzd 194,84 kgf/cm?, mientras que con 4%
se incrementd a 279,56 kgf/cm?, con 6% a 330,47 kgf/cm?, con 8% a 365,78 kgf/cm? y con 10% a

425,71 kgf/cm? En términos relativos, el reemplazo con microsilice elevo la resistencia en
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aproximadamente 43,5% (4%), 69,6% (6%), 87,7% (8%) y 118,5% (10%) respecto a la mezcla sin
adicion, evidenciando un efecto altamente significativo del material cementante suplementario en este
nivel de relacion a/c.

Grafico 28

Grdfica del incremento de la resistencia a compresion segun la cantidad de microsilice reemplazada

con una relacion (a/c=0,60).

Resistencia a compresion vs microsilice(a/c=0,60)

450 425,71

400
365,78

350 330,47

300 279,56
250
200 194,84
150

100

Resistencia a compresion promedio (kgf/cm?)

50

0
0 4 6 8 10

Microsilice(%)

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 26 se muestra la variacion de la resistencia a la compresion promedio en funcion
del contenido de microsilice, manteniendo constante la relacion a/c = 0,50. Se identifica una tendencia
ascendente conforme aumenta el porcentaje de reemplazo: la mezcla patron (0% microsilice) alcanzo
284,38 kgf/cm?, incrementandose a 344,23 kgf/cm? con 4%, a 357,39 kgf/cm? con 6%, a 395,21 kgf/cm?
con 8% y llegando a 462,36 kgf/cm? con 10%. En términos porcentuales, estas variaciones representan
aumentos aproximados de 21,0%, 25,7%, 39,0% y 62,6%, respectivamente, respecto a la mezcla sin
microsilice. Asimismo, se aprecia que el incremento de resistencia no es uniforme: el paso de 4% a 6%
muestra una ganancia moderada, mientras que a partir de 8% el aumento se hace mas marcado,

alcanzando el maximo con 10%.
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Grafico 29
Grdfica del incremento de la resistencia a compresion segun la cantidad de microsilice reemplazada

con una relacion (a/c=0,50).
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Nota: Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 27 se presenta la relacion entre el porcentaje de microsilice y la resistencia a la
compresion promedio, manteniendo constante la relacion a/c = 0,40. Los resultados evidencian un
incremento progresivo de la resistencia conforme aumenta el nivel de reemplazo: la mezcla patron (0%
microsilice) alcanz6 383,14 kgf/cm?, mientras que con 4% se elevo a 416,97 kgf/cm?, con 6% a 435,42
kgt/em?, con 8% a 449,09 kgf/cm® y con 10% a 478,98 kgf/cm? En términos relativos, estos
incrementos representan aproximadamente 8,8%, 13,6%, 17,2% y 25,0%, respectivamente, respecto al
disefio sin microsilice. A diferencia de lo observado en relaciones a/c mayores, en este nivel (a/c = 0,40)
las ganancias de resistencia son mas moderadas.

Grafico 30
Grdfica del incremento de la resistencia a compresion segun la cantidad de microsilice reemplazada

con una relacion (a/c=0,40).
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Nota: Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 28 se presenta la comparacion de la resistencia a la compresion promedio en
funcion del porcentaje de microsilice para las tres relaciones a/c = 0,60; 0,50y 0,40. El grafico evidencia
dos tendencias principales: a) para cualquier porcentaje de microsilice, la resistencia aumenta al
disminuir la relacion a/c; y b) para cada relacion a/c, la resistencia se incrementa conforme se eleva el
contenido de microsilice, confirmando el efecto favorable del reemplazo parcial del cemento dentro del
rango evaluado.

Al comparar los disefios con 0% de microsilice, se observa el efecto directo de la relacion a/c:
la resistencia pasa de 194,84 kgf/cm? (a/c 0,60) a 284,38 kgf/cm? (a/c 0,50) y 383,14 kgf/cm? (a/c 0,40).
Este comportamiento es consistente con el principio de que una menor relacion a/c reduce la porosidad
capilar y densifica la pasta, aumentando la capacidad resistente del concreto.

Ademas, al incorporar microsilice se aprecia un incremento sistematico en las tres series,
aunque con distinta magnitud. Para a/c = 0,60, la resistencia crece de 194,84 a 425,71 kgficm?
mostrando el mayor incremento relativo (aprox. +118%). Para a/c = 0,50, aumenta de 284,38 a 462,36
kgf/cm? (aprox. +63%). En a/c = 0,40, sube de 383,14 a 478,98 kgf/cm? (aprox. +25%). Esta diferencia
de ganancias relativas sugiere que la microsilice aporta un efecto mas marcado en mezclas con a/c mas
alta, donde existe mayor margen para densificar la microestructura, reducir porosidad y mejorar
mediante el efecto micro relleno y la reaccion puzolanica.

Asimismo, el grafico permite identificar que el maximo valor de resistencia dentro de los
niveles estudiados corresponde a la relacion a/c = 0,40 con 10% de microsilice, alcanzando 478,98

kgf/cm?. Sin embargo, también se aprecia que la relacion a/c = 0,50 con 10% (462,36 kgf/cm?) se
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aproxima a dicho desempefio, lo cual podria resultar relevante si se busca un equilibrio entre resistencia
y trabajabilidad, dado que relaciones a/c mas bajas y mayores contenidos de microsilice estan asociados
a un menor asentamiento.

Grafico 31

Incremento de la resistencia a la compresion en funcion a la cantidad de microsilice afiadida.
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Nota: Fuente: Elaboracion propia.

5.4. Analisis y discusion sobre calculo experimental del médulo de elasticidad mediante la

resistencia a flexion

De acuerdo con el grafico 29 del modulo de elasticidad en funcion del porcentaje de microsilice,
se observa una tendencia creciente y progresiva del modulo de elasticidad a medida que aumenta el
contenido de microsilice, independientemente de la relacion a/c considerada. Este comportamiento
indica que la microsilice act@ia de manera efectiva como un aditivo mineral que mejora la rigidez del
concreto sometido a esfuerzos de flexion.

Al analizar los resultados para un mismo porcentaje de microsilice, se evidencia que los valores
mas elevados del mddulo de elasticidad corresponden a la menor relacion a/c (0,40), seguidos por a/c
= 0,50 y finalmente a/c = 0,60. Este comportamiento confirma que una menor cantidad de agua en la
mezcla favorece la formacion de una estructura interna mas compacta y resistente a la deformacion.

La combinacion de altos porcentajes de microsilice con relaciones a/c bajas genera el mejor
desempefio mecanico del concreto en flexion. En particular, las mezclas con relacion a/c = 0,40 y

mayores contenidos de microsilice presentan los valores mas altos del médulo de elasticidad.
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Desde el punto de vista estructural, el aumento del modulo de elasticidad del concreto sometido
a flexion es altamente beneficioso para pavimentos rigidos, ya que permite reducir las deformaciones
elasticas, mejorar la respuesta frente a cargas repetidas y aumentar la durabilidad del sistema estructural.

Grafico 32

Variacion del modulo de elasticidad experimental del concreto sometido a flexion segun el porcentaje

de microsilice y la relacion a/c.
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Nota: Fuente: Elaboracion propia.
5.5. Analisis y discusion del médulo de elasticidad estatico del concreto

Los resultados obtenidos del ensayo de modulo de elasticidad estatico evidencian una variacion
significativa del comportamiento mecanico del concreto en funcion del porcentaje de microsilice
incorporado y de la resistencia a la compresion alcanzada por cada mezcla. En general, se observa que
las mezclas con adicion de microsilice presentan valores de moédulo de elasticidad promedio superiores
en comparacion con la mezcla patron, lo que indica una mejora en la rigidez del material.

El incremento del modulo de elasticidad estdtico guarda una relacion directa con el aumento de
la resistencia a la compresion promedio, lo cual concuerda con el comportamiento esperado del
concreto, dado que ambos parametros dependen de la densificacion de la matriz cementante. La
presencia de microsilice favorece la reaccion puzolanica con el hidroxido de calcio, generando una
mayor cantidad de gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H), lo que contribuye a una estructura interna
mas compacta y menos porosa.

En el grafico 30 evidencia que el incremento del porcentaje de microsilice genera un aumento

progresivo del mddulo de elasticidad estatico del concreto para todas las relaciones agua/cemento
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evaluadas. Este comportamiento confirma que la microsilice contribuye a mejorar la rigidez del
concreto sometido a esfuerzos de flexion.

Para un mismo porcentaje de microsilice, los valores mas altos del modulo de elasticidad se
obtienen con la menor relacion a/c=0,40; seguidos por a/c = 0,50 y finalmente a/c = 0,60. Esto
demuestra que una menor relacién agua/cemento favorece una matriz mas compacta y rigida.

La combinacién de mayores porcentajes de microsilice con relaciones a/c bajas produce el
mejor desempefio mecanico del concreto a flexion. En particular, el mayor mddulo de elasticidad se
registra en la mezcla con mayor contenido de microsilice y a/c = 0,40.

La tendencia creciente observada en todas las series indica un comportamiento consistente y
estable del material, lo que sugiere una adecuada dosificacion, preparacion de especimenes y ejecucion
del ensayo.

El incremento del médulo de elasticidad estatico obtenido con la adicion de microsilice resulta
favorable para pavimentos rigidos, ya que una mayor rigidez contribuye a una mejor distribucion de
cargas, menor deformacion y mayor durabilidad frente a cargas repetidas.

Los resultados respaldan la hipdtesis planteada, demostrando que la incorporaciéon de
microsilice mejora el modulo de elasticidad del concreto, especialmente cuando se controla
adecuadamente la relacion agua/cemento.

Grafico 33
Variacion del modulo de elasticidad estatico del concreto en funcion del porcentaje de microsilice y la

relacion agua/cemento.
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5.6. Analisis y discusion del disefio mas éptimo

Con el modelo de superficie de respuesta(RSM) ajustado en el software design expert, se realiz6
la optimizacion numérica del moédulo de elasticidad(kgf/cm?) en funcion de los factores del estudio: A=
relacion a/c(0,40-0,60) y B=Microsilice (%) (0-10), el software report6 la solucion con una deseabilidad
global alta de 0,974 ubicada en A=0,40 y B=10%, el R1 predicho que hace referencia al médulo de
elasticidad fue de 297 544 kgf/cm?, siendo el valor experimental del médulo de elasticidad observado
de 297 260,41 kgf/cm?, cuyo valor se encuentra dentro del intervalo de prediccion del software que es
de 28953 1kgf/cm? - 305 888kgf/cm?, por lo que la confirmacion es consistente con la prediccion del
modelo.

En sintesis, los resultados estadisticos y experimentales han demostrado que el factor A=0,40
y el factor B=10% han maximizado las propiedades mecanicas del concreto y fue el disefio mas dptimo

dentro del rango de los factores estudiados.
5.7. Analisis y discusion sobre el disefio 6ptimo aplicado a pie de obra

El disefio 6ptimo con a/c = 0,40 y 10% de microsilice evidencié un cambio marcado en el
comportamiento en estado fresco entre laboratorio y obra. En laboratorio se obtuvo un slump de 2,9
cm, propio de una mezcla de baja trabajabilidad asociada a la elevada finura de la microsilice y a la baja
relacion a/c; en obra, el slump aumento6 a 8,7 cm, lo que indica una mezcla mas plastica y operable para
su colocacion. Esta diferencia surgiera la aplicacion de ajustes en campo, un mayor control del agua
efectiva o un mayor control en la incorporacion del agua a la mezcla por parte de los operarios, ya que
cualquier incremento no controlado tiende a modificar la relacion agua/cemento de disefio y, en
consecuencia, el desempeilo mecénico.

En estado endurecido, el disefo aplicado en obra mantuvo resultados cercanos a los obtenidos
en laboratorio, con una reducciéon moderada atribuible a la variabilidad propia de campo y a la edad de
ensayo. La resistencia a compresion promedio pasé de 478,98 kgf/cm? (32 dias, laboratorio) a 452,67
kgf/cm? (28 dias, obra), equivalente a una disminucion aproximada de 5,5%; de forma consistente, el
moédulo de elasticidad disminuy6 de 297260,41 kgf/cm? a 282 314,30 kgf/cm?, equivalente a una
disminucion aproximada de un 5%. En conjunto, estos resultados validan que el disefio 6ptimo es
replicable en obra y conserva un desempefio mecanico alto, siempre que se asegure una ejecucion
controlada (dosificacion real, compactacion y curado), especialmente cuando se incrementa la

trabajabilidad para facilitar el proceso constructivo.

5.8. Analisis y discusion sobre costos

En el grafico 31 se analiza los precios del concreto por metro cubico muestra la variacion del

costo en funcion del porcentaje de microsilice incorporado y de la relacion agua/cemento (a/c). En
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general, se observa una tendencia creciente del costo a medida que aumenta el contenido de microsilice,
independientemente de la relacion a/c considerada.

Para un mismo porcentaje de microsilice, los concretos con menor relacion a/c (0,40) presentan
los mayores costos, seguidos por las mezclas con a/c = 0,50 y, finalmente, por aquellas con a/c = 0,60.
Este comportamiento se explica por el mayor contenido de cemento y adiciéon mineral requerido en
mezclas con relaciones a/c mas bajas, lo que incrementa el consumo de materiales de mayor costo
unitario.

A pesar del aumento del precio, la tendencia observada es uniforme y estable, lo que indica que
el costo del concreto crece de forma proporcional y controlada con la variacion de las variables
estudiadas. Esta estabilidad permite realizar comparaciones econdémicas confiables entre las distintas
dosificaciones.

El incremento del costo del concreto al incorporar microsilice representa una inversion inicial
mayor, la cual se ve compensada por la mejora en el desempefio mecénico y estructural del material,
resultando favorable desde el punto de vista del ciclo de vida del pavimento.

Griafico 34

Comparacion de costos segun cada diserio.
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Nota: Fuente: Elaboracion propia.

La mejora de la resistencia a compresion y del modulo de elasticidad reduce la probabilidad de
intervenciones de rehabilitacion, cuyo costo de referencia asciende a aproximadamente S/ 227,15 por
m? segun los costos unitarios obtenidos de una intervencion ejecutada por la Municipalidad Provincial
del Cusco, Como también reduciria las intervenciones por mantenimiento. Por ende, generando un

beneficio econdmico a largo plazo.
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5.9. Analisis y discusion de los resultados respecto a los antecedentes

Los resultados obtenidos coinciden con lo sefialado por Siddique (2011), quien concluyd que
la microsilice mejora las propiedades mecanicas del concreto debido a su actividad puzolanica y elevada
finura, favoreciendo la formacion de gel C-S-H y reduciendo la porosidad de la matriz. En la presente
investigacion se observo este mismo comportamiento, ya que la resistencia a la compresion aumento
progresivamente con la incorporacion de microsilice. Para a/c = 0,40, por ejemplo, la resistencia paséd
de 383,14 kgf/cm? en la mezcla patrén a 478,98 kgf/cm? con 10 % de microsilice. Este resultado respalda
lo indicado por el autor respecto a que contenidos entre 5 % y 10 % pueden generar mejoras importantes
en el comportamiento mecanico del concreto.

Asimismo, los resultados presentan concordancia con Tak et al. (2023), quienes encontraron
mejoras en las propiedades mecanicas al incorporar microsilice, alcanzando su mejor desempefio con
11 %. En la presente investigacion, la resistencia también aumentd conforme se incrementd el
porcentaje de microsilice, alcanzando el mayor valor de 478,98 kgf/cm? con 10 % y una relacién a/c =
0,40. La diferencia en el porcentaje de mayor desempefio puede estar relacionada con las caracteristicas
de los materiales, la relacion agua/cemento y el disefio de mezcla utilizado en cada investigacion. Por
tanto, ambos estudios evidencian que la microsilice contribuye favorablemente al desarrollo de la
resistencia del concreto, aunque el porcentaje Optimo puede variar segin las condiciones de cada
mezcla.

En comparacion con Huatay Aliaga (2014), existe coincidencia en que la microsilice mejora
la resistencia a la compresion; sin embargo, se presentan diferencias respecto al porcentaje optimo.
Dicho autor obtuvo su mayor resistencia, de 309 kgf/cm? con 5 % de microsilice, mientras que en la
presente investigacion el incremento de resistencia continud hasta alcanzar 10 %, obteniéndose 478,98
kgf/cm? con a/c = 0,40. Esta diferencia puede atribuirse principalmente a las caracteristicas de los
agregados, cemento y microsilice, asi como a las proporciones de la mezcla y la relacion agua/cemento.
En consecuencia, los resultados confirman que el porcentaje dptimo de microsilice debe determinarse
experimentalmente de acuerdo con las caracteristicas particulares de cada disefio de concreto.

Finalmente, los resultados guardan relacion con Peralta Panta (2023), quien determiné que el
8 % de microsilice produjo mejoras significativas en las propiedades mecanicas del concreto,
especialmente en la resistencia a la flexion. En la presente investigacion también se observaron
incrementos importantes con 8 %, alcanzdndose para a/c = 0,40 una resistencia a la compresion de
449,09 kgt/cm?, superior a los 383,14 kgf/cm? obtenidos en la mezcla patron. No obstante, el mayor
valor registrado en este estudio correspondié al 10 %, con 478,98 kgf/cm? Esta diferencia puede
explicarse porque las investigaciones evaluaron propiedades mecanicas diferentes y utilizaron
condiciones particulares de diseflo. En ambos casos, se confirma que la incorporacion de microsilice
mejora el comportamiento mecanico del concreto debido a la accion puzolanica y al refinamiento de su

estructura interna.
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5.10. Analisis y discusion de las resistencias previstas y obtenidas experimentalmente

Los resultados obtenidos muestran que las resistencias a la compresion alcanzadas
experimentalmente fueron superiores a las resistencias previstas para las tres relaciones agua/cemento
evaluadas. Para la relacion a/c = 0.60, se consideré una resistencia de 194.29 kg/cm? y se obtuvo
experimentalmente 194.84 kg/cm?, presentando una diferencia minima de aproximadamente 0.28 %.
Para la relacion a/c = 0.50, la resistencia prevista fue de 251.71 kg/cm?, mientras que experimentalmente
se alcanz6 284.38 kg/cm?, equivalente a un incremento aproximado de 12.96 %. Finalmente, para la
relacion a/c = 0.40, se esperaba una resistencia de 346.00 kg/cm?® y se obtuvo 383.14 kg/cm?
representando un incremento aproximado de 10.73 %.

Estos resultados evidencian que los disefios de mezcla empleados permitieron alcanzar
satisfactoriamente las resistencias previstas, observandose ademas la influencia de la relacion
agua/cemento sobre el comportamiento mecanico del concreto. A medida que disminuy6 la relacion a/c
de 0.60 a 0.40, se produjo un incremento considerable de la resistencia a la compresion, debido
principalmente a la formaciéon de una matriz cementante mas compacta y con menor porosidad.

Por lo tanto, los resultados experimentales permiten comprobar que las dosificaciones
planteadas fueron adecuadas, debido a que en ninguno de los tres casos la resistencia obtenida fue
inferior a la resistencia prevista. Asimismo, la proximidad entre los valores previstos y experimentales,
especialmente para la relacion a/c = 0.60, y los incrementos observados para las relaciones a/c =0.50 y
0.40 respaldan el comportamiento esperado de los concretos patrones utilizados posteriormente como
referencia para evaluar el efecto de la incorporacion de microsilice.

Tabla 65

Resistencias previstas y obtenidas experimentalmente.

f'c (kg/lcm2) segun los

alc f'c (kg/cm2) ensayos
0,60 194,29 194,84
0,50 251,71 284,38
0,40 346 383,14

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
5.11. Analisis y discusion sobre el modulo de elasticidad estatico y Moédulo de elasticidad

determinado segiin la NTP E0.60

En el Grafico 35 se observa que, para la relacion a/c de 0,60, el modulo de elasticidad estatico
aumenta de 218 863,75 a 253 791,64 kgf/cm? al incrementarse la microsilice de 0 % a 10 %. Sin

embargo, este crecimiento es menor que el presentado por el modulo de elasticidad determinado segiin
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la Norma Técnica E.060. El concreto patron registré un valor experimental 4,53 % superior al
normativo, mientras que las mezclas con 4 %, 6 %, 8 % y 10 % de microsilice presentaron valores
experimentales inferiores en 9,21 %, 14,48 %, 13,64 % y 18,00 %, respectivamente.

Estos resultados indican que el incremento de la resistencia a compresion por efecto de la
microsilice no se refleja en la misma proporcion en el modulo de elasticidad estatico. Esto se evidencia
al comparar el aumento de 118,50 % de la resistencia a compresion con el incremento de solo 15,96 %
del modulo de elasticidad experimental. La diferencia se atribuye a que el comportamiento elastico del
concreto no depende inicamente de su resistencia, sino también de las caracteristicas de los agregados,
la matriz cementante y la zona de transicion interfacial; por ello, el ensayo de mddulo de elasticidad
estatico representa de manera directa la rigidez de los concretos estudiados.

Grifico 35
Comparacion del modulo de elasticidad estatico y Modulo de elasticidad determinado segun la NTP

E0.60 para una relacion a/c=0,60.
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Resistenciaacompresion(kg/cm?)

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico 36 correspondiente a la relacion a/c de 0,50 se observa que el médulo de
elasticidad estatico aumenta de 240 753,91 a 285 402,53 kgf/cm? al incrementarse la microsilice de 0
% a 10 %. Sin embargo, este crecimiento es menor que el presentado por el moédulo de elasticidad

determinado seglin la Norma Técnica E.060. El concreto patron registrd un valor experimental 4,82 %
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inferior al normativo, mientras que las mezclas con 4 %, 6 %, 8 % y 10 % de microsilice presentaron
valores inferiores en 8,70 %, 8,04 %, 9,38 % y 11,51 %, respectivamente.

Las curvas presentan mayor proximidad en el concreto patréon debido a la ausencia de
microsilice; posteriormente, muestran una tendencia general a separarse conforme aumenta su
incorporacion. Esto se debe a que la microsilice produce un incremento més pronunciado de la
resistencia a compresion que el modulo de elasticidad estatico. Por ello, el mdédulo determinado segin
la E.060, al calcularse en funcion de la resistencia a compresion, aumenta en mayor proporcion que el
valor obtenido experimentalmente.

Griafico 36
Comparacion del modulo de elasticidad estatico y empirico en funcion de la resistencia a compresion

para una relacion a/c=0,50.
Modulo de elasticidad vs Resistencia a compresion(fc) -
a/c=0,50
340 000,00
320 000,00

300 000,00

280 000,00 ® Modulo de elasticidad estatico

260 000,00 ® Modulo de elasticidad
empirico(NTP EQ.60)

240 000,00

Modulo de elasticidad(kgf/cm?)

220 000,00

200 000,00
250,00 300,00 350,00 400,00 450,00 500,00

Resistenciaacompresion(kg/cm?)

Nota: Fuente: Elaboracion propia.

En la Grafico 37 se observa que, para la relacion a/c de 0,40, el modulo de elasticidad estatico
aumenta de 266 973,02 a 297 260,41 kgf/cm? al incrementarse la microsilice de 0 % a 10 %. No
obstante, sus valores permanecen por debajo de los determinados segun la Norma Técnica E.060. Las
diferencias registradas para 0 %, 4 %, 6 %, 8 % y 10 % de microsilice fueron de 9,07 %, 10,02 %, 10,73
%, 10,94 % y 9,45 %, respectivamente.

En este caso, las curvas mantienen una separacion relativamente uniforme, debido a que ambas
presentan una tendencia de crecimiento semejante con la incorporacion de microsilice. La baja relacion
a/c favorece una matriz cementante mas densa, mientras que la microsilice contribuye al refinamiento
de los poros y al mejoramiento de la zona de transicion interfacial. Como resultado, entre 0 % y 10 %
de microsilice, el modulo de elasticidad estatico aumentd 11,34 % y el determinado segun la E.060,

11,81 %, evidenciandose un comportamiento proporcional entre ambos valores.
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Grafico 37

Comparacion del médulo de elasticidad estdtico y empirico en funcion de la resistencia a compresion

para una relacion a/c=0,40.

Modulo de elasticidad vs Resistencia a compresion(f'c) -

al/c=0,40

__340000,00
£
L2
5 320 000,00
=
3
'S 300000,00
2 ' ® Modulo de elasticidad estatico
[%2]
©
[<5]
g 280 000,00 ® Mdodulo de elasticidad empirico(NTP
° E0.60)
3
«© 260 000,00
=

240 000,00

370,00 390,00 410,00 430,00 450,00 470,00 490,00
Resistenciaacompresion(kg/cm?)

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

OG: La relacion agua/cemento y el contenido de microsilice influyen de forma significativa en
el modulo de elasticidad del concreto. En los resultados se observa una tendencia consistente: el modulo
de elasticidad aumenta cuando disminuye la relacion a/c y, adicionalmente, se incrementa conforme se
eleva el porcentaje de microsilice en la mezcla. Como parte de la experimentacion realizada se obtuvo
de la relacion a/c=0,60 con 0% de microsilice el valor de 218863,75 kgf/cm? para el modulo de
elasticidad y con una incorporacion del 10% de microsilice se obtuvo un valor maximo de 253791,64
kgf/cm?, en el que se ve un incremento en un 15,96%, asi mismo la relacién a/c=0,50 con 0% de
microsilice obtuvo el valor es de 240753,91 kgf/cm? para el modulo de elasticidad y con 10% de
microsilice alcanzé su valor maximo de 285402,53 kgf/cm? con el que mostrd un incremento en un
18,55%, Finalmente la relacion a/c=0,40 con 0% de microsilice obtuvo un valor de 266973,02 kgf/cm?
para el modulo de elasticidad y con un 10% de microsilice alcanzé el valor maximo de 297260,41
kgf/cm?, observandose un incremento de un 11,35%. De esta manera evidenciando la influencia de la
microsilice en la obtencion de concretos con modulos de elasticidad mas altos y por consecuencia
concretos con mejores propiedades mecanicas.

OE1: El modulo de elasticidad del concreto presentd un incremento progresivo a medida que
se aumento el porcentaje de microsilice, evidenciandose el efecto mas marcado en el nivel de reemplazo
del 10%. El mejor desempetio experimental se obtuvo con la relacion a/c = 0,40 y 10% de microsilice,
alcanzando el valor maximo de 297 260,41 kgf/cm? para el modulo de elasticidad, constituyéndose
como la combinacion mas favorable para maximizar el médulo de elasticidad.

OE2: Se establecid que la relacion a/c tiene un efecto determinante sobre el modulo de
elasticidad: las mezclas con a/c = 0,40 presentaron los valores mds altos, seguidas por a/c = 0,50,
mientras que a/c = 0,60 registré los valores mas bajos. Esto demuestra que una menor relacion
agua/cemento favorece un concreto mas rigido, coherente con una matriz mas compacta y con menor
porosidad.

OE3: Mediante la metodologia de superficie de respuesta (RSM) se identific6 como
combinacion Optima para maximizar el modulo de elasticidad a la relacion a/c = 0,40 y microsilice =
10%, con un valor predicho fue de E=297 544 kgf/cm?. La validacion experimental en ese punto mostrd
alta concordancia, ya que el promedio observado del disefio equivalente a 297 260,41 kgf/cm? resultd
muy proximo al valor estimado por el modelo, confirmando el cumplimiento del objetivo de

optimizacion.
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6.2. Recomendaciones

Considerando que la trabajabilidad del concreto disminuye conforme aumenta el porcentaje de
microsilice incorporado a la mezcla, se recomienda establecer previamente un rango objetivo de
consistencia, determinado mediante el ensayo de asentamiento (slump), y efectuar los ajustes necesarios
sin incrementar el contenido de agua de mezclado, con el proposito de mantener inalterable la relacion
agua/cemento de disefio. Para ello, resulta conveniente emplear aditivos reductores de agua, como
plastificantes o superplastificantes, los cuales permiten recuperar la trabajabilidad requerida sin afectar
las propiedades mecanicas del concreto.

Se recomienda realizar la dosificacion de las mezclas considerando el contenido de agua
efectiva disponible, para lo cual debe corregirse el contenido de cemento en funcion del agua absorbida
por los agregados y del aporte de humedad superficial que estos presenten al momento de la elaboracion
del concreto. Este procedimiento permitira conservar la relacion agua/cemento establecida en el disefio
de mezcla y obtener resultados experimentales mas confiables y representativos.

Asimismo, se recomienda determinar el contenido de humedad de los agregados antes de la
preparacion de cada mezcla, debido a que esta condicidon puede variar seglin las condiciones ambientales
y de almacenamiento. Con esta informacion serad posible ajustar adecuadamente la cantidad de agua de
mezclado y mantener constante la relacion agua/cemento real, reduciendo posibles variaciones en las
propiedades mecanicas del concreto.

Para futuras investigaciones, se sugiere evaluar de manera detallada la influencia de la
microsilice sobre los tiempos de fraguado del concreto, tanto inicial como final, debido a que durante
el desarrollo experimental se observd una reduccion del tiempo de fraguado conforme aument6 el
porcentaje de esta adicion mineral. El estudio de este comportamiento permitird comprender con mayor
precision los efectos de la microsilice sobre el concreto en estado fresco y establecer recomendaciones
para su aplicacion en obra.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la presente investigacion, se recomienda emplear
cemento Portland Tipo I cuando el objetivo sea evaluar la influencia de la microsilice sobre las
propiedades mecanicas del concreto. En comparacion con el cemento Yura HS, el cemento Tipo I
permitid evidenciar incrementos mas representativos en la resistencia y en el modulo de elasticidad bajo
las mismas condiciones experimentales, mostrando una mejor respuesta frente a la incorporaciéon de
esta adicién mineral.

Finalmente, se recomienda ampliar las investigaciones relacionadas con el empleo de
microsilice mediante la evaluacion de otros porcentajes de sustitucion del cemento y diferentes
relaciones agua/cemento, asi como analizar su comportamiento en otras propiedades del concreto, tales
como la durabilidad, la permeabilidad y la resistencia a diferentes edades de curado. Esto permitira
complementar la informacion existente y contribuir al desarrollo de mezclas de concreto con un mejor

desempefio para pavimentos rigidos.
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De acuerdo con los resultados obtenidos en la investigacion, se recomienda como una
alternativa técnica para la elaboracion de pavimentos rigidos la combinacion de una relacion
agua/cemento (a/c) de 0.60 con una incorporacion de 6 % de microsilice. Esta dosificacion permite
alcanzar un equilibrio entre el desempefio mecanico, la trabajabilidad y el costo de produccion del
concreto, sin que sea necesario emplear la combinacion que presenta los valores maximos de resistencia
y modulo de elasticidad.

La utilizaciéon de una relacion a/c = 0.60 permite trabajar con un menor contenido de cemento
en comparacion con relaciones a/c mas bajas, lo cual puede representar una reduccion en el costo de
produccion. Asimismo, esta relacion proporciona una mayor disponibilidad de agua y favorece la
trabajabilidad de la mezcla. A pesar de la incorporacion del 6 % de microsilice, el concreto presentd un
asentamiento aproximado de 3.3 pulgadas, permitiendo condiciones adecuadas para su mezclado,
colocacion y compactacion.

Por su parte, la incorporaciéon de 6 % de microsilice permite aprovechar sus propiedades
puzolanicas y su efecto de relleno de particulas, contribuyendo al mejoramiento de la matriz cementante
y de las propiedades mecéanicas del concreto. Los resultados experimentales respaldan este
comportamiento, ya que para la combinacion a/c = 0.60 y 6 % de microsilice se obtuvo una resistencia
ala compresion promedio de 330.47 kg/cm? y un médulo de elasticidad estatico de 233,910.13 kg/cm?,
valores superiores a los obtenidos en el concreto patron con la misma relacion a/c.

Por lo tanto, la combinaciéon de a/c = 0.60 y 6 % de microsilice puede considerarse una
alternativa favorable para pavimentos rigidos cuando se busca equilibrar resistencia, rigidez,
trabajabilidad y economia, debido a que permite reducir la demanda de cemento respecto a mezclas con
relaciones a/c menores, mantener una consistencia adecuada y obtener mejoras en las propiedades
mecanicas mediante una incorporacion moderada de microsilice. De esta manera, su seleccion se
sustenta en un criterio de beneficio técnico-econdmico, y no tinicamente en la obtencion de los maximos

valores de resistencia o modulo de elasticidad.
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Anexos

Anexo 1. Codificacion y afio de las normativas utilizadas.

Norma Codificacion  Afio

Requisitos del Reglamento para Concreto Estructural ACI 318 2019
Concreto Armado. Reglamento Nacional de Edificaciones del Peru. Norma E.060 2020
Cementos Portland. Requisitos. NTP 334.009 2023
Definicion y clasificacion de agregados para uso en morteros y concretos. NTP 400.011 2020
A'gufl d'e mezcla utilizada en la produccion de concreto de cemento NTP 339.088 2019
hidraulico.
Aditivos quimicos para concreto NTP 334.088 2021
Microsilice utilizado en mezclas cementosas NTP 334.087 2018
Meétodo de ensayo estandar para determinar el médulo de elasticidad estatico ASTM C469 2022
D.e’tern.nnacmn de la resistencia a la compresion del concreto en muestras NTP 339.034 2021
cilindricas.
l?etermmamon de la resistencia a la flexion .del concre.to en vigas NTP 339.078 2022
simplemente apoyadas con cargas a los tercios de la distancia.
Meétodo extraccion y preparacion de las muestras NTP 400.010 2020
Me¢étodo para reduccion de muestras de agregados a tamafios de ensayos NTP 400.043 2015
Analisis granulométrico del agregado grueso y fino. NTP 400.012 2021
Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado grueso. NTP 400.021 2020
Determinacién del peso unitario y los vacios del agregado grueso y fino. NTP 400.017 2020
D inacio 1 i ial fi 1 tamiz N° 2

etermn}acwn de la cantidad de material fino que pasa por el tamiz 00 NTP 400.018 2020
por el método de lavado.
Re51§tenc1a al flesgaste del ag’regado grueso, por abrasion e impacto, por NTP 400.019 2021
medio de la maquina de Los Angeles.
Determinacion del contenido de humedad del agregado grueso y fino NTP 339.185 2021
Determinacién del peso especifico y absorcion del agregado fino. NTP 400.022 2021
Gula. para la seleccion de proporciones de concreto de densidad normal y alta ACI 2111 2002
densidad.
Préactica normalizada para la elaboracién y curado de especimenes de NTP 339.183 2018
concreto en el laboratorio
Medicion del asentamiento del concreto de cemento hidréulico NTP 339.035 2022

Nota: Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 2. Planos de ubicacion.

Plano 1. Plano de ubicacion de la cantera de Cunyac.
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Plano 2. Plano de ubicacion de la cantera de Vicho.
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Plano 3. Plano de ubicacion de la obra donde se hizo la prueba en campo.
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Anexo 3. Procesamiento de datos de la cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200 del

agregado grueso.
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Anexo 4. Procesamiento de datos del andlisis granulométrico del agregado grueso.
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Anexo 5. Procesamiento de dato del contenido de humedad del agregado fino.
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Anexo 6.Procesamiento de datos del peso especifico del agregado grueso.
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Anexo 7. Procesamiento de datos del peso unitario y porcentajes de vacios del agregado grueso.
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Anexo 8. Procesamiento de datos del peso unitario varillado y porcentaje de vacios del agregado

grueso.
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Anexo 9. Procesamiento de datos de la cantidad de material fino que pasa por el tamiz N° 200 del

agregado fino.
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Anexo 10. Procesamiento de datos del ensayo de abrasion en la mdquina de los dngeles.

136



Anexo 11. Procesamiento de datos del andlisis granulométrico del agregado fino.
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Anexo 12. Procesamiento de datos del contenido de humedad del agregado fino.
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Anexo 13. Procesamiento de datos del peso especifico y absorcion del agregado fino.
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Anexo 14. Procesamiento de datos del peso unitario suelto y porcentajes de vacios del agregado fino.
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Anexo 15. Procesamiento de datos del peso unitario varillado y porcentaje de vacios del agregado

fino.
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Anexo 16. Diserio de concreto sin mineral de microsilice.

Disefio del concreto con relacion a/c=0,60
1) DATOS DE LOS COMPONENTES DEL CONCRETO

TIPO DE CONSTRUCCION Pavimentos Cemento Sol
RESISTENCIA A DISENAR (F “c) Se asumira relaciones a/c TIPO DE CEMENTO Tipo 1
SLUM(PULGADAS) 4pulg PESO ESPECIFICO 3,13g/cm®
AIRE EN EL CONCRETO Elconcreto no es con aire incluido PESO POR BOLSA 42,5 Kg
AGREGADO FINO GRUESO
Peso Unitario Suelto Seco(kg/m3) 1626,54 1484,59
Peso unitario compactado seco (Kg/m3): 1796,91 1616,02
Peso especifico del agregado (kg/m3): 2656,51 2643,40
Porcentaje de Absorcion: 1,32% 0,98%
Contenido de Humedad: 0,46% 0,23%
Modulo de Finura: 2,55 -
Tamafio Maximo nominal: ~ Pulgadas = 3/4
|gua 998|kg/m’
2) DISENO DE CONCRETO
A) Contenido de aire atrapado
Para concreto sin aire incluido el porcentaje de aire Atrapado debido alA.G de T.M.N = 2,0%

B) Volumen del agua

Para concreto sin aire incluido :

2021t 0 202 kg
Para concreto con aire incluido :
1841t 0 184 kg

En este caso tomaremos 202 kg de agua para un metro cubico de concreto ya que se disefiara concreto sin aire incluido.
Los datos de la cantidad de aire atrapado y volumen de agua se obtiene a partir de la siguiente tabla.

| REQUISITOS APROXIMADOS DE CONTENIDO DE AGUA Y AIRE DE LA MEZCLA PARA DIFERENTES ASENTAMIENTOS Y TAMANOS MAXIMOS NOMINALES DE AGREGADOS

Agua, Kg/m3 de hormigdn para tamafios nominales maximos de rido indicados

3/8" 172" 3/4" 1" 1-1/2" 2" 3"
Slump 9.5mm 12.5mm 19.00 mm 25.0mm 37.50 mm 50 mm 75.0mm
Concreto sin aire incorporado
25cm-50cm/1"-2" 208 199 187 178 166 154 130
7,5cm-10cm/3"-4" 228 217 202 193 181 169 145
10cm-15c¢cm/5"-6" 237 222 208 196 181 172 151
15cm-17,5cm/6"-7" 243 228 214 202 190 178 160
Cantidad aproximada de aire atrapado en concreto sin aire 8] 2,5 2 1,5 1 0,5 0,3
incorporado, porcentaje
Concreto con aire incorporado
25cm-50cm/1"-2" 181 175 168 160 148 142 122
7,5cm-10cm/3"-4" 202 193 181 175 160 157 133
10cm-15cm/5"-6" 211 199 187 178 166 160 142
15cm-17,5cm/6"-7" 217 205 193 184 172 166 154
Porcentaje recomendado de aire a incluir segun el tipo de exposicion (%)
Exposicion Ligera 4,5 4 3,5 3 2,5 2 1,5
Exposicién Moderada 6 55 5 4,5 4,5 4 3,5
Exposicién Severa 7,5 7 6 6 55 5 4,5
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C) Relacion agua cemento
0,4 0,5 0,6
Relacion a/c = 0,60
Yano se usara la tabla a/c y resitencia del concreto ya que se asumira tres relaciones de a/c.

D) Determinar Cantidad de Cemento

Volumen de Agua

Cemento (kg)= a/c

Cemento (kilos) 336,67 Kg
Cemento (bolsas 7,922 Bls cemento (k
( Cemento (bls)= T(g)

E) Cantidad de Agregado Grueso

La cantidad de agregado grueso se obtiene del uso de la siguiente tabla.
Usando el tamafio maximo nominaly el modulo de finura del agregado fino:

T.M.N.= 3/4
Mod. de finura= 2,55
Volumen de agregado grueso (m3) por volumen unitario de concreto
~ - Mddulo de finura de la arena
Tamano maximo del agregado grueso
2,40 2,60 2,80 3,00
9,5mm - 3/8" 0,50 0,48 0,46 0,44
12,5mm - 1/2" 0,59 0,57 0,55 0,53
19 mm - 3/4" 0,66 0,64 0,62 0,60
25mm - 1" 0,71 0,69 0,67 0,65
37,5mm - 11/2" 0,75 0,73 0,71 0,69
50 mm - 2" 0,78 0,76 0,74 0,72
75mm - 3" 0,82 0,80 0,78 0,76
150 mm - 6" 0,87 0,85 0,83 0,81

Como 2.55 no se encuentra en la tabla tenemos que interpolar.

Cantidad A. Grueso 0,6450 m*
Peso del A. Grueso 1042,33 Kg
F) Volumenes Absolutos
cemento (kg)
Cemento (m3)= ———

Cemento: 0,1076 m3 (m3) P esp.x1000
Agua: 0,202 m3
A.Grueso: 0,394315 m3 Peso AG

: Agreg. G (m3)= ————
Aire : 0,02 m3 P esp.AG
suma de Volimenes = 0,724 m3
G) Contenido de Agregado Fino
Volumen Absoluto del Agregado Fil 0,276 m3
Peso del Agregado Fino Seco = 732Kg
H) Valores Tentativos de disefio en estado seco
Cemento : 336,67 Kg
Agua de disefio : 202, Kg
Agregado fino seco : 732,45 Kg
Agregado grueso seco : 1042,33 Kg
Sumatoria 2313,45Kg
1) Correccién por Humedad

A.Fino 735,82Kg correccion = Peso en seco (W% + 1)

A. Grueso 1044,76 Kg
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J) Aporte de humedad a la mezcla

A.Fino -6,277 Aporte = (cont. humedad — Absorcion) x Peso en seco
A.Grueso -7,799
Suma = -14,076 Lt

K) Pesos Finales por metro ciibico de los materiales

Cemento correguido : 360,127 Kg/m3 8,47 bols
Agua de disefio : 216,076 Lt/m3 0,22 m3
Agregado fino seco : 735,822 Kg/m3 0,28 m3
Agregado grueso seco : 1044,761 Kg/m3 0,40 m3
SUMATORIATOTAL = 2356,786 Kg/m3

CANTIDAD DE MATERIALES PARA REALIZAR PRUEBA DE CONO DE ABRAMS

Vol. Cono de Abrams 0,0055 m3

Vol. De materiales :

Cemento 1,981 Kg
Agua 1,188 Kg
A.Fino 4,047 Kg
A.Grueso 5,746 Kg
Total (Kg) 12,962 Kg

CANTIDAD DE MATERIALES PARA REALIZAR PRUEBA DE ROTURA DE PROBETAS

Haltura de la probeta = 0,3000
Radio de la probeta = 0,0750
vol. Probeta = 0,0053 m3

Vol. de materiales para probeta kg
PARA 3 BRIQUETAS

Cemento: 1,91 Kg 5,73 kg
Agua de disefio : 1,15 Kg 3,44 kg
A.Fino: 3,90 Kg 11,70 kg
A.grueso: 5,54 Kg 16,62 kg
Sumatoria total = 12,49 Kg

CANTIDAD DE MATERIALES PARA REALIZAR PRUEBA DE ROTURA DE VIGUETAS

Largo de la vigueta = 0,600
Ancho de la vigueta = 0,150
Alto de la vigueta = 0,150
vol. Probeta = 0,014 m3

Vol. de materiales para probeta kg

PARA 3 VIGUETAS
Cemento: 4,86 Kg 14,59 kg
Agua de disefio : 2,92 Kg 8,75 kg
A.Fino: 9,93 Kg 29,80 kg
A.grueso: 14,10 Kg 42,31 kg
Sumatoria total = 31,82 Kg

CANTIDADES TOTALES DE MATERIALES

CON DESPERDICIO + 5%

Cemento: 22,29 Kg 23,408
Agua de disefio : 13,38 Kg 14,045
A.Fino: 45,55 Kg 47,828
A.grueso: 64,68 Kg 67,909
Sumatoria total = 145,9 Kg
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Anexo 17. Diserio de concreto con mineral de microsilice.

Disefio del concreto con relacion a/c=0,60 ; microsilice =4%
1) DATOS DE LOS COMPONENTES DEL CONCRETO

TIPO DE CONSTRUCCION Cemento Sol
RESISTENCIA A DISENAR (F "c) Se asumirarelaciones a/c TIPO DE CEMENTO Tipo1
SLUM(PULGADAS) 4pulg PESO ESPECIFICO 3,13 gr/cm3
AIRE EN EL CONCRETO El concreto no es con aire incluido PESO POR BOLSA 42,5 Kg

AGREGADO FINO GRUESO
Peso Unitario Suelto Seco(kg/m3) 1626,54 1484,59
Peso unitario compactado seco (Kg/m3): 1796,91 1616,02
Peso especifico del agregado (kg/m3): 2656,51 2643,40
Porcentaje de Absorcion: 1,32% 0,98%
Contenido de Humedad: 0,46% 0,23%
Modulo de Finura: 2,55 -
Tamafio Maximo nominal: ~ Pulgadas = - 3/4

998 kgim’
Microsilice 2200 kg/m®
2) DISENO DE CONCRETO
A) Contenido de aire atrapado
Para concreto sin aire incluido el porcentaje de aire Atrapado debido alA.G de T.M.N =0,75"es: 2,0%
B) Volumen del agua
Para concreto sin aire incluido :
2021t 0 202 kg
Para concreto con aire incluido :
1841t 6 184kg

En este caso tomaremos 202 litros de agua ya que se disefiara concreto sin aire incluido.
Los datos de la cantidad de aire atrapado y volumen de agua se obtiene a partir de la siguiente tabla.

| REQUISITOS APROXIMADOS DE CONTENIDO DE AGUAYY AIRE DE LA MEZCLA PARA DIFERENTES ASENTAMIENTOS Y TAMANOS MAXIMOS NOMINALES DE AGREGADOS

Agua, Kg/m3 de hormigdn para tamafios nominales maximos de arido indicados

3/8" 1/2" 3/4" 1" 1-1/2" 2" 3"
Slump 9.5mm 12.5mm 19.00 mm 25.0mm 37.50 mm 50mm 75.0mm
Concreto sin aire incorporado
2,5¢cm-5,0cm/1"-2" 208 199 187 178 166 154 130
7,5cm-10cm/3"-4" 228 217 202 193 181 169 145
10cm-15¢cm/5"-6" 237 222 208 196 181 172 151
15cm-17,5¢cm/6"-7" 243 228 214 202 190 178 160
Cantidad aproximada de aire atrapado en concreto sin aire 3 2,5 2 1,5 1 0,5 0,3
incorporado, porcentaje
Concreto con aire incorporado
2,5cm-50cm/1"-2" 181 175 168 160 148 142 122
7,5cm-10cm/3"-4" 202 193 181 175 160 157 133
10cm-15¢cm/5"-6" 211 199 187 178 166 160 142
15cm-17,5¢cm/6"-7" 217 205 193 184 172 166 154
Porcentaje recomendado de aire a incluir segdn el tipo de exposicion (%)
Exposicion Ligera 4,5 4 3,5 3 2,5 2 15
Exposicion Moderada 6 55 5 45 45 4 3,5
Exposicion Severa 75 7 6 6 55 5 4,5
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C) Relacion agua cemento

0,4

0,5 0,6
Relacion a/c = 0,60

Ya no se usara la tabla a/c y resitencia del concretro ya que se asumira tres relaciones a/c.

D) Determinar Cantidad de Cemento

Cemento (kilos)
Cemento (bolsas

E) Cantidad de Agregado Grueso

Volumen de Agua

Cemento (kg)= a/c

336,67 Kg
7,922 Bls

cemento (kg)

Cemento (bls)= 25

La cantidad de agregado grueso se obtiene del uso de la siguiente tabla.
Usando el tamafio maximo nominaly el mudulo de finura del agregado fino:

T.M.N.=
Mod. de finura=

3/4
2,55

Volumen de agregado grueso (m3) por volumen unitario de concreto
~ - Médulo de finura de la arena
Tamafo maximo del agregado grueso
2,40 2,60 2,80 3,00
9,5mm - 3/8" 0,50 0,48 0,46 0,44
12,5mm - 1/2" 0,59 0,57 0,55 0,53
19 mm - 3/4" 0,66 0,64 0,62 0,60
25mm - 1" 0,71 0,69 0,67 0,65
37,5mm - 11/2" 0,75 0,73 0,71 0,69
50 mm - 2" 0,78 0,76 0,74 0,72
75mm - 3" 0,82 0,80 0,78 0,76
150 mm - 6" 0,87 0,85 0,83 0,81

Como 2,55 no se encuentra en la tabla tenemos que interpolar.

Cantidad A. Grueso 0,6450 m*
Peso del A. Grueso 1042,33 Kg
F) Volimenes Absolutos
Cemento (m3)= cemento (kg)
Cemento : 0,1076 m3 (m3)= esp.x1000
Agua: 0,202 m3
A.Grueso : 0,394315 m3 Peso AG
ek ’ Agreg. G (m3)= ————
Aire : 0,02 m3 P esp.AG
suma de Volumenes = 0,724 m3
G) Contenido de Agregado Fino
Volumen Absoluto del Agregado Fii 0,276 m3
Peso del Agregado Fino Seco = 732Kg

H) Valores Tentativos de disefio en estado seco

Cemento:

Agua de disefo :
Agregado fino seco :
Agregado grueso seco :

336,67 Kg
202, Kg
732,45 Kg
1042,33 Kg

Sumatoria

1) Correccion por Humedad

A. Fino
A. Grueso

J) Aporte de humedad a la mezcla

2313,45 Kg
correccion = Peso en seco (W% + 1)
735,82 Kg

1044,76 Kg

Aporte = (cont. humedad — Absorcion) X Peso en seco

A. Fino -6,277
A.Grueso -7,799
Suma = -14,076 Lt
K) Pesos Finales por metro cubico de los materiales
Cemento correguido : 360 Kg
Agua de disefio : 216,08 Lt
Agregado fino seco: 736 Kg
Agregado grueso seco : 1045 Kg
SUMATORIATOTAL = 2357 Kg
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M) Cantidad de microsilice

4% % de Microsilice
6%
8% Microsilice=

10%

4%

14,41 KG

K) Pesos Finales por metro cubico de los materiales con microsilice

Cemento

Microsilice:

Agua de disefio :
Agregado fino seco :
Agregado grueso seco :
SUMATORIA TOTAL =

346 Kg
14 Kg
216,08 Lt
736 Kg
1045 Kg
2357 Kg

Por lo tanto la relacion agua cemento varia
alc= 0,63

Pero la relacion agua cementatante se conserva
a/lcm= 0,6

CANTIDAD DE MATERIALES PARA REALIZAR PRUEBA DE CONO DE ABRAMS

Vol. Cono de Abrams 0,0055 m3

Vol. De materiales :

Cemento 1,901 Kg
Microsilice ,079 Kg
Agua 1,188 Kg
A.Fino 4,047 Kg
A.Grueso 5,746 Kg
Total (Kg) 12,962 Kg

CANTIDAD DE MATERIALES PARA REALIZAR PRUEBA DE ROTURA DE PROBETAS

Haltura de la probeta = 0,3000
Radio de la probeta = 0,0750
vol. Probeta = 0,0053

Vol. de materiales para probeta kg

m3

PARA 3 BRIQUETAS
Cemento: 1,83 Kg 5,50 kg
Microsilice : ,08 Kg 0,23 kg
Agua de disefio : 1,15 Kg 3,44 It
A.Fino: 3,90 Kg 11,70 kg
A.grueso: 5,54 Kg 16,62 kg
Sumatoria total = 12,49 Kg

CANTIDAD DE MATERIALES PARA REALIZAR PRUEBA DE ROTURA DE VIGUETAS

Largo de la vigueta = 0,600
Ancho de la vigueta = 0,150
Alto de la vigueta = 0,150
vol. Probeta = 0,014

Vol. de materiales para probeta kg

Cemento:
Microsilice :
Agua de disefio :
A.Fino:
A.grueso :

Sumatoria total =

m3

CANTIDADES TOTALES DE MATERIALES

Cemento: 21,40 Kg
Microsilice : ,89 Kg
Agua de disefio : 13,38 Kg
A.Fino: 45,55 Kg
A.grueso: 64,68 Kg
Sumatoria total = 145,9 Kg

PARA 3 VIGUETAS
4,67 Kg 14,00 kg
,19 Kg 0,58
2,92 Kg 8,75 kg
9,93 Kg 29,80 kg
14,10 Kg 42,31 kg
31,82 Kg
CON DESPERDICIO + 5%
22,472
0,936
14,045
47,828
67,909
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Anexo 18. Lineamientos normativos para el ensayo de la resistencia a la compresion de probetas cilindricas.
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Anexo 19. Resumen de resultados del ensayo de compresion de probetas cilindricas.

N° de Fecha de Cédigo ale Microsili Fecha de Tiempo f:{e Altura(cm) | Didmetro(cm) Relac.if')n (Altura/ Carga(kg) Resiﬁencia a ;ﬁ';trzgic; Tipo de falla
ensayo vaciados ce(%0) rotura curado(dias) Diametro) compresién (kg/cm?2) )
promedio(kg/cm2)
1 29,97 15,18 1,97 36470 201,51 2
2 29/09/2025 D1 0,60 - 29/10/2025 30 30,47 15,23 2,00 35189 193,16 194,84 3
3 30,20 15,21 1,99 34493 189,84 3
4 30,31 15,21 1,99 52749 290,31 5
5 29/09/2025| D2 0,60 4% 29/10/2025 30 30,31 15,21 1,99 48962 269,47 279,56 5
6 30,15 15,24 1,98 50874 278,89 3
7 30,20 15,25 1,98 59565 326,11 2
8 29/09/2025| D3 0,60 6% 29/10/2025 30 30,24 15,30 1,98 61806 336,17 330,47 5
9 30,36 15,23 1,99 59961 329,14 3
10 30,22 15,25 1,98 66163 362,23 3
11 30/09/2025 | D4 0,60 8% 30/10/2025 30 30,36 15,17 2,00 66123 365,84 365,78 3
12 30,34 15,26 1,99 67535 369,26 2
13 30,38 15,19 2,00 76611 422,75 5
14 30/09/2025 | D5 0,60 10% 30/10/2025 30 30,27 15,20 1,99 76456 421,34 425,71 3
15 30,42 15,21 2,00 78684 433,05 3
16 30,11 15,30 1,97 46886 255,02 5
17 30/09/2025 | D6 0,50 - 30/10/2025 30 30,32 15,20 1,99 57415 316,41 284,38 2
18 30,45 15,24 2,00 51388 281,71 3
19 30,26 15,24 1,99 64664 354,49 2
20 1/10/2025 D7 0,50 4% 3/11/2025 33 30,36 15,24 1,99 61406 336,63 344,23 3
21 30,35 15,23 1,99 62224 341,56 2
22 30,35 15,24 1,99 66612 365,17 3
23 1/10/2025 D8 0,50 6% 3/11/2025 33 30,59 15,27 2,00 64760 353,62 357,39 2
24 30,44 15,28 1,99 64802 353,39 3
25 30,35 15,22 1,99 74161 407,62 3
26 1/10/2025 D9 0,50 8% 3/11/2025 33 30,41 15,21 2,00 69459 382,28 395,21 2
27 30,42 15,15 2,01 71337 395,73 2
28 30,29 15,22 1,99 90355 496,63 3
29 3/10/2025 D10 0,50 10% 4/11/2025 32 30,60 15,22 2,01 80319 441,47 462,36 3
30 30,36 15,16 2,00 81045 448,99 4
31 30,27 15,34 1,97 67846 367,1 3
32 3/10/2025 D11 0,40 - 4/11/2025 32 30,41 15,24 2,00 72999 400,18 383,14 2
33 30,24 15,21 1,99 69434 382,14 3
34 30,41 15,20 2,00 74723 411,79 2
35 3/10/2025 D12 0,40 4% 4/11/2025 32 30,14 15,21 1,98 75130 413,49 416,97 3
36 30,37 15,26 1,99 77847 425,64 4
37 30,38 15,23 1,99 78483 430,81 5
38 4/10/2025 | D13 0,40 6% 5/11/2025 32 30,55 15,20 2,01 79002 435,37 435,42 5
39 30,23 15,24 1,98 80279 440,09 3
40 30,13 15,12 1,99 79907 445,03 3
41 4/10/2025 D14 0,40 8% 5/11/2025 32 30,39 15,22 2,00 81233 446,49 449,09 5
42 30,23 15,24 1,98 83137 455,76 2
43 30,70 15,20 2,02 93261 513,95 3
44 4/10/2025 | D15 0,40 10% 5/11/2025 32 30,30 15,27 1,98 85009 464,19 478,98 2
45 30,35 15,16 2,00 82817 458,81 5
46 30,07 15,12 1,99 82277 458,23 3
47 7/11/2025 | OPT 0,40 10% 5/12/2025 28 30,40 15,23 2,00 81534 447,56 452,67 5
48 30,03 15,24 1,97 82493 452,23 2
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Anexo 20. Procesamiento de datos del ensayo de resistencia a la compresion de probetas cilindricas.

Anexo020. 1. Ensayo de compresion para una probeta cilindrica con una relacion a/c=0.60 y Microsilice=0%.
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Anexo020. 2. Ensayo de compresion para una probeta cilindrica con una relacion a/c=0.60 y Microsilice=4%.
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Anexo020. 3. Ensayo de compresion para una probeta cilindrica con una relacion a/c=0.60 y Microsilice=6%.
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Anexo020. 4. Ensayo de compresion para una probeta cilindrica con una relacion a/c=0.60 y Microsilice=8%.
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Anexo020. 5. Ensayo de compresion para una probeta cilindrica con una relacion a/c=0.60 y Microsilice=10%.
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Anexo020. 6. Ensayo de compresion para una probeta cilindrica con una relacion a/c=0.50 y Microsilice=0%.
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Anexo020. 7. Ensayo de compresion para una probeta cilindrica con una relacion a/c=0.50 y Microsilice=4%.
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Anexo020. 8. Ensayo de compresion para una probeta cilindrica con una relacion a/c=0.50 y Microsilice=6%.

157



Anexo020. 9. Ensayo de compresion para una probeta cilindrica con una relacion a/c=0.50 y Microsilice=8%.
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Anexo020. 10. Ensayo de compresion para una probeta cilindrica con una relacion a/c=0.50 y Microsilice=10%.
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Anexo020. 11. Ensayo de compresion para una probeta cilindrica con una relacion a/c=0.40 y Microsilice=4%.
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Anexo020. 12. Ensayo de compresion para una probeta cilindrica con una relacion a/c=0.40y Microsilice=4%.
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Anexo020. 13. Ensayo de compresion para una probeta cilindrica con una relacion a/c=0.40y Microsilice=6%.
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Anexo020. 14. Ensayo de compresion para una probeta cilindrica con una relacion a/c=0.40 y Microsilice=8%.
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Anexo020. 15. Ensayo de compresion para una probeta cilindrica con una relacion a/c=0.40y Microsilice=10%.

164



Anexo020. 16. Ensayo de compresion para una probeta cilindrica optima aplicado en obra con una relacion a/c=0.40 y Microsilice=10%.
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Anexo 21. Ensayo a flexion

Figura 4. Esquema del ensayo a flexion.
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Tabla 66. Resumen de resultados del médulo de elasticidad mediante el ensayo de flexion.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Tesis: Evaluacion del médulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para pavimento rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla Norma: ASTM C469
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo Lugar: Laboratorio de la facultad de ingenieria civil UNSAAC
Ensayo: Ensayo normalizado para EI Médulo de Elasticidad Estatico Fecha:
Velocidad de ensayo: 1 Mpa/min
N°deensayo  Fechade elaboracion Codigo  a/c  Microsilice Fecha de CJ:Z(::)p([)d(ijaes) Medidas promedio de la muestra (cm) Ubicacionde  Cargaenel punto  Deflexion  Modulo de Elasticidad ~ Promedio modulo de
ensayo Ancho Altura Longitud entre apoyos la falla de rotura (cm) (kgflcm?2) elasticidad (kgf/cm2)

1 15,03 15,15 45 Tercio central 3295,349 0,00254 192979,94
2 29/09/2025 D1 0,6 - 29/10/2025 30 15 15,1 45 Tercio central 3484,043 0,00273 191728,22 228206,27
3 15,08 15,04 45 Tercio central 3752,117 0,00189 299910,67
4 15,12 15,04 45 Tercio central 3479,507 0,00229 229657,40
5 29/09/2025 D2 0,6 4% 29/10/2025 30 15,06 15,1 45 Tercio central 3440,952 0,00258 199320,69 240212,28
6 15,15 14,98 45 Tercio central 3384,253 0,00177 291658,75
7 15,1 15,08 45 Tercio central 2731,534 0,00126 324858,36
8 29/09/2025 D3 0,6 6% 29/10/2025 30 15,12 15,04 45 Tercio central 3088,057 0,00187 248553,50 276454,70
9 15,6 15,2 45 Tercio central 3512,166 0,00194 255952,22
10 15,05 15,02 45 Tercio central 3496,744 0,00198 269281,20
11 30/09/2025 D4 0,6 8% 30/10/2025 30 15,1 15,15 45 Tercio central 3122,984 0,00200 231174,12 243017,49
12 14,9 15,06 45 Tercio central 3222,321 0,00215 228597,13
13 15,12 15,02 45 Tercio central 3505,362 0,00154 345329,66
14 30/09/2025 D5 0,6 10% 30/10/2025 30 15 15,18 45 Tercio central 3130,695 0,00122 379643,50 366348,25
15 15,08 15,02 45 Tercio central 3086,243 0,00125 374071,59
16 15 15,1 45 Tercio central 3461,817 0,00187 278254,38
17 30/09/2025 D6 0,5 - 30/10/2025 30 15,02 15 45 Tercio central 3587,009 0,00168 326990,77 273670,80
18 15,06 14,98 45 Tercio central 3441,859 0,00245 215767,25
19 15,08 15,04 45 Tercio central 3783,414 0,00148 386440,32
20 1/10/2025 D7 0,5 4% 3/11/2025 33 15,02 14,98 45 Tercio central 3472,25 0,00194 274788,34 323152,43
21 15 15,1 45 Tercio central 3641,894 0,00178 308228,65
22 15,06 15,1 45 Tercio central 3756,199 0,00115 489733,22
23 1/10/2025 D8 0,5 6% 3/11/2025 33 15,08 15,15 45 Tercio central 3906,338 0,00168 344477,24 379836,75
24 15,12 14,95 45 Tercio central 3318,029 0,00167 305299,77
25 15,12 15,08 45 Tercio central 3268,587 0,00183 267395,91
26 1/10/2025 D9 0,5 8% 3/11/2025 33 15,13 14,98 45 Tercio central 3589,73 0,00173 317329,69 336868,20
27 15,06 15,13 45 Tercio central 2861,715 0,00100 425879,01
28 15,12 14,92 45 Tercio central 3014,575 0,00150 310374,40
29 3/10/2025 D10 0,5 10% 4/11/2025 32 15,1 15,15 45 Tercio central 3686,346 0,00122 447891,23 356705,60
30 14,98 15 45 Tercio central 3208,713 0,00158 311851,16
31 15,1 15,2 45 Tercio central 3932,193 0,00233 247043,14
32 3/10/2025 D11 0,4 - 4/11/2025 32 15,2 15,1 45 Tercio central 4066,91 0,00197 305779,01 311637,96
33 15,08 14,98 45 Tercio central 3689,067 0,00148 382091,71
34 15,12 15,08 45 Tercio central 3675,006 0,00282 195185,23
35 3/10/2025 D12 04 4% 4/11/2025 32 15,2 15 45 Tercio central 3669,563 0,00142 391386,45 308671,04
36 15,06 15,04 45 Tercio central 3875,947 0,00173 339441,44
37 15,06 14,98 45 Tercio central 4791,75 0,00112 656020,38
38 4/10/2025 D13 04 6% 5/11/2025 32 15,13 15,2 45 Tercio central 3671,831 0,00134 401380,16 507873,44
39 15,25 15,25 45 Tercio central 3591,998 0,00111 466219,78
40 15,1 15,08 45 Tercio central 3550,722 0,00194 273686,88
41 4/10/2025 D14 04 8% 5/11/2025 32 15,02 15,2 45 Tercio central 3933,553 0,00252 229712,90 252042,24
42 15,12 15,05 45 Tercio central 3815,166 0,00227 252726,93
43 15,2 15,13 45 Tercio central 3610,596 0,00135 394354,11
44 4/10/2025 D15 0,4 10% 5/11/2025 32 15,06 15,15 45 Tercio central 3855,536 0,00205 278785,15 324884,54
45 15,15 14,98 45 Tercio central 3857,35 0,00195 301514,34
46 15,06 15,02 45 Tercio central 3044,059 0,00170 272377,35
47 7/10/2025 OPT 0,4 10% 5/12/2025 28 15 15,1 45 Tercio central 3023,194 0,00215 210868,26 253035,00
48 15,2 14,98 45 Tercio central 3440,499 0,00189 275859,39
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Anexo 22. Ensayo de modulo de elasticidad estdtico del concreto.

Tabla 67. Resumen de resultados del ensayo de modulo de elasticidad estatico del concreto.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Evaluacion del médulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice

Tesis: para pavimento rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo

Ensayo: Ensayo normalizado para el médulo de elasticidad estatico

Norma: ASTM C469

Lugar: Laboratorio de la facultad de ingenieria civil UNSAAC

Fecha:

Velocidad de ensayo: 1 Mpa/min
, Tiempo de Medidas promedio Modulo de :]gc:jrzrodg

N° de Fecha de Codigo ac  Microsilice Fechade . rado (dias) de lamuestra (cm) Elasticidad  o|.cticidad
ensayo  elaboracion ensayo - , elasticida
Diametro Altura (kg/lcm®) (kg/em?)

1 15,03 29,52 217 866,39
2 29/09/2025 D1 06 - 29/10/2025 30 15 29,68 220914,20 218 863,75
3 15,08 29,74 217 810,66
4 15,12 29,81 226 215,56
5 29/09/2025 D2 06 4% 29/10/2025 30 15,06 29,89 22651371 227 703,39
6 15,15 2995 230 380,90
7 151 29,97 233910,13
8 29/09/2025 D3 06 6% 29/10/2025 30 15,12 30,02 237 485,32 233 207,24
9 15,6 30,08 228 226,28
10 15,05 30,15 245 035,90
11 30/09/2025 D4 06 8% 30/10/2025 30 151 29,63 246 718,83 247 736,14
12 14,9 29,71 251 453,68
13 15,22 29,79 251 779,94
14 30/09/2025 D5 06 10% 30/10/2025 30 15 29,86 257 076,18 253 791,64
15 15,08 29,92 252 518,82
16 15 29,99 244 484,40
17 30/09/2025 D6 05 - 30/10/2025 30 15,02 30,04 239 347,01 240 75391
18 15,06 30,11 238 430,34
19 15,08 30,18 260 509,36
20 1/10/2025 D7 05 4% 3/11/2025 33 15,02 30,23 252 493,58 254 093,36
21 15 29,57 249 277,13
22 15,06 29,66 259 788,98
23 1/10/2025 D8 05 6% 3/11/2025 33 15,08 29,73 261 013,79 260 773,94
24 15,12 2983 261 519,05
25 1512 299 27118354
26 1/10/2025 D9 05 8% 3/11/2025 33 1513 29,96 269 188,76 270 228,15
27 15,06 30,01 270312,15
28 1512 30,06 281 885,54
29 3/10/2025 D10 05 10% 4/11/2025 32 15,1 30,14 286 07543 285 402,53
30 14,98 3021 288 246,63
31 151 296 262 262,30
32 3/10/2025 D11 04 - 4/11/2025 32 152 29,69 269 468,87 266 973,02
33 15,08 29,76 269 187,89
34 1512 29,84 278 881,87
35 3/10/2025 D12 04 4% 4/11/2025 32 152 29,93 276 584,31 275 614,52
36 15,06 29,98 271 377,38
37 15,06 30,03 276 966,61
38 4/10/2025 D13 04 6% 5/11/2025 32 1513 30,09 276 966,61 27767144
39 15,25 30,16 279 081,09
40 151 30,24 282 881,09
41 4/10/2025 D14 04 8% 5/11/2025 32 15,02 29,55 28272192 283 087,29
42 15,12 29,64 283 658,85
43 152 29,72 300 678,50
44 4/10/2025 D15 04 10% 5/11/2025 32 15,06 29,82 300 137,34 297 260,41
45 15,15 2991 290 965,40
46 15,06 30 283 090,00
47 7/10/2025 OPT 04 10% 5/12/2025 28 15 3012 280 758,93 282 314,30
48 15,2 30,27 283 093,99
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Anexo 23. Procesamiento de datos del ensayo normalizado para el modulo de elasticidad estdtico.

Tabla 68. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

microsilice=0%.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesic: Evaluacion del médulo de elasticidad del cor]c_reto incorporado con mineral de microsilice para pavimento
: rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensayo normalizado para el médulo de elasticidad estatico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: Patrén-0,60-1 Resistencia maxima: 194,84 kgf/cm2
Edad: 30 dias Carga de rotura: 35 262,37 kg
Material: Concreto Longitud de medicion: 20,31 cm
F. de elaboracion: 29/09/2025 Diémetro: 15,18 cm
Fecha de ensayo: 29/10/2025 Area: 180,98 cm?
Ciclo 2
Defor_mac.ién Deformacion Defor'mac.ic’m Defor_mac_ic’m
o Carga Esfuerzo Longitudinal - Longitudinal Longitudinal
N ) . Longitudinal . -
(kg) (kgflem®) en el Dial Efectiva Unitaria
(Lineas) (cm) (cm)
1 0 0 0 0,0000000 0,0000000 0,00000000
2 1010 5,58 4 0,0010160 0,0005080 0,00002501
3 2020 11,16 7,5 0,0019050 0,0009525 0,00004690
4 3040 16,80 11 0,0027940 0,0013970 0,00006878
5 4060 22,43 15 0,0038100 0,0019050 0,00009380
6 5040 27,85 19 0,0048260 0,0024130 0,00011881
7 6070 33,54 24 0,0060960 0,0030480 0,00015007
8 7090 39,18 27 0,0068580 0,0034290 0,00016883
9 8020 44,31 32 0,0081280 0,0040640 0,00020010
10 9050 50,01 35 0,0088900 0,0044450 0,00021886
11 10 030 55,42 40 0,0101600 0,0050800 0,00025012
12 11 060 61,11 44 0,0111760 0,0055880 0,00027514
13 12010 66,36 48 0,0121920 0,0060960 0,00030015
14 13080 72,27 52 0,0132080 0,0066040 0,00032516
15 14050 77,63 56 0,0142240 0,0071120 0,00035017
16 15 020 82,99 60 0,0152400 0,0076200 0,00037518
Ciclo 3
1 0 0 0 0,0000000 0,0000000 0,00000000
2 1000 5,53 4 0,0010160 0,0005080 0,00002501
3 2030 11,22 8 0,0020320 0,0010160 0,00005002
4 3020 16,69 11 0,0027940 0,0013970 0,00006878
5 4050 22,38 15 0,0038100 0,0019050 0,00009380
6 5060 27,96 18,5 0,0046990 0,0023495 0,00011568
7 6020 33,26 22 0,0055880 0,0027940 0,00013757
8 7040 38,90 26 0,0066040 0,0033020 0,00016258
9 8070 44,59 30,5 0,0077470 0,0038735 0,00019072
10 9020 49,84 35 0,0088900 0,0044450 0,00021886
11 10 080 55,70 39 0,0099060 0,0049530 0,00024387
12 11010 60,84 43 0,0109220 0,0054610 0,00026888
13 12 070 66,69 47 0,0119380 0,0059690 0,00029389
14 13020 71,94 52 0,0132080 0,0066040 0,00032516
15 14 060 77,69 57 0,0144780 0,0072390 0,00035643
16 15 080 83,32 61 0,0154940 0,0077470 0,00038144
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Grafico 38. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

microsilice=0%.
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_ 0,40ms, — a(0,00005)
€040, — 0,00005
Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) ¢ 0,4cmax
€ o o €
0,0000469 11,16 77,63 0,000350
0,000050 5 (0,00005) 77,936 ¢ 0,4omax
0,0000688 16,80 82,99 0,000375
¢ (0,00005)= 11,96 kgf/cm? ¢ 0,4omax= 0,000352
Ecl= 218 760,53 kgffcm®
Ciclo 3
o (0,00005) ¢ 0,4omax
€ o o €
0,0000250 5,53 77,69 0,000356
0,000050 5 (0,00005) 77,936 ¢ 0,4omax
0,0000500 11,22 83,32 0,000381
¢ (0,00005)= 11,21 kgf/cm? ¢ 0,4omax= 0,000358
Ec2= 216 972,25 kgflcm®
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Tabla 69. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

microsilice=0%.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Evaluacion del médulo de elasticidad del cor}c!'eto incorporado con mineral de microsilice para pavimento
: rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensayo normalizado para el mddulo de elasticidad estatico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: Patrén-0,60-2 Resistencia maxima: 194,84 kgf/cm2
Edad: 30 dias Carga de rotura: 3547175 kg
Material: Concreto Longitud de medicion: 20,31 cm
F. de elaboracion:  29/09/2025 Diametro: 15,23 cm
Fecha de ensayo: 29/1025 Area: 182,06 cm?
Ciclo 2
Defor_mac_ién Deformacion Defor_ma(?ién Defor_mac_ién
o Carga Esfuerzo Longitudinal L Longitudinal Longitudinal
N 2 . Longitudinal - I
(kg) (kgflcm®) en el Dial Efectiva Unitaria
(mm) (em) (cm)
1 0 0 0 0,0000000 0,0000000 0,00000000
2 1020 5,60 4,5 0,0011430 0,0005715 0,00002814
3 2010 11,04 8 0,0020320 0,0010160 0,00005002
4 3030 16,64 12 0,0030480 0,0015240 0,00007504
5 4070 22,36 16 0,0040640 0,0020320 0,00010005
6 5020 21,57 19,5 0,0049530 0,0024765 0,00012194
7 6 040 33,18 22,5 0,0057150 0,0028575 0,00014069
8 7 060 38,78 26 0,0066040 0,0033020 0,00016258
9 8090 44,44 29 0,0073660 0,0036830 0,00018134
10 9010 49,49 33 0,0083820 0,0041910 0,00020635
11 10 040 55,15 37 0,0093980 0,0046990 0,00023136
12 11 020 60,53 41 0,0104140 0,0052070 0,00025638
13 12 030 66,08 45,5 0,0115570 0,0057785 0,00028452
14 13 080 71,85 51 0,0129540 0,0064770 0,00031891
15 14 010 76,95 56 0,0142240 0,0071120 0,00035017
16 15 070 82,78 61 0,0154940 0,0077470 0,00038144
Ciclo 3
1 0 0 0 0 0 0,0000000
2 1010 5,55 35 0,000889 0,0004445 0,0000219
3 2040 11,21 7 0,001778 0,000889 0,0000438
4 3010 16,53 10 0,00254 0,00127 0,0000625
5 4050 22,25 14 0,003556 0,001778 0,0000875
6 5090 27,96 18 0,004572 0,002286 0,0001126
7 6 020 33,07 22 0,005588 0,002794 0,0001376
8 7080 38,89 26 0,006604 0,003302 0,0001626
9 8020 44,05 29 0,007366 0,003683 0,0001813
10 9 040 49,66 32 0,008128 0,004064 0,0002001
11 10 060 55,26 37 0,009398 0,004699 0,0002314
12 11030 60,59 40 0,01016 0,00508 0,0002501
13 12 080 66,35 44 0,011176 0,005588 0,0002751
14 13010 71,46 49 0,012446 0,006223 0,0003064
15 14 070 77,28 54 0,013716 0,006858 0,0003377
16 15 020 82,50 59 0,014986 0,007493 0,0003689
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Grafico 39. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

microsilice=0%.
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Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
c (0,00005) ¢ 0,4omax
€ (&) (¢ €
0,0000281 5,60 76,95 0,000350
0,000050 o (0,00005) 77,936 ¢ 0,4omax
0,0000500 11,04 82,78 0,000381
¢ (0,00005)= 11,03 kgf/cm? ¢0,domax=  0,000355
Ecl= 219 031,06 kgflcm?
Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
c (0,00005) ¢ 0,domax
€ (&) (&) €
0,0000438 11,21 77,28 0,000338
0,000050 o (0,00005) 77,936 ¢ 0,4omax
0,0000625 16,53 82,50 0,000369
¢ (0,00005)= 12,97 kgf/cm? ¢0,domax=  0,000342
Ec2= 222 797,35 kgficm?




Tabla 70. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

microsilice=0%.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Evaluacion del modulo de elasticidad del conc_reto incorporado con mineral de microsilice para pavimento
: rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensayo normalizado para el médulo de elasticidad estatico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: Patron-0,60-3 Resistencia maxima: 194,84 kgf/cm2
Edad: 30 dias Carga de rotura: 35425,17 kg
Material: Concreto Longitud de medicion: 20,31 cm
F. de elaboracion:  29/09/2025 Diametro: 15,215 cm
Fecha de ensayo: ~ 29/10/2025 Area: 181,82 cm?
Ciclo 2
Defor.mac_ién Deformacion Defor_magién Defor_ma(?ién
o Carga Esfuerzo Longitudinal - Longitudinal Longitudinal
N 5 . Longitudinal - -
(kg) (kgficm?) en el Dial Efectiva Unitaria
(mm) (em) (cm)
1 0 0 0 0,0000000 0,0000000 0,00000000
2 1000 5,50 4 0,0010160 0,0005080 0,00002501
3 2030 11,17 8 0,0020320 0,0010160 0,00005002
4 3040 16,72 12 0,0030480 0,0015240 0,00007504
5 4060 22,33 15 0,0038100 0,0019050 0,00009380
6 5080 27,94 18 0,0045720 0,0022860 0,00011256
7 6 010 33,06 23 0,0058420 0,0029210 0,00014382
8 7 030 38,67 26 0,0066040 0,0033020 0,00016258
9 8 060 44,33 30 0,0076200 0,0038100 0,00018759
10 9020 49,61 34 0,0086360 0,0043180 0,00021260
11 10 020 55,11 37 0,0093980 0,0046990 0,00023136
12 11 040 60,72 41 0,0104140 0,0052070 0,00025638
13 12 010 66,06 46 0,0116840 0,0058420 0,00028764
14 13 050 71,78 51 0,0129540 0,0064770 0,00031891
15 14 030 77,17 56 0,0142240 0,0071120 0,00035017
16 15080 82,94 61 0,0154940 0,0077470 0,00038144
Ciclo 3
1 0 0 0 0,0000000 0,0000000 0,00000000
2 1020 5,61 4 0,0010160 0,0005080 0,00002501
3 2010 11,06 8 0,0020320 0,0010160 0,00005002
4 3050 16,78 13,5 0,0034290 0,0017145 0,00008442
5 4070 22,39 16,5 0,0041910 0,0020955 0,00010318
6 5030 27,67 20 0,0050800 0,0025400 0,00012506
7 6 090 33,50 23 0,0058420 0,0029210 0,00014382
8 7070 38,89 26 0,0066040 0,0033020 0,00016258
9 8 040 44,22 31 0,0078740 0,0039370 0,00019385
10 9020 49,61 33 0,0083820 0,0041910 0,00020635
11 10 080 55,44 38 0,0096520 0,0048260 0,00023762
12 11010 60,56 42 0,0106680 0,0053340 0,00026263
13 12 060 66,33 47 0,0119380 0,0059690 0,00029389
14 13 020 71,61 52 0,0132080 0,0066040 0,00032516
15 14 080 77,44 57 0,0144780 0,0072390 0,00035643
16 15 040 82,72 62 0,0157480 0,0078740 0,00038769

173




Grafico 40. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

microsilice=0%.
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7 &4g,,, — 0,00005
Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
¢ (0,00005) ¢ 0,4cmax
€ o 9 €
0,0000250 5,50 77,17 0,000350
0,000050  (0,00005) 77,936 ¢ 0,4omax
0,0000500 11,17 82,94 0,000381
¢ (0,00005)= 11,16 kgf/cm? ¢04domax= 0,000354
Ecl= 219 411,90 kgficm?
Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
¢ (0,00005) ¢ 0,4omax
€ (o) (o) €
0,0000250 5,61 77,44 0,000356
0,000050 o (0,00005) 77,936 ¢ 0,domax
0,0000500 11,06 82,72 0,000388
6 (0,00005)= 11,05 kgf/cm® ¢04domax= 0,000359
Ec2= 21620942  kgflem’
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Tabla 71. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

microsilice=4%.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Evaluacion del médulo de elasticidad del coqcreto incorporado con mineral de microsilice para pavimento
: rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensayo normalizado para el médulo de elasticidad estatico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: 4%-0,60-1 Resistencia maxima: 279,56 kgf/cm?
Edad: 30 dias Carga de rotura: 50 785,26 kg
Material: Concreto Longitud de medicion: 20,32 cm
F. de elaboracién: 29/09/2025 Diametro: 15,21 cm
Fecha de ensayo:  29/10/2025 Area: 181,66 cm?
Ciclo 2
Defor_magién Deformacion Defor_magic’)n Defor_ma(?ic')n
o Carga Esfuerzo Longitudinal o Longitudinal Longitudinal
N 2 R Longitudinal ] L
(kg) (kgf/cm®) en el Dial Efectiva Unitaria
(Lineas) (em) (cm)
1 0 0 0 0,0000000 0,0000000 0,00000000
2 1020 5,61 3 0,0007620 0,0003810 0,00001875
3 2010 11,06 7 0,0017780 0,0008890 0,00004375
4 3030 16,68 10 0,0025400 0,0012700 0,00006250
5 4050 22,29 12,5 0,0031750 0,0015875 0,00007813
6 5070 27,91 17 0,0043180 0,0021590 0,00010625
7 6 010 33,08 22 0,0055880 0,0027940 0,00013750
8 7 040 38,75 26 0,0066040 0,0033020 0,00016250
9 8 060 44,37 30 0,0076200 0,0038100 0,00018750
10 9 080 49,98 34 0,0086360 0,0043180 0,00021250
11 10 030 55,21 38 0,0096520 0,0048260 0,00023750
12 11 060 60,88 42 0,0106680 0,0053340 0,00026250
13 12 020 66,17 45 0,0114300 0,0057150 0,00028125
14 13 040 71,78 49 0,0124460 0,0062230 0,00030625
15 14 080 77,51 53,5 0,0135890 0,0067945 0,00033438
16 15 010 82,63 57 0,0144780 0,0072390 0,00035625
17 16 070 88,46 61 0,0154940 0,0077470 0,00038125
18 17 030 93,75 64 0,0162560 0,0081280 0,00040000
19 18 050 99,36 69 0,0175260 0,0087630 0,00043125
20 19 020 104,70 73 0,0185420 0,0092710 0,00045625
21 20 040 110,32 77 0,0195580 0,0097790 0,00048125
22 21 080 116,04 81 0,0205740 0,0102870 0,00050625
Ciclo 3
1 0 0 0 0,0000000 0,0000000 0,00000000
2 1000 5,50 4 0,0010160 0,0005080 0,00002500
3 2 040 11,23 6 0,0015240 0,0007620 0,00003750
4 3020 16,62 10 0,0025400 0,0012700 0,00006250
5 4060 22,35 14 0,0035560 0,0017780 0,00008750
6 5080 27,96 18 0,0045720 0,0022860 0,00011250
7 6 020 33,14 24 0,0060960 0,0030480 0,00015000
8 7 060 38,86 28 0,0071120 0,0035560 0,00017500
9 8 080 44,48 32,5 0,0082550 0,0041275 0,00020313
10 9 020 49,65 36 0,0091440 0,0045720 0,00022500
11 10 050 55,32 40 0,0101600 0,0050800 0,00025000
12 11 020 60,66 44 0,0111760 0,0055880 0,00027500
13 12 080 66,50 49 0,0124460 0,0062230 0,00030625
14 13 010 71,62 52 0,0132080 0,0066040 0,00032500
15 14 060 77,40 55 0,0139700 0,0069850 0,00034375
16 15 040 82,79 58 0,0147320 0,0073660 0,00036250
17 16 010 88,13 61 0,0154940 0,0077470 0,00038125
18 17 080 94,02 64 0,0162560 0,0081280 0,00040000
19 18 030 99,25 68 0,0172720 0,0086360 0,00042500
20 19 090 105,09 72 0,0182880 0,0091440 0,00045000
21 20 020 110,21 76 0,0193040 0,0096520 0,00047500
22 21 060 115,93 80 0,0203200 0,0101600 0,00050000
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Grafico 41. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

microsilice=4%.
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Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) € 0,domax
€ o o €
0,0000438 11,06 110,32 0,000481
0,000050 ¢ (0,00005) 111,824 ¢ 0,4omax
0,0000625 16,68 116,04 0,000506
¢ (0,00005)= 12,94 kgf/cm? ¢0,domax= 0,000488
Ecl= 225 854,34 kgflcm?
Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
¢ (0,00005) ¢ 0,4cmax
€ (&) o €
0,0000375 11,23 110,21 0,000475
0,000050 ¢ (0,00005) 111,824 ¢ 0,4omax
0,0000625 16,62 115,93 0,000500
¢ (0,00005)= 13,93 kgf/cm® ¢0,domax= 0,000482
Ec2= 226 576,79 kgflem?
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Tabla 72. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

microsilice=4%.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Evaluacion del médulo de elasticidad del coqcreto incorporado con mineral de microsilice para pavimento
) rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo

Ensayo: Ensayo normalizado para el moédulo de elasticidad estatico

Norma: ASTM C469

Lugar: Cusco

Muestra: 4%-0,60-2 Resistencia maxima: 279,56 kgf/cmz

Edad: 30 dias Carga de rotura: 51 076,19 kg

Material: Concreto Longitud de medicién: 20,31 cm

F. de elaboracion: 29/09/2025 Diametro: 15,252 cm

Fecha de ensayo:  29/10/2025 Area: 182,70 cm?

Ciclo 2
Defor_ma(?ién Deformacion Defor_magic’)n Defor.mat?ién
NG Carga Esfuerzo Longltud_lnal Longitudinal Longltu_dlnal Longl_tud_lnal
(kg) (kgf/cm?) en el Dial Efectiva Unitaria
(Lineas) (em) (cm)
1 0 0 0 0,0000000 0,0000000 0,00000000
2 1030 5,64 4 0,0008890 0,0004445 0,00002189
3 2 030 11,11 7 0,0017780 0,0008890 0,00004377
4 3 050 16,69 11 0,0027940 0,0013970 0,00006878
5 4070 22,28 15 0,0036830 0,0018415 0,00009067
6 5090 27,86 19 0,0048260 0,0024130 0,00011881
7 6 030 33,00 22 0,0055880 0,0027940 0,00013757
8 7 050 38,59 26 0,0066040 0,0033020 0,00016258
9 8 070 44,17 30 0,0076200 0,0038100 0,00018759
10 9 090 49,75 35 0,0088900 0,0044450 0,00021886
11 10 020 54,84 38 0,0096520 0,0048260 0,00023762
12 11 040 60,43 42 0,0106680 0,0053340 0,00026263
13 12 010 65,74 46 0,0116840 0,0058420 0,00028764
14 13 080 71,59 50 0,0127000 0,0063500 0,00031265
15 14 030 76,79 54 0,0137160 0,0068580 0,00033767
16 15 070 82,48 58 0,0147320 0,0073660 0,00036268
17 16 040 87,79 63 0,0160020 0,0080010 0,00039394
18 17 020 93,16 67 0,0170180 0,0085090 0,00041896
19 18 090 99,01 71 0,0180340 0,0090170 0,00044397
20 19 010 104,05 74 0,0187960 0,0093980 0,00046273
21 20 080 109,91 78 0,0198120 0,0099060 0,00048774
22 21 030 115,11 82 0,0208280 0,0104140 0,00051275
Ciclo 3

1 0 0 0 0,0000000 0,0000000 0,00000000
2 1020 5,58 3 0,0007620 0,0003810 0,00001876
3 2 040 11,17 7 0,0017780 0,0008890 0,00004377
4 3010 16,47 10 0,0025400 0,0012700 0,00006253
5 4 050 22,17 14 0,0035560 0,0017780 0,00008754
6 5 060 27,70 18 0,0045720 0,0022860 0,00011256
7 6 090 33,33 22 0,0055880 0,0027940 0,00013757
8 7 030 38,48 26 0,0066040 0,0033020 0,00016258
9 8 050 44,06 31 0,0078740 0,0039370 0,00019385
10 9 010 49,32 34 0,0086360 0,0043180 0,00021260
11 10 060 55,06 38 0,0096520 0,0048260 0,00023762
12 11 030 60,37 42 0,0106680 0,0053340 0,00026263
13 12 050 65,95 46 0,0116840 0,0058420 0,00028764
14 13 020 71,26 50 0,0127000 0,0063500 0,00031265
15 14 070 77,01 53 0,0134620 0,0067310 0,00033141
16 15 040 82,32 57 0,0144780 0,0072390 0,00035643
17 16 010 87,63 60 0,0152400 0,0076200 0,00037518
18 17 090 93,54 63 0,0160020 0,0080010 0,00039394
19 18 030 98,69 67 0,0170180 0,0085090 0,00041896
20 19 030 104,16 71 0,0180340 0,0090170 0,00044397
21 20 090 109,96 75 0,0190500 0,0095250 0,00046898
22 21 100 115,49 80 0,0201930 0,0100965 0,00049712
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Grafico 42. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

microsilice=4%.
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Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
c (0,00005) ¢ 0,4omax
€ c c €
0,0000438 11,11 109,91 0,000488
0,000050 ¢ (0,00005) 111,824 ¢ 0,Aomax
0,0000688 16,69 115,11 0,000513
6 (0,00005)= 12,50 kgf/cm? ¢0,domax=  0,000497
Ecl= 222 214,73 kgf/cm?
Ciclo 3
o (0,00005) ¢ 0,4cmax
€ 9 9 €
0,0000438 11,17 109,96 0,000469
0,000050 6 (0,00005) 111,824 ¢ 0,4omax
0,0000625 16,47 115,49 0,000497
¢ (0,00005)= 12,93 kgflcm? ¢0,4omax= 0,000478
Ec2= 230 812,69 kgf/cm?
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Tabla 73. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

microsilice=4%.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Evaluacion del médulo de elasticidad del coqcreto incorporado con mineral de microsilice para pavimento
: rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensayo normalizado para el médulo de elasticidad estatico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: 4%-0,60-3 Resistencia maxima: 279,56 kgf/cm2
Edad: 30 dias Carga de rotura: 50 209,21 kg
Material: Concreto Longitud de medicién: 20,31 cm
F. de elaboracién: 29/09/2025 Diametro: 15,122 cm
Fecha de ensayo:  29/10/2025 Area: 179,60 cm?
Ciclo 2
Defor_magién Deformacion Defor_mac_ién Defor_magién
o Carga Esfuerzo Longitudinal o Longitudinal Longitudinal
N B . Longitudinal . L
(kg) (kgf/cm®) en el Dial Efectiva Unitaria
(Lineas) (em) (cm)
1 0 0 0 0,0000000 0,0000000 0,00000000
2 1030 5,73 4 0,0008890 0,0004445 0,00002189
3 2030 11,30 8 0,0020320 0,0010160 0,00005002
4 3 050 16,98 12 0,0030480 0,0015240 0,00007504
5 4 070 22,66 15 0,0036830 0,0018415 0,00009067
6 5 090 28,34 18 0,0045720 0,0022860 0,00011256
7 6 030 33,57 22 0,0055880 0,0027940 0,00013757
8 7 050 39,25 23 0,0058420 0,0029210 0,00014382
9 8 070 44,93 27 0,0068580 0,0034290 0,00016883
10 9 090 50,61 32 0,0081280 0,0040640 0,00020010
11 10 020 55,79 37 0,0093980 0,0046990 0,00023136
12 11 040 61,47 41 0,0104140 0,0052070 0,00025638
13 12 010 66,87 45 0,0114300 0,0057150 0,00028139
14 13 080 72,83 49 0,0124460 0,0062230 0,00030640
15 14 030 78,12 53 0,0134620 0,0067310 0,00033141
16 15 070 83,91 57 0,0144780 0,0072390 0,00035643
17 16 040 89,31 61 0,0154940 0,0077470 0,00038144
18 17 020 94,77 65 0,0165100 0,0082550 0,00040645
19 18 090 100,72 69 0,0175260 0,0087630 0,00043146
20 19 010 105,85 73 0,0185420 0,0092710 0,00045647
21 20 080 111,80 77 0,0195580 0,0097790 0,00048149
22 21030 117,09 81 0,0205740 0,0102870 0,00050650
Ciclo 3
1 0 0 0 0,0000000 0,0000000 0,00000000
2 1020 5,68 2,5 0,0006350 0,0003175 0,00001563
3 2 040 11,36 7,5 0,0019050 0,0009525 0,00004690
4 3010 16,76 11 0,0027940 0,0013970 0,00006878
5 4 050 22,55 15 0,0038100 0,0019050 0,00009380
6 5 060 28,17 19 0,0048260 0,0024130 0,00011881
7 6 090 33,91 23 0,0058420 0,0029210 0,00014382
8 7 030 39,14 27 0,0068580 0,0034290 0,00016883
9 8 050 44,82 31 0,0078740 0,0039370 0,00019385
10 9010 50,17 35 0,0088900 0,0044450 0,00021886
11 10 060 56,01 39 0,0099060 0,0049530 0,00024387
12 11 030 61,41 43 0,0109220 0,0054610 0,00026888
13 12 050 67,09 47 0,0119380 0,0059690 0,00029389
14 13 020 72,49 51 0,0129540 0,0064770 0,00031891
15 14 070 78,34 55 0,0139700 0,0069850 0,00034392
16 15 040 83,74 59 0,0149860 0,0074930 0,00036893
17 16 010 89,14 63 0,0160020 0,0080010 0,00039394
18 17 090 95,16 66 0,0167640 0,0083820 0,00041270
19 18 030 100,39 70 0,0177800 0,0088900 0,00043772
20 19 030 105,96 74 0,0187960 0,0093980 0,00046273
21 20 090 111,86 78 0,0198120 0,0099060 0,00048774
22 21100 117,48 81 0,0205740 0,0102870 0,00050650
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Grafico 43. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

microsilice=4%.
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Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
¢ (0,00005) ¢ 0,4omax

€ (o} o €
0,0000219 5,73 111,80 0,000481
0,000050 ¢ (0,00005) 111,824 ¢ 0,4omax
0,0000500 11,30 117,09 0,000506
¢ (0,00005)= 11,30 kgf/cm? ¢0,4omax= 0,000482

Ecl= 232 923,47 kgficm?
Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
¢ (0,00005) ¢ 0,4cmax

€ o (o) €
0,0000469 11,36 105,96 0,000463
0,000050 ¢ (0,00005) 111,824 ¢ 0,4omax
0,0000688 16,76 111,86 0,000488
0 (0,00005)= 12,12 kgf/cm2 ¢ 0,4omax= 0,000488

Ec2= 227 838,33 kgf/cm?
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Tabla 74. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

microsilice=6%.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
. Evaluacién del médulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para pavimento
Tesis: rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensayo normalizado para el médulo de elasticidad estatico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: 6%-0,60-1 Resistencia maxima: 330,47 kgflcm?
Edad: 30 dias Carga de rotura: 60 789,96 kg
Material: Concreto Longitud de medicién: 20,31 cm
F. de elaboracién:  29/09/2025 Diametro: 15,30 cm
Fecha de ensayo: 29/10/2025 Area: 183,95 cm’
Ciclo 2
Defor_ma(?ién Deformacion Defor_magi()n Defor_ma(;ién
o Carga Esfuerzo Longitudinal . . Longitudinal Longitudinal
N 2 X Longitudinal . .
(kg) (kgf/cm®) en el Dial Efectiva Unitaria
(Lineas) (cm) (cm)
1 0 0 0 0,000000 0,000000 0,000000
2 1020 5,54 2 0,000508 0,000254 0,000013
3 2 010 10,93 7 0,001778 0,000889 0,000044
4 3 030 16,47 12 0,003048 0,001524 0,000075
5 4070 22,13 15 0,003810 0,001905 0,000094
6 5010 27,24 18 0,004572 0,002286 0,000113
7 6 040 32,84 22 0,005588 0,002794 0,000138
8 7 060 38,38 26 0,006604 0,003302 0,000163
9 8 090 43,98 30 0,007620 0,003810 0,000188
10 9 010 48,98 34 0,008636 0,004318 0,000213
11 10 040 54,58 37 0,009398 0,004699 0,000231
12 11 080 60,23 41 0,010414 0,005207 0,000256
13 12 020 65,34 45 0,011430 0,005715 0,000281
14 13 060 71,00 48 0,012192 0,006096 0,000300
15 14 030 76,27 51 0,012954 0,006477 0,000319
16 15 070 81,92 54 0,013716 0,006858 0,000338
17 16 010 87,03 57 0,014478 0,007239 0,000356
18 17 090 92,91 60 0,015240 0,007620 0,000375
19 18 040 98,07 64 0,016256 0,008128 0,000400
20 19 020 103,40 68 0,017272 0,008636 0,000425
21 20 080 109,16 72 0,018288 0,009144 0,000450
22 21 030 114,32 76 0,019304 0,009652 0,000475
23 22 090 120,09 80 0,020320 0,010160 0,000500
24 23 050 125,31 84 0,021336 0,010668 0,000525
25 24 010 130,52 89 0,022606 0,011303 0,000557
26 25 080 136,34 93 0,023622 0,011811 0,000582
Ciclo 3
1 0 0 0 0,000000 0,000000 0,000000
2 1 000 5,44 1 0,000254 0,000127 0,000006
3 2 040 11,09 5 0,001270 0,000635 0,000031
4 3 020 16,42 11 0,002794 0,001397 0,000069
5 4 060 22,07 14 0,003556 0,001778 0,000088
6 5 080 27,62 17 0,004318 0,002159 0,000106
7 6 020 32,73 20 0,005080 0,002540 0,000125
8 7 080 38,49 23 0,005842 0,002921 0,000144
9 8 020 43,60 27 0,006858 0,003429 0,000169
10 9 040 49,14 31 0,007874 0,003937 0,000194
11 10 020 54,47 35 0,008890 0,004445 0,000219
12 11 040 60,02 39 0,009906 0,004953 0,000244
13 12 080 65,67 44 0,011176 0,005588 0,000275
14 13 010 70,73 47 0,011938 0,005969 0,000294
15 14 050 76,38 51 0,012954 0,006477 0,000319
16 15 030 81,71 55 0,013970 0,006985 0,000344
17 16 070 87,36 59 0,014986 0,007493 0,000369
18 17 020 92,53 62 0,015748 0,007874 0,000388
19 18 090 98,34 65 0,016510 0,008255 0,000406
20 19 030 103,45 69 0,017526 0,008763 0,000431
21 20 010 108,78 71 0,018034 0,009017 0,000444
22 21 060 114,49 74,5 0,018923 0,009462 0,000466
23 22 030 119,76 79 0,020066 0,010033 0,000494
24 23 070 125,41 83 0,021082 0,010541 0,000519
25 24 090 130,96 88 0,022352 0,011176 0,000550
26 25 020 136,02 92 0,023368 0,011684 0,000575
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Grafico 44. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

microsilice=6%.
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Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
¢ (0,00005) £ 0,4cmax
€ (o} (o} €
0,0000438 10,93 130,52 0,000557
0,000050 5 (0,00005) 132,188 ¢ 0,4omax
0,0000750 16,47 136,34 0,000582
¢ (0,00005)= 12,03 kgffem? ¢ 0,4omax= 0,000564
Ecl= 233 914,69 kgficm?
Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
¢ (0,00005) ¢ 0,4cmax
€ (o} (o} €
0,0000313 11,09 130,96 0,000550
0,000050 5 (0,00005) 132,188 ¢ 0,4omax
0,0000688 16,42 136,02 0,000575
6 (0,00005)= 13,75 kgf/cm2 ¢ 0,4omax= 0,000556
Ec2= 233 905,57 kgficm?
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Tabla 75. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

microsilice=6%.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
. Evaluacién del médulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para pavimento
Tesis: rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensayo normalizado para el médulo de elasticidad estético
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: 6%-0,60-2 Resistencia maxima: 330,47 kgf/cm2
Edad: 30 dias Carga de rotura: 60 349,85 kg
Material: Concreto Longitud de medicion: 20,31 cm
F. de elaboracién: 29/09/2025 Diametro: 15,25 cm
Fecha de ensayo: 29/10/2025 Area: 182,62 cm?
Ciclo 2
Deformacion Deformacion Deformacion Deformacion
o Carga Esfuerzo Longitudinal P Longitudinal Longitudinal
N 2 . Longitudinal ) I
(kg) (kgf/cm®) en el Dial Efectiva Unitaria
(Lineas) (cm) (cm)
1 0 0 0 0,000000 0,000000 0,000000
2 1010 5,53 2 0,000508 0,000254 0,000013
3 2 030 11,12 6 0,001524 0,000762 0,000038
4 3050 16,70 10 0,002540 0,001270 0,000063
5 4 070 22,29 13 0,003302 0,001651 0,000081
6 5090 27,87 17 0,004318 0,002159 0,000106
7 6 030 33,02 20 0,005080 0,002540 0,000125
8 7 050 38,61 24 0,006096 0,003048 0,000150
9 8 070 44,19 27 0,006858 0,003429 0,000169
10 9 090 49,78 30 0,007620 0,003810 0,000188
11 10 020 54,87 34 0,008636 0,004318 0,000213
12 11 060 60,56 38 0,009652 0,004826 0,000238
13 12 010 65,77 42 0,010668 0,005334 0,000263
14 13 040 71,41 46 0,011684 0,005842 0,000288
15 14 090 77,16 50 0,012700 0,006350 0,000313
16 15 020 82,25 54 0,013716 0,006858 0,000338
17 16 040 87,83 58 0,014732 0,007366 0,000363
18 17 080 93,53 62 0,015748 0,007874 0,000388
19 18 050 98,84 65 0,016510 0,008255 0,000406
20 19 010 104,10 69 0,017526 0,008763 0,000431
21 20 070 109,90 72 0,018288 0,009144 0,000450
22 21 040 115,21 75 0,019050 0,009525 0,000469
23 22 010 120,52 79 0,020066 0,010033 0,000494
24 23 090 126,44 83 0,021082 0,010541 0,000519
25 24 030 131,59 87 0,022098 0,011049 0,000544
26 25 070 137,28 91 0,023114 0,011557 0,000569
Ciclo 3
1 0 0 0 0,000000 0,000000 0,000000
2 1020 5,59 4 0,001016 0,000508 0,000025
3 2 010 11,01 7,5 0,001905 0,000953 0,000047
4 3 040 16,65 11 0,002794 0,001397 0,000069
5 4 080 22,34 14 0,003556 0,001778 0,000088
6 5 060 27,71 17 0,004318 0,002159 0,000106
7 6 090 33,35 21 0,005334 0,002667 0,000131
8 7 010 38,39 25 0,006350 0,003175 0,000156
9 8 050 44,08 29 0,007366 0,003683 0,000181
10 9 030 49,45 33 0,008382 0,004191 0,000206
11 10 050 55,03 37 0,009398 0,004699 0,000231
12 11 020 60,34 41 0,010414 0,005207 0,000256
13 12 070 66,09 45 0,011430 0,005715 0,000281
14 13 030 71,35 48 0,012192 0,006096 0,000300
15 14 010 76,72 52 0,013208 0,006604 0,000325
16 15 090 82,63 55 0,013970 0,006985 0,000344
17 16 020 87,72 59 0,014986 0,007493 0,000369
18 17 060 93,42 63 0,016002 0,008001 0,000394
19 18 030 98,73 66 0,016764 0,008382 0,000413
20 19 080 104,48 69 0,017526 0,008763 0,000431
21 20 040 109,74 73 0,018542 0,009271 0,000456
22 21010 115,05 77 0,019558 0,009779 0,000481
23 22 080 120,91 81 0,020574 0,010287 0,000506
24 23 020 126,06 85 0,021590 0,010795 0,000532
25 24 070 131,81 89 0,022606 0,011303 0,000557
26 25 030 137,06 93 0,023622 0,011811 0,000582
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Grafico 45. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

microsilice=6%.
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Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
¢ (0,00005) ¢ 0,4cmax
€ o (&) €
0,0000125 5,53 131,59 0,000544
0,000050 ¢ (0,00005) 132,188 ¢ 0,4cmax
0,0000375 11,12 137,28 0,000569
¢ (0,00005)= 13,90 kgf/cm? ¢0,4omax= 0,000547
Ecl= 23815946  kgffcm®
Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
c (0,00005) ¢ 0,4omax
€ (o} (& €
0,0000469 11,01 131,81 0,000557
0,000050 ¢ (0,00005) 132,188 ¢ 0,4cmax
0,0000688 16,65 137,06 0,000582
o (0,00005)= 11,81 kgf/cm? ¢0,4omax=  0,000558
Ec2= 236 811,18 kgf/cm?
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Tabla 76. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

microsilice=6%.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Evaluacién del médulo de elasticidad del coqc_reto incorporado con mineral de microsilice para pavimento
- rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensayo normalizado para el médulo de elasticidad estatico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: 6%-0,60-3 Resistencia maxima: 330,47 kgf/cm?
Edad: 30 dias Carga de rotura: 60 243,03 kg
Material: Concreto Longitud de medicién: 20,31 cm
F. de elaboracioén: 29/09/2025 Diametro: 15,24 cm
Fecha de ensayo: 29/10/2025 Area: 182,30 cm?
Ciclo 2
Defor_magic’)n Deformacion Defor_mac_ién Defor_mac_ién
NG Carga Esfuerzo Longltud_lnal Longitudinal Longltu_dlnal Longl_tud_lnal
(kg) (kgf/cm?) en el Dial Efectiva Unitaria
(Lineas) (cm) (cm)
1 0 0 0 0,000000 0,000000 0,000000
2 1030 5,65 3 0,000762 0,000381 0,000019
3 2 070 11,36 7 0,001778 0,000889 0,000044
4 3020 16,57 10 0,002540 0,001270 0,000063
5 4 080 22,38 13 0,003302 0,001651 0,000081
6 5090 27,92 17 0,004318 0,002159 0,000106
7 6 030 33,08 20 0,005080 0,002540 0,000125
8 7 070 38,78 24 0,006096 0,003048 0,000150
9 8 090 44,38 27 0,006858 0,003429 0,000169
10 9 020 49,48 30 0,007620 0,003810 0,000188
11 10 060 55,19 34 0,008636 0,004318 0,000213
12 11 020 60,45 37 0,009398 0,004699 0,000231
13 12 090 66,32 40 0,010160 0,005080 0,000250
14 13 050 71,59 44 0,011176 0,005588 0,000275
15 14 020 76,91 48 0,012192 0,006096 0,000300
16 15 070 82,67 52 0,013208 0,006604 0,000325
17 16 040 87,99 57 0,014478 0,007239 0,000356
18 17 080 93,69 61 0,015494 0,007747 0,000381
19 18 010 98,80 65 0,016510 0,008255 0,000406
20 19 090 104,72 70 0,017780 0,008890 0,000438
21 20 030 109,88 75 0,019050 0,009525 0,000469
22 21 060 115,53 79 0,020066 0,010033 0,000494
23 22 010 120,74 84 0,021336 0,010668 0,000525
24 23 070 126,55 88 0,022352 0,011176 0,000550
25 24 090 132,15 92 0,023368 0,011684 0,000575
26 25 040 137,36 96 0,024384 0,012192 0,000600
Ciclo 3
1 0 0 0 0,000000 0,000000 0,000000
2 1010 5,54 2 0,000508 0,000254 0,000013
3 2 060 11,30 6 0,001524 0,000762 0,000038
4 3 040 16,68 10 0,002540 0,001270 0,000063
5 4090 22,44 14 0,003556 0,001778 0,000088
6 5 060 27,76 18 0,004572 0,002286 0,000113
7 6 020 33,02 22 0,005588 0,002794 0,000138
8 7 080 38,84 26 0,006604 0,003302 0,000163
9 8 040 44,10 29 0,007366 0,003683 0,000181
10 9 030 49,54 33 0,008382 0,004191 0,000206
11 10 070 55,24 37 0,009398 0,004699 0,000231
12 11 030 60,51 41 0,010414 0,005207 0,000256
13 12 010 65,88 45 0,011430 0,005715 0,000281
14 13 080 71,75 48 0,012192 0,006096 0,000300
15 14 050 77,07 51 0,012954 0,006477 0,000319
16 15 020 82,39 55 0,013970 0,006985 0,000344
17 16 090 88,26 59 0,014986 0,007493 0,000369
18 17 040 93,47 63 0,016002 0,008001 0,000394
19 18 070 99,13 67 0,017018 0,008509 0,000419
20 19 020 104,34 71 0,018034 0,009017 0,000444
21 20 080 110,15 75 0,019050 0,009525 0,000469
22 21 030 115,36 78 0,019812 0,009906 0,000488
23 22 090 121,18 82 0,020828 0,010414 0,000513
24 23 060 126,50 86 0,021844 0,010922 0,000538
25 24 030 131,82 90 0,022860 0,011430 0,000563
26 25 070 137,52 94 0,023876 0,011938 0,000588
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Grafico 46. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

microsilice=6%.
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Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
¢ (0,00005) ¢ 0,4omax
€ o o €
0,0000438 11,36 132,15 0,000575
0,000050 o (0,00005) 132,188 ¢ 0,4omax
0,0000625 16,57 137,36 0,000600
6 (0,00005)= 13,09 kgffcm® ¢0,4omax= 0,000575
Ecl= 226657,69  kgflem®
Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
¢ (0,00005) ¢ 0,4omax
€ o (&) €
0,0000375 11,30 131,82 0,000563
0,000050 o (0,00005) 132,188 ¢ 0,4omax
0,0000625 16,68 137,52 0,000588
o (0,00005)= 13,98 kgffcm® g04omax=  0,000564
Eco= 22979486  kgffem’
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Tabla 77. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

microsilice=8%.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
. Evaluacion del médulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para pavimento
Tesis: rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensayo normalizado para el médulo de elasticidad estatico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: 8%-0,60-1 Resistencia maxima: 365,78 kgf/cm?
Edad: 30 dias Carga de rotura: 66 767,44 kg
Material: Concreto Longitud de medicién: 20,31 cm
F. de elaboracién: 30/09/2025 Diametro: 15,245 cm
Fecha de ensayo: 30/10/2025 Area: 182,53 cm?
Ciclo 2
Defor_mac_ién Deformacion Defor_ma(?ién Defor_ma(?ién
NG Carga Esfuerzo Longltud_lnal Longitudinal Longnu»dlnal Long{tud_lnal
(kg) (kgf/cm?) en el Dial Efectiva Unitaria
(Lineas) (cm) (cm)
1 0 [0] 0 0,000000 0,000000 0,000000
2 790 4,33 3 0,000762 0,000381 0,000019
3 1 950 10,68 7 0,001778 0,000889 0,000044
4 2 950 16,16 11 0,002794 0,001397 0,000069
5 4 050 22,19 15 0,003810 0,001905 0,000094
6 4 970 27,23 18 0,004572 0,002286 0,000113
7 5 950 32,60 21 0,005334 0,002667 0,000131
8 6 850 37,53 24 0,006096 0,003048 0,000150
9 7 910 43,33 28 0,007112 0,003556 0,000175
10 8 850 48,48 31 0,007874 0,003937 0,000194
11 9 780 53,58 34 0,008636 0,004318 0,000213
12 10 800 59,17 38 0,009652 0,004826 0,000238
13 11 760 64,43 41 0,010414 0,005207 0,000256
14 12 800 70,12 43 0,010922 0,005461 0,000269
15 13 910 76,20 47 0,011938 0,005969 0,000294
16 14 770 80,92 50 0,012700 0,006350 0,000313
17 15 800 86,56 53 0,013462 0,006731 0,000331
18 16 710 91,54 56 0,014224 0,007112 0,000350
19 17 820 97,63 59 0,014986 0,007493 0,000369
20 18 700 102,45 62 0,015748 0,007874 0,000388
21 19 680 107,82 67 0,017018 0,008509 0,000419
22 20 800 113,95 71 0,018034 0,009017 0,000444
23 21 650 118,61 74 0,018796 0,009398 0,000463
24 22 650 124,09 78 0,019812 0,009906 0,000488
25 23 510 128,80 81 0,020574 0,010287 0,000506
26 24 330 133,29 85 0,021590 0,010795 0,000532
27 25 200 138,06 89 0,022606 0,011303 0,000557
28 26 030 142,60 93 0,023622 0,011811 0,000582
29 26 920 147,48 97 0,024638 0,012319 0,000607
Ciclo 3
1 0 0 0 0,000000 0,000000 0,000000
2 810 4,44 4 0,001016 0,000508 0,000025
3 1830 10,03 8 0,002032 0,001016 0,000050
4 2 840 15,56 11 0,002794 0,001397 0,000069
5 3 820 20,93 15 0,003810 0,001905 0,000094
6 4 820 26,41 19 0,004826 0,002413 0,000119
7 5 550 30,41 23 0,005842 0,002921 0,000144
8 6 650 36,43 26 0,006604 0,003302 0,000163
9 7 820 42,84 29 0,007366 0,003683 0,000181
10 8 460 46,35 33 0,008382 0,004191 0,000206
11 9 620 52,70 37 0,009398 0,004699 0,000231
12 10 610 58,13 40 0,010160 0,005080 0,000250
13 11 430 62,62 45 0,011430 0,005715 0,000281
14 12 650 69,30 49 0,012446 0,006223 0,000306
15 13 810 75,66 51 0,012954 0,006477 0,000319
16 14 660 80,31 54 0,013716 0,006858 0,000338
17 15 710 86,07 57 0,014478 0,007239 0,000356
18 16 580 90,83 59 0,014986 0,007493 0,000369
19 17 620 96,53 62 0,015748 0,007874 0,000388
20 18 650 102,17 65 0,016510 0,008255 0,000406
21 19 520 106,94 68 0,017272 0,008636 0,000425
22 20 630 113,02 72 0,018288 0,009144 0,000450
23 21 430 117,40 75 0,019050 0,009525 0,000469
24 22 510 123,32 79 0,020066 0,010033 0,000494
25 23 510 128,80 82 0,020828 0,010414 0,000513
26 24 470 134,06 86 0,021844 0,010922 0,000538
27 25 630 140,41 90 0,022860 0,011430 0,000563
28 26 120 143,10 94 0,023876 0,011938 0,000588
29 27 050 148,19 98 0,024892 0,012446 0,000613
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Grafico 47. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

microsilice=8%.
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Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) £ 0,40max
€ o 9 €
0,0000438 10,68 142,60 0,000582
0,000050 o (0,00005) 146,312 ¢ 0,4omax
0,0000688 16,16 147,48 0,000607
o (0,00005)= 12,05 kgf/cm? £04omax= 0,000601
Ecl= 24386890  kgflem?
Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
& (0,00005) ¢ 0,4omax
€ (¢} o €
0,0000250 4,44 143,10 0,000588
0,000050 o (0,00005) 146,312 ¢ 0,4omax
0,0000500 10,03 148,19 0,000613
¢ (0,00005)= 10,02 kgf/cm2 ¢ 0,4cmax= 0,000604
Ec2= 24620290  kgflem’
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Tabla 78. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

microsilice=8%.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Evaluacién del médulo de elasticidad del coqcreto incorporado con mineral de microsilice para pavimento
. rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensayo normalizado para el médulo de elasticidad estatico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: 8%0-0,60-2 Resistencia maxima: 365,78 kgf/cm2
Edad: 30 dias Carga de rotura: 66 767,44 kg
Material: Concreto Longitud de medicién: 20,31 cm
F. de elaboracion: 30/09/2025 Diametro: 15,245 cm
Fecha de ensayo: 30/10/2025 Area: 182,53 cm?
Ciclo 2
Defor_marfi()n Deformacién Defor_mac_i()n Defor_mac_i()n
o Carga Esfuerzo Longitudinal . . Longitudinal Longitudinal
N > . Longitudinal . L
(kg) (kgf/cm®) en el Dial Efectiva Unitaria
(Lineas) (cm) (cm)
1 0 0 0 0,000000 0,000000 0,000000
2 790 4,33 4 0,001016 0,000508 0,000025
3 1 950 10,68 8 0,002032 0,001016 0,000050
4 2 950 16,16 12 0,003048 0,001524 0,000075
5 4 050 22,19 15 0,003810 0,001905 0,000094
6 4 970 27,23 18 0,004572 0,002286 0,000113
7 5 950 32,60 22 0,005588 0,002794 0,000138
8 6 850 37,53 25 0,006350 0,003175 0,000156
9 7 910 43,33 28 0,007112 0,003556 0,000175
10 8 850 48,48 32 0,008128 0,004064 0,000200
11 9 780 53,58 35 0,008890 0,004445 0,000219
12 10 800 59,17 39 0,009906 0,004953 0,000244
13 11 760 64,43 42 0,010668 0,005334 0,000263
14 12 800 70,12 45 0,011430 0,005715 0,000281
15 13 910 76,20 49 0,012446 0,006223 0,000306
16 14 770 80,92 52 0,013208 0,006604 0,000325
17 15 800 86,56 56 0,014224 0,007112 0,000350
18 16 710 91,54 59 0,014986 0,007493 0,000369
19 17 820 97,63 62 0,015748 0,007874 0,000388
20 18 700 102,45 65 0,016510 0,008255 0,000406
21 19 680 107,82 69 0,017526 0,008763 0,000431
22 20 800 113,95 72 0,018288 0,009144 0,000450
23 21 650 118,61 75 0,019050 0,009525 0,000469
24 22 650 124,09 79 0,020066 0,010033 0,000494
25 23 510 128,80 83 0,021082 0,010541 0,000519
26 24 330 133,29 87 0,022098 0,011049 0,000544
27 25 200 138,06 90 0,022860 0,011430 0,000563
28 26 030 142,60 94 0,023876 0,011938 0,000588
29 26 920 147,48 98 0,024892 0,012446 0,000613
Ciclo 3
1 [¢] 9] 9] 0,000000 0,000000 0,000000
2 810 4,44 4 0,001016 0,000508 0,000025
3 1 830 10,03 7 0,001778 0,000889 0,000044
4 2 840 15,56 12 0,003048 0,001524 0,000075
5 3 820 20,93 16 0,004064 0,002032 0,000100
6 4 820 26,41 19 0,004826 0,002413 0,000119
7 5 550 30,41 23 0,005842 0,002921 0,000144
8 6 650 36,43 27 0,006858 0,003429 0,000169
9 7 820 42,84 31 0,007874 0,003937 0,000194
10 8 460 46,35 33 0,008382 0,004191 0,000206
11 9 620 52,70 37 0,009398 0,004699 0,000231
12 10 610 58,13 40 0,010160 0,005080 0,000250
13 11 430 62,62 45 0,011430 0,005715 0,000281
14 12 650 69,30 49 0,012446 0,006223 0,000306
15 13 810 75,66 51 0,012954 0,006477 0,000319
16 14 660 80,31 54 0,013716 0,006858 0,000338
17 15 710 86,07 58 0,014732 0,007366 0,000363
18 16 580 90,83 60 0,015240 0,007620 0,000375
19 17 620 96,53 63 0,016002 0,008001 0,000394
20 18 650 102,17 66 0,016764 0,008382 0,000413
21 19 520 106,94 69 0,017526 0,008763 0,000431
22 20 630 113,02 72 0,018288 0,009144 0,000450
23 21 430 117,40 76 0,019304 0,009652 0,000475
24 22 510 123,32 79 0,020066 0,010033 0,000494
25 23 510 128,80 82 0,020828 0,010414 0,000513
26 24 470 134,06 86 0,021844 0,010922 0,000538
27 25 630 140,41 89 0,022606 0,011303 0,000557
28 26 120 143,10 92 0,023368 0,011684 0,000575
29 27 050 148,19 96 0,024384 0,012192 0,000600
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Grafico 48. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

microsilice=8%.
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Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
¢ (0,00005) ¢ 0,4cmax
€ 9 9 €
0,0000250 4,33 142,60 0,000588
0,000050 ¢ (0,00005) 146,312 & 0,4cmax
0,0000500 10,68 147,48 0,000613
6 (0,00005)= 10,68 kgf/cm? ¢0,4omax=  0,000607
Ecl= 243591,49 kgflcm?
Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
c (0,00005) ¢ 0,4cmax
€ (¢} (¢} €
0,0000438 10,03 143,10 0,000575
0,000050 o (0,00005) 146,312 € 0,4omax
0,0000750 15,56 148,19 0,000600
o (0,00005)= 11,13 kgf/cm2 € 0,4omax= 0,000591
Ec2= 249 846,18 kgflcm?
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Tabla 79. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

microsilice=8%.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Evaluacion del médulo de elasticidad del coqcreto incorporado con mineral de microsilice para pavimento
. rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensayo normalizado para el médulo de elasticidad estatico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: 8%-0,60-3 Resistencia maxima: 365,78 kgf/cm2
Edad: 30 dias Carga de rotura: 66 767,44 kg
Material: Concreto Longitud de mediciéon: 20,31 cm
F. de elaboracién: 30/09/2025 Diametro: 15,245 cm
Fecha de ensayo: 30/10/2025 Area: 182,53 cm?
Ciclo 2
Defor_ma(;ic’)n Deformacién Defor_ma(?ic’)n Defor_ma(;ic’m
N Carga Esfuerzo Longnud_mal Longitudinal Longltu_dlnal Longl_tud_mal
(kg) (kgf/cmz) en el Dial Efectiva Unitaria
(Lineas) (cm) (cm)
1 0 0 0 0,000000 0,000000 0,000000
2 790 4,33 3,5 0,000889 0,000445 0,000022
3 1950 10,68 8 0,002032 0,001016 0,000050
4 2 950 16,16 10 0,002540 0,001270 0,000063
5 4 050 22,19 13 0,003302 0,001651 0,000081
6 4 970 27,23 16 0,004064 0,002032 0,000100
7 5 950 32,60 19 0,004826 0,002413 0,000119
8 6 850 37,53 22 0,005588 0,002794 0,000138
9 7910 43,33 25 0,006350 0,003175 0,000156
10 8 850 48,48 29 0,007366 0,003683 0,000181
11 9 780 53,58 32 0,008128 0,004064 0,000200
12 10 800 59,17 35 0,008890 0,004445 0,000219
13 11 760 64,43 38 0,009652 0,004826 0,000238
14 12 800 70,12 40,5 0,010287 0,005144 0,000253
15 13910 76,20 43 0,010922 0,005461 0,000269
16 14 770 80,92 47 0,011938 0,005969 0,000294
17 15 800 86,56 51 0,012954 0,006477 0,000319
18 16 710 91,54 54 0,013716 0,006858 0,000338
19 17 820 97,63 58 0,014732 0,007366 0,000363
20 18 700 102,45 62 0,015748 0,007874 0,000388
21 19 680 107,82 65 0,016510 0,008255 0,000406
22 20 800 113,95 68 0,017272 0,008636 0,000425
23 21 650 118,61 72 0,018288 0,009144 0,000450
24 22 650 124,09 76 0,019304 0,009652 0,000475
25 23510 128,80 80 0,020320 0,010160 0,000500
26 24 330 133,29 84 0,021336 0,010668 0,000525
27 25 200 138,06 87 0,022098 0,011049 0,000544
28 26 030 142,60 91 0,023114 0,011557 0,000569
29 26 920 147,48 95 0,024130 0,012065 0,000594
Ciclo 3
1 0 0 0 0,000000 0,000000 0,000000
2 810 4,44 4 0,001016 0,000508 0,000025
3 1830 10,03 8 0,002032 0,001016 0,000050
4 2 840 15,56 12 0,003048 0,001524 0,000075
5 3820 20,93 16 0,004064 0,002032 0,000100
6 4 820 26,41 18 0,004572 0,002286 0,000113
7 5 550 30,41 21 0,005334 0,002667 0,000131
8 6 650 36,43 25 0,006350 0,003175 0,000156
9 7 820 42,84 27 0,006858 0,003429 0,000169
10 8 460 46,35 30 0,007620 0,003810 0,000188
11 9 620 52,70 34 0,008636 0,004318 0,000213
12 10 610 58,13 38 0,009652 0,004826 0,000238
13 11 430 62,62 42 0,010668 0,005334 0,000263
14 12 650 69,30 46 0,011684 0,005842 0,000288
15 13 810 75,66 49 0,012446 0,006223 0,000306
16 14 660 80,31 51 0,012954 0,006477 0,000319
17 15 710 86,07 54 0,013716 0,006858 0,000338
18 16 580 90,83 58 0,014732 0,007366 0,000363
19 17 620 96,53 60 0,015240 0,007620 0,000375
20 18 650 102,17 63 0,016002 0,008001 0,000394
21 19 520 106,94 66 0,016764 0,008382 0,000413
22 20 630 113,02 70 0,017780 0,008890 0,000438
23 21 430 117,40 73 0,018542 0,009271 0,000456
24 22 510 123,32 77 0,019558 0,009779 0,000481
25 23510 128,80 81 0,020574 0,010287 0,000506
26 24 470 134,06 85 0,021590 0,010795 0,000532
27 25 630 140,41 89 0,022606 0,011303 0,000557
28 26 120 143,10 93 0,023622 0,011811 0,000582
29 27 050 148,19 96 0,024384 0,012192 0,000600
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Grafico 49. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

microsilice=8%.
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Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) € 0,4omax
€ (o} (¢} €
0,0000219 4,33 142,60 0,000569
0,000050 5 (0,00005) 146,312 ¢ 0,domax
0,0000500 10,68 147,48 0,000594
o (0,00005)= 10,68 kgf/cm2 ¢ 0,4ocmax= 0,000588
Ecl= 252 082,98 kgficm?
Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) ¢ 0,46max
€ (&) () €
0,0000250 4,44 143,10 0,000582
0,000050 o (0,00005) 146,312 ¢ 0,4omax
0,0000500 10,03 148,19 0,000600
¢ (0,00005)= 10,02 kgf/cm2 ¢ 0,4omax= 0,000593
Ec2= 250 824,38 kgficm?
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Tabla 80. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

microsilice=10%.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis- Evaluacion del moédulo de elasticidad del con,c!'eto incorporado con mineral de microsilice para pavimento
° rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensayo normalizado para el médulo de elasticidad estatico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: 10%-0,60-1 Resistencia maxima: 425,71 kgf/cmz
Edad: 30 dias Carga de rotura: 77 401,19 kg
Material: Concreto Longitud de medicién: 20,3 cm
F. de elaboracién: 30/09/2025 Diametro: 15,22 cm
Fecha de ensayo: 30/10/2025 Area: 181,82 cm?
Ciclo 2
Defor_ma(fi(’)n Deformacion Defor_macnic'm Defor_mac_ién
NG Carga Esfuerzo Longltud_mal Longitudinal Longltu_dlnal Long!tud.mal
(kg) (kgf/cm?) en el Dial Efectiva Unitaria
(Lineas) (crm) (cm)
1 0 0 0 0,000000 0,000000 0,000000
2 1020 5,61 4 0,001016 0,000508 0,000025
3 2 090 11,50 7 0,001778 0,000889 0,000044
4 3 030 16,67 11 0,002794 0,001397 0,000069
5 4 080 22,44 14 0,003556 0,001778 0,000088
6 5 060 27,83 17 0,004318 0,002159 0,000106
7 6 040 33,22 20 0,005080 0,002540 0,000125
8 7 030 38,67 23 0,005842 0,002921 0,000144
9 8 090 44,50 27 0,006858 0,003429 0,000169
10 9 050 49,78 30 0,007620 0,003810 0,000188
11 10 020 55,11 33 0,008382 0,004191 0,000206
12 11 080 60,94 36 0,009144 0,004572 0,000225
13 12 040 66,22 39 0,009906 0,004953 0,000244
14 13 010 71,56 41 0,010414 0,005207 0,000257
15 14 070 77,39 44 0,011176 0,005588 0,000275
16 15 030 82,67 47 0,011938 0,005969 0,000294
17 16 090 88,50 50 0,012700 0,006350 0,000313
18 17 020 93,61 53 0,013462 0,006731 0,000332
19 18 060 99,33 57 0,014478 0,007239 0,000357
20 19 040 104,72 61 0,015494 0,007747 0,000382
21 20 050 110,28 65 0,016510 0,008255 0,000407
22 21 030 115,67 69 0,017526 0,008763 0,000432
23 22 090 121,50 73 0,018542 0,009271 0,000457
24 23 020 126,61 77 0,019558 0,009779 0,000482
25 24 070 132,39 81 0,020574 0,010287 0,000507
26 25 010 137,56 85 0,021590 0,010795 0,000532
27 26 080 143,44 89 0,022606 0,011303 0,000557
28 27 040 148,72 93 0,023622 0,011811 0,000582
29 28 090 154,50 97 0,024638 0,012319 0,000607
30 29 060 159,83 101 0,025654 0,012827 0,000632
31 30 020 165,11 105 0,026670 0,013335 0,000657
32 31 080 170,94 109 0,027686 0,013843 0,000682
Ciclo 3
1 o) o) o] 0,000000 0,000000 0,000000
2 1070 5,89 3 0,000762 0,000381 0,000019
3 2 040 11,22 7 0,001778 0,000889 0,000044
4 3 090 17,00 11 0,002794 0,001397 0,000069
5 4 010 22,06 14 0,003556 0,001778 0,000088
6 5 060 27,83 19 0,004826 0,002413 0,000119
7 6 090 33,50 22 0,005588 0,002794 0,000138
8 7 040 38,72 25 0,006350 0,003175 0,000156
9 8 080 44,44 28 0,007112 0,003556 0,000175
10 9 050 49,78 31 0,007874 0,003937 0,000194
11 10 030 55,17 35 0,008890 0,004445 0,000219
12 11 070 60,89 38 0,009652 0,004826 0,000238
13 12 020 66,11 41 0,010414 0,005207 0,000257
14 13 090 72,00 44 0,011176 0,005588 0,000275
15 14 060 77,33 47 0,011938 0,005969 0,000294
16 15 010 82,56 50 0,012700 0,006350 0,000313
17 16 080 88,44 53 0,013462 0,006731 0,000332
18 17 040 93,72 56 0,014224 0,007112 0,000350
19 18 090 99,50 59 0,014986 0,007493 0,000369
20 19 020 104,61 62 0,015748 0,007874 0,000388
21 20 070 110,39 65 0,016510 0,008255 0,000407
22 21 030 115,67 69 0,017526 0,008763 0,000432
23 22 080 121,44 73 0,018542 0,009271 0,000457
24 23 010 126,56 77 0,019558 0,009779 0,000482
25 24 090 132,50 80 0,020320 0,010160 0,000500
26 25 040 137,72 84 0,021336 0,010668 0,000526
27 26 010 143,06 88 0,022352 0,011176 0,000551
28 27 060 148,83 92 0,023368 0,011684 0,000576
29 28 030 154,17 96 0,024384 0,012192 0,000601
30 29 080 159,94 100 0,025400 0,012700 0,000626
31 30 040 165,22 104 0,026416 0,013208 0,000651
32 31 090 171,00 108 0,027432 0,013716 0,000676
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Grafico 50. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

microsilice=10%.
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Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
¢ (0,00005) ¢ 0,4omax
€ o o €
0,0000438 11,50 165,11 0,000657
0,000050 ¢ (0,00005) 170,284 ¢ 0,4omax
0,0000688 16,67 170,94 0,000682
6 (0,00005)= 12,78 kgf/cm® ¢0,domax= 0,000679
Ecl= 25036832  kgflem’
Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) ¢ 0,4omax
€ o o €
0,0000438 11,22 165,22 0,000651
0,000050 ¢ (0,00005) 170,284 ¢ 0,4omax
0,0000688 17,00 171,00 0,000676
6 (0,00005)= 12,65 kgf/cm® ¢0,domax= 0,000673
Ec2= 25319155  kgflem’




Tabla 81. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

microsilice=10%.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Evaluacion del modulo de elasticidad del cor!creto incorporado con mineral de microsilice para pavimento
- rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensayo normalizado para el médulo de elasticidad estatico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: 10%-0,60-2 Resistencia maxima: 425,71 kgf/cm?
Edad: 30 dias Carga de rotura: 76 705,82 kg
Material: Concreto Longitud de medicién: 20,3 cm
F. de elaboracioén: 30/09/2025 Diametro: 15,15 cm
Fecha de ensayo: 30/10/2025 Area: 180,18 cm?
Ciclo 2
Defottma(?ién Deformacion Defor_ma(?ién Defor_ma(?ién
N© Carga Esfuerzo Longltud_lnal Longitudinal Longltu.dlnal Long!tud_lnal
(kg) (kgf/cm?) en el Dial Efectiva Unitaria
- (cm)
(Lineas) (cm)
1 [o] [o] [o] 0,000000 0,000000 0,000000
2 1040 5,77 3 0,000762 0,000381 0,000019
3 2 080 11,54 8 0,002032 0,001016 0,000050
4 3 020 16,76 12 0,003048 0,001524 0,000075
5 4 060 22,53 15 0,003810 0,001905 0,000094
6 5 090 28,25 17 0,004318 0,002159 0,000106
7 6 030 33,47 19 0,004826 0,002413 0,000119
8 7 070 39,24 22 0,005588 0,002794 0,000138
9 8 010 44,45 25 0,006350 0,003175 0,000156
10 9 050 50,23 29 0,007366 0,003683 0,000181
11 10 020 55,61 32 0,008128 0,004064 0,000200
12 11 080 61,49 35 0,008890 0,004445 0,000219
13 12 040 66,82 38 0,009652 0,004826 0,000238
14 13 010 72,20 42 0,010668 0,005334 0,000263
15 14 090 78,20 45 0,011430 0,005715 0,000282
16 15 030 83,42 48 0,012192 0,006096 0,000300
17 16 060 89,13 51 0,012954 0,006477 0,000319
18 17 020 94,46 54 0,013716 0,006858 0,000338
19 18 070 100,29 57 0,014478 0,007239 0,000357
20 19 040 105,67 61 0,015494 0,007747 0,000382
21 20 090 111,50 65 0,016510 0,008255 0,000407
22 21 050 116,83 69 0,017526 0,008763 0,000432
23 22 010 122,15 72 0,018288 0,009144 0,000450
24 23 060 127,98 76 0,019304 0,009652 0,000475
25 24 020 133,31 80 0,020320 0,010160 0,000500
26 25 080 139,19 84 0,021336 0,010668 0,000526
27 26 030 144,46 88 0,022352 0,011176 0,000551
28 27 010 149,90 92 0,023368 0,011684 0,000576
29 28 050 155,67 96 0,024384 0,012192 0,000601
30 29 090 161,45 100 0,025400 0,012700 0,000626
31 30 040 166,72 104 0,026416 0,013208 0,000651
32 31 020 172,16 108 0,027432 0,013716 0,000676
Ciclo 3
1 [0} o) 0] 0,000000 0,000000 0,000000
2 1 060 5,88 3 0,000762 0,000381 0,000019
3 2010 11,16 7 0,001778 0,000889 0,000044
4 3 090 17,15 11 0,002794 0,001397 0,000069
5 4 020 22,31 14 0,003556 0,001778 0,000088
6 5 080 28,19 19 0,004826 0,002413 0,000119
7 6 040 33,52 22 0,005588 0,002794 0,000138
8 7 030 39,02 25 0,006350 0,003175 0,000156
9 8 090 44,90 28 0,007112 0,003556 0,000175
10 9 040 50,17 31 0,007874 0,003937 0,000194
11 10 070 55,89 34 0,008636 0,004318 0,000213
12 11 030 61,22 37 0,009398 0,004699 0,000231
13 12 090 67,10 40 0,010160 0,005080 0,000250
14 13 050 72,43 43 0,010922 0,005461 0,000269
15 14 020 77,81 46 0,011684 0,005842 0,000288
16 15 060 83,58 50 0,012700 0,006350 0,000313
17 16 010 88,85 53 0,013462 0,006731 0,000332
18 17 080 94,79 56 0,014224 0,007112 0,000350
19 18 030 100,06 59 0,014986 0,007493 0,000369
20 19 070 105,84 62 0,015748 0,007874 0,000388
21 20 040 111,22 66 0,016764 0,008382 0,000413
22 21 090 117,05 69 0,017526 0,008763 0,000432
23 22 050 122,38 73 0,018542 0,009271 0,000457
24 23 020 127,76 77 0,019558 0,009779 0,000482
25 24 080 133,64 81 0,020574 0,010287 0,000507
26 25 030 138,91 84 0,021336 0,010668 0,000526
27 26 070 144,69 88 0,022352 0,011176 0,000551
28 27 040 150,07 91,5 0,023241 0,011621 0,000572
29 28 010 155,45 95 0,024130 0,012065 0,000594
30 29 060 161,28 99 0,025146 0,012573 0,000619
31 30 090 167,00 103 0,026162 0,013081 0,000644
32 31 050 172,32 108 0,027432 0,013716 0,000676
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Grafico 51. Segundo ensayo del médulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

microsilice=10%.
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Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) ¢ 0,4omax
€ (o) o €
0,0000188 577 166,72 0,000651
0,000050 c (0,00005) 170,284 ¢ 0,4omax
0,0000500 11,54 172,16 0,000676
¢ (0,00005)= 11,53 kgf/cm? € 04omax= 0,000667
Ecl= 257 274,50 kgflcm?
Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
5 (0,00005) ¢ 0,4omax
€ (¢} (o} €
0,0000438 11,16 167,00 0,000644
0,000050 & (0,00005) 170,284 ¢ 0,4omax
0,0000688 17,15 172,32 0,000676
6 (0,00005)= 12,64 kgf/cm? ¢ 04omax=  0,000664
Ec2= 256 877,85 kgficm?
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Tabla 82. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

microsilice=10%.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUsCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
Tesis: Evaluacion del modulo de elasticide}d del c0[1c_reto incorporado con mineral de microsilice para
- pavimento rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensayo normalizado para el médulo de elasticidad estatico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: 10%-0,60-3 Resistencia maxima: 425,71 kgf/cm?
Edad: 30 dias Carga de rotura: 77 208,00 kg
Material: Concreto Longitud de mediciéon: 20,3 cm
F. de elaboracion: 30/09/2025 Diametro: 15,20 cm
Fecha de ensayo: 30/10/2025 Area: 181,36 cm?
Ciclo 2
Deformacion Deformacion Deformacion Deformacion
N© Carga Esfuerzo Longitud_inal Longitudinal Longitu_dinal Long!tud_inal
(kg) (kgf/lcm?) en el Dial Efectiva Unitaria
N (cm)
(Lineas) (cm)
1 o) o o 0,000000 0,000000 0,000000
2 1 040 5,73 3 0,000762 0,000381 0,000019
3 2 030 11,19 7 0,001778 0,000889 0,000044
4 3 080 16,98 11 0,002794 0,001397 0,000069
5 4 070 22,44 14 0,003556 0,001778 0,000088
6 5 060 27,90 19 0,004826 0,002413 0,000119
7 6 020 33,19 22 0,005588 0,002794 0,000138
8 7 070 38,98 25 0,006350 0,003175 0,000156
9 8 020 44,22 28 0,007112 0,003556 0,000175
10 9 050 49,90 31 0,007874 0,003937 0,000194
11 10 080 55,58 34 0,008636 0,004318 0,000213
12 11 020 60,76 37 0,009398 0,004699 0,000231
13 12 060 66,50 40 0,010160 0,005080 0,000250
14 13 090 72,18 43 0,010922 0,005461 0,000269
15 14 030 77,36 46 0,011684 0,005842 0,000288
16 15 070 83,09 50 0,012700 0,006350 0,000313
17 16 040 88,44 53 0,013462 0,006731 0,000332
18 17 010 93,79 56 0,014224 0,007112 0,000350
19 18 090 99,74 59 0,014986 0,007493 0,000369
20 19 020 104,87 62 0,015748 0,007874 0,000388
21 20 050 110,55 66 0,016764 0,008382 0,000413
22 21 030 115,96 69 0,017526 0,008763 0,000432
23 22 080 121,74 73 0,018542 0,009271 0,000457
24 23 040 127,04 77 0,019558 0,009779 0,000482
25 24 010 132,39 81 0,020574 0,010287 0,000507
26 25 090 138,34 84 0,021336 0,010668 0,000526
27 26 050 143,63 88 0,022352 0,011176 0,000551
28 27 020 148,98 91,5 0,023241 0,011621 0,000572
29 28 070 154,77 95 0,024130 0,012065 0,000594
30 29 030 160,07 99 0,025146 0,012573 0,000619
31 30 060 165,75 103 0,026162 0,013081 0,000644
32 31 090 171,42 108 0,027432 0,013716 0,000676
Ciclo 3
1 [¢] [¢] [¢] 0,000000 0,000000 0,000000
2 1 020 5,62 3 0,000762 0,000381 0,000019
3 2 060 11,36 7 0,001778 0,000889 0,000044
4 3 010 16,60 10 0,002540 0,001270 0,000063
5 4 090 22,55 13 0,003302 0,001651 0,000081
6 5 050 27,84 16 0,004064 0,002032 0,000100
7 6 030 33,25 19 0,004826 0,002413 0,000119
8 7 080 39,04 22 0,005588 0,002794 0,000138
9 8 030 44,28 26 0,006604 0,003302 0,000163
10 9 020 49,73 29 0,007366 0,003683 0,000181
11 10 070 55,52 32 0,008128 0,004064 0,000200
12 11 030 60,82 35 0,008890 0,004445 0,000219
13 12 090 66,66 38 0,009652 0,004826 0,000238
14 13 040 71,90 41 0,010414 0,005207 0,000257
15 14 080 77,63 44 0,011176 0,005588 0,000275
16 15 020 82,82 47 0,011938 0,005969 0,000294
17 16 060 88,55 51 0,012954 0,006477 0,000319
18 17 010 93,79 54 0,013716 0,006858 0,000338
19 18 070 99,63 57 0,014478 0,007239 0,000357
20 19 030 104,93 60 0,015240 0,007620 0,000375
21 20 080 110,72 64 0,016256 0,008128 0,000400
22 21 040 116,01 69 0,017526 0,008763 0,000432
23 22 010 121,36 74 0,018796 0,009398 0,000463
24 23 090 127,31 78 0,019812 0,009906 0,000488
25 24 050 132,61 82 0,020828 0,010414 0,000513
26 25 020 137,96 86 0,021844 0,010922 0,000538
27 26 080 143,80 90 0,022860 0,011430 0,000563
28 27 030 149,04 94 0,023876 0,011938 0,000588
29 28 060 154,72 98 0,024892 0,012446 0,000613
30 29 090 160,40 101 0,025654 0,012827 0,000632
31 30 010 165,47 105 0,026670 0,013335 0,000657
32 31 070 171,31 109 0,027686 0,013843 0,000682
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Grafico 52. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.60 y

microsilice=10%.
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“7 £4q,,, — 0,00005
Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
¢ (0,00005) € 0,4omax
€ (o) (o) €
0,0000438 11,19 165,75 0,000644
0,000050 o (0,00005) 170,284 ¢ 0,4omax
0,0000688 16,98 171,42 0,000676
6 (0,00005)= 12,63 kgf/cm? ¢0,domax= 0,000669
Ecl= 254 534,91 kgf/ecm?
Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
c (0,00005) € 0,4omax
€ (o) (o) €
0,0000438 11,36 165,47 0,000657
0,000050 o (0,00005) 170,284 ¢ 0,4omax
0,0000626 16,60 171,31 0,000682
o (0,00005)= 13,09 kgf/cm? ¢0,4omax= 0,000678
Ec2= 250 502,74 kgf/cm?
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Tabla 83. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y

microsilice=0%.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO A
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL g" o’;
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL Nt
. Evaluacion del modulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para
Tesis: pavimento rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santoye Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensayo normalizado para el médulo de elasticidad estatico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: Patraon-0,50-1 Resistencia maxima: 28438 kgf‘-'ch
Edad: 30 dias Carga de rotura: 51 933,41 kg
Material: Concreto Longitud de medicion: 20,31 cin
F. de elaboracion: 30/09/2025 Diimetro: 1525 cim
Fecha de ensayo: 30/10/2025 Area: 182,69 cm®
Ciclo 2
Deformacion . Deformacion Deformacion
. Carga Esfuerzo Longitudinal Defl:ll".mﬂt-ll]n Longitudinal Longitudinal
nN® 2 . Longitudinal . e
(kg) (kgficm™) en el Dial Efectiva Unitaria
(Lineas) (cm) (cm)
1 0 0 0 0.0000000 0.0000000 0.00000000
2 1 000 547 25 0.0006350 0.0003175 0.00001563
3 2030 11.11 6 0.0015240 0.0007620 0.00003752
4 3 050 16.69 10 0.0025400 0.0012700 0.00006253
5 4 000 21.%0 14 0.0035560 0.0017780 0.00008754
6 5030 2753 175 00044450 0.0022225 0.00010943
7 6 000 3284 22 0.0055880 0.0027940 0.00013757
8 70%0 38.81 25 0.00633500 00031750 000015633
9 § 010 43 84 28 00071120 0,0035560 0.00017509
10 29070 49,65 31 0.0078740 0.0039370 0.00019385
11 10 050 55.01 34 00086360 0.0043180 0.00021260
12 11 020 60,32 38 0.0096520 0.0048260 0.00023762
13 12 030 65,85 41.5 0.0105410 0.0052705 0.00025950
14 13 040 7138 45 0.0114300 0.0057150 000028139
135 14 010 76.69 49 00124460 0.0062230 0.00030640
16 15 090 82.60 52 00132080 0.0066040 000032516
17 16 070 87.96 56 0.0142240 0.0071120 0.00035017
18 17 030 9322 60 0.0152400 0.0076200 0.00037518
19 18 030 28.80 64 0.0162560 0.0081280 000040020
20 19 030 10427 68 00172720 0.0086360 0.00042521
21 20030 109,64 71 00180340 0.0020170 000044397
22 21010 115,00 75 00190500 0.0095250 0.00046898
Ciclo 3
1 ] ] ] 00000000 0,0000000 0.00000000
2 1000 5.47 3 0.0007620 00003810 000001876
3 2020 11.06 6.5 0.0016510 0.0008255 0.00004065
4 3 040 16.64 9.5 0.0024130 0.0012065 0.00005940
5 4 060 2222 12 0.0030480 0.0015240 0.00007504
6 5020 2748 155 0.0039370 0.0019685 0.00002692
7 6 080 3328 19 0.0048260 0.0024130 000011881
8 7 060 38.64 22 00055880 0.0027940 0.00013737
9 § 040 44.01 26 0.0066040 0.0033020 0.00016258
10 9020 4937 29 0.0073660 0.0036830 0.00018134
11 10 080 55,18 32 00081280 0.0040640 0.00020010
12 11 040 60.43 a5 0.0088500 0.0044450 0.00021886
13 12 060 66.01 40 00101600 0.0050800 0.00025012
14 13 020 7127 44 00111760 0.0055880 0.00027514
135 14 080 77.07 48 00121920 0.0060960 0.00030015
16 15 040 §233 53 0.0134620 0.0067310 0.00033141
17 16 020 87.69 56 0.0142240 0.0071120 0.00035017
18 17 060 93.38 59 00149860 0.0074930 0.00036893
19 18 040 98.75 62 00157480 0.0078740 0.00038769
20 19 020 104.11 66 0.0167640 0.0083820 0.00041270
21 20 080 109.91 70 00177800 0.0088200 000043772
22 21020 115,06 735 00186650 0.0093343 0.00045%960




Grafico 53. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y

microsilice=0%.
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Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
5 (0,00005) € 0,4omax

€ o [ €
0,0000375 11,11 109,64 0,000444
0,000050 o (0,00005) 113,752 ¢ 0,4omax
0,0000625 16,69 115,00 0,000469
6 (0,00005)= 13,90 kgf/cm? ¢ 0,4omax= 0,000463

Ecl= 241 692,58 kgf/icm?

Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
¢ (0,00005) ¢ 0,4cmax

€ o o €
0,0000406 11,06 109,91 0,000438
0,000050 o (0,00005) 113,752 ¢ 0,4omax
0,0000594 16,64 115,06 0,000460
0 (0,00005)= 13,84 kgflcm? € 0,4omax= 0,000454

Ec2= 247 276,22 kgflcm?
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Tabla 84. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y

microsilice=0%.

TUNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO o
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL g" N
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL T4
. Evaluacion del modulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para
Tesis: pavimento rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santovo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensayo normalizado para el médulo de elasticidad estatico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: Patron-0,50-2 Resistencia maximas: 284.38 kgf'cm®
Edad: 30 dias Carga de rotura: 5195341 kg
Material: Concreto Longitud de medicion: 2031 cm
F. de elaboracion: 30/09/2025 Diametro: 1525 cin
Fecha de ensayo: 30/10/2025 Area: 18269 cm®
Ciclo 2
Deformacion Deformacion Deformacion | Deformacion
Ne Carga Esfuerzo Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal
(kg) (kgf/cm?) en el Dial (cm) Efectiva Unitaria
(Lineas) (cm)
1 ] 0 0 0.0000000 0.00000000 0.00000000
2 1010 5.53 2.5 0.0006320 000031730 0.000013263
3 2020 11.06 7 00017780 0.00088900 0.00004377
4 3 030 16,59 10 0.0025400 0.00127000 000006253
5 4 040 2211 12 0.0030480 0.00152400 000007504
& 5 060 27,70 17 00043180 0.00215900 0.00010630
7 6 070 3323 20 0.0050800 0.00254000 0.00012506
8 7080 3875 23 00058420 0.00292100 0.00014382
9 § 090 4428 26 0.0066040 0.00330200 0.00016258
10 9010 4932 31 0.0078740 0.00393700 000019385
11 10 020 54.85 34 0.0086360 000431800 0.00021260
12 11 030 60,38 38 0.0026520 0.00482600 0.00023762
13 12 040 65,90 42 00106680 0.00533400 0,00026263
14 13 050 7143 46 00116840 0.00584200 000028764
15 14 060 76,96 50.5 00128270 0.00641350 0.00031578
16 15 070 8249 53 00139700 0.00698200 0.00034392
17 16 080 §8.02 59 0.0149860 0.00749300 0.00036893
18 17 000 93.05 62 0.0157480 0.00787400 0.00038769
15 18 010 98.58 63 00165100 000825500 0.00040645
20 19 020 10411 68 00172720 0.00863600 0.00042521
21 20 030 10964 72 00182880 0.00914400 0.00045022
22 21 000 11495 77 00195580 000977500 000048149
Ciclo 3
1 0 0 0 0.000000 0,0000000 0,0000000
2 1020 5.58 3 0.000762 0.0003810 00000188
3 2030 11,11 7 0.001778 0.0008850 0.0000438
4 3010 16,48 10 0.002540 0,0012700 0,0000625
3 4 050 2217 13 0.003302 0.0016510 0.0000813
] 5 060 27.70 16 0.004064 0.0020320 0.0001000
7 6 020 3295 20 0.005080 0.0023400 00001231
g 7070 318.70 23 0.005842 0.0025210 0.0001438
o § 060 44,12 26 0.006604 0.0033020 0.0001626
10 9020 4937 30 0.007620 0.0038100 00001876
11 10 010 54.79 34 0.008636 0.0043180 0.0002126
12 11 070 60,59 37 0.009398 0.0046990 0.0002314
13 12 040 65.90 41 0010414 0.0052070 00002564
14 13 010 7121 44 0011176 0.0055880 0.0002751
15 14 050 76,91 47 0011938 0,0059690 0,0002939
16 15 020 §222 51 0.012954 00064770 00003189
17 16 070 87.96 54 0.013716 0.0068580 0.,0003377
18 17 080 93,49 58 0.014732 0.0073660 0.0003627
19 18 020 98.64 62 0015748 0.0078740 00003877
20 19 060 10433 67 0.017018 0.0085090 00004190
21 20 010 109.53 72 0018288 0.0091440 0.0004502
22 21 080 11539 76 0.019304 0.0096520 0.0004752
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Grafico 54. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y

microsilice=0%.
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Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
& (0,00005) ¢ 0,4omax
€ o (& €
0,0000438 11,06 109,53 0,000450
0,000050 & (0,00005) 113,752 ¢ 0,domax
0,0000625 16,59 114,95 0,000481
c (0,00005)= 12,89 kgf/cm? ¢04domax= 0,000475
Ecl= 237 549,90 kgflcm?
Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
& (0,00005) ¢ 0,4cmax
€ o (&} €
0,0000438 11,11 109,53 0,000450
0,000050 o (0,00005) 113,752 ¢ 0,Aomax
0,0000625 16,48 115,39 0,000475
c (0,00005)= 12,89 kgf/cm? ¢04omax=  0,000468
Ec2= 241 144,11 kgflcm?
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Tabla 85. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y

microsilice=0%.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO o
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL g"‘ “‘;
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL N
. Evaluacion del modulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para pavimento
Tesis: rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensayo normalizado para el médulo de elasticidad estatico
Norma: ASTM C46%
Lugar: Cusco
Muestra: Patron-0.50-3 Resistencia mixima: 28438 kegfiem®
Edad: 30 dias Carga de rotura: 51 926.16 kg
Material: Concreto Longitud de medicion: 203 cm
F. de elaboraciom: 30/09/2025 Diimetro: 1525 cm
Fecha de ensayo: 30/10/2025 Area: 18259 cm®
Ciclo 2
Deformacion Deformacion Deformacion Deformacion
N° Carga Esfuerzo Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal
(kg) (kgf'cm?) en el Dial (cm) Efectiva Unitaria
(Lineas) (cm)
1 0 0 0 0,0000000 0.00000000 0.00000000
2 1010 5.53 1.5 0,0003810 0,00019050 0.00000938
3 2020 11.06 4.5 0,0011430 0.00057150 000002815
4 3030 16.29 g 0,0020320 0.00101600 000005005
5 4070 2229 13 0,0033020 0.00165100 0.00008133
6 5 040 27.60 17 0,0043180 0,002155900 0.00010635
7 6 050 33.13 20 0,0050800 0,00254000 0.00012512
5 7030 38,50 24 0,0060960 0,00304800 000015015
9 § 030 44.31 27 00068580 0,00342500 0,00016892
10 2 060 49.62 30 0.0076200 0,00381000 0,00018768
11 10 020 54.88 34 0,0086360 0,00431800 0.00021271
12 11 050 60,52 38 0.0096520 0.00482600 0,00023773
13 12 010 65,77 41 0,0104140 0,00520700 0,00025650
14 13 040 7142 45 0.0114300 0.00571500 0,00028153
15 14 080 77.11 49 0,0124460 0,00622300 0,00030655
16 15 060 5248 53 0.0134620 0.00673100 0.00033158
17 16 030 87.79 56 0,0142240 0,.00711200 0,00035034
18 17 050 93,38 59 0,0149860 0,00749300 0,00036911
19 18 040 98.80 63 0.0160020 0.00800100 0.00039414
20 19 010 104,11 638 0,0172720 0,00863600 0,00042542
21 20070 105,92 72 0,0182880 0.00914400 0.00045044
22 21 020 115,12 75 0,0190500 000952500 0.000465921
Ciclo 3
1 ] 0 ] 00000000 0.0000000 00000000
2 1000 548 2 0,0005080 0.0002540 00000125
3 2040 11.17 6 0,0015240 0.0007620 00000375
4 3 020 16,54 10 0,0025400 0,0012700 0.0000626
5 4 080 2234 13 0,0033020 0.0016510 00000813
1] 5070 27,77 16 0.0040640 0.0020320 0.0001001
7 6 010 32.91 ] 0.0048260 0.0024130 00001189
5 7050 38.61 22 0,0055880 0.00275940 00001376
9 § 080 4425 26 0,0066040 0,0033020 00001627
10 S 040 49.51 30 0.0076200 0.0038100 00001877
11 10 030 54.93 34 0,0086360 0.0043180 00002127
12 11 010 60,30 38 0,0096520 0.0045260 00002377
13 12 080 66.16 42 0.0106680 0,0053340 0.0002628
14 13 050 7147 45 0,0114300 0,0057150 00002815
15 14 030 76.84 45 0.0124460 00062230 0.0003066
16 15 010 8220 53 0,0134620 0.0067310 00003316
17 16 080 §8.06 57 0,0144780 0,00723%90 00003566
18 17 040 93.32 60 0,0152400 0.0076200 00003754
19 18 060 98.91 o4 00162560 0.0081280 0.0004004
20 19 080 104.49 67 0,0170180 0.00850530 0.0004192
21 20020 105,64 71 00180340 0.0090170 0.0004442
22 21070 11539 75 0,0190500 00095250 0.0004692
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Grafico 55. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y

microsilice=0%.
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Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) ¢ 0,4omax

€ 9 9 €
0,0000282 11,06 109,64 0,000450
0,000050 c (0,00005) 113,752 ¢ 04omax
0,0000500 16,59 115,12 0,000469
¢ (0,00005)= 16,58 kgf/cm? ¢ 04omax= 0,000465

Ecl= 234 411,62 kgflcm?

Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) ¢ 0,4omax

€ 9 9 €
0,0000375 11,17 109,64 0,000444
0,000050 o (0,00005) 113,752 ¢ 0,4omax
0,0000626 16,54 115,39 0,000469
6 (0,00005)= 1385 kgf/cm? ¢ 04omax= 0,000462

Ec2= 242 449,06 kgflcm?
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Tabla 86. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y

microsilice=4%.

TUNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Ing
i

Evaluacion del modulo de elasticidad del concreto incorporade con mineral de microsilice para

Tesis: pavimento rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santovo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensavo normalizade para el modulo de elasticidad estdtico
Norma: ASTM C46%
Lugar: Cusco
Muestra: 425-0.50-1 Resistencia maxima: 34423 kgficm?
Edad: 33 dias Carga de rotura: G2 784.37 kg
Material: Concreto Longitud de medicion: 2032 cm
F. de elaboraciom: 1/10/72025 Diimetro: 1524 cm
Fecha de ensayo: 3/11/2025 Area: 182 3% cm’
Cliclo 2
Deformacion Deformacién Deformacion Deformacion
~Ne Carga Esfuerzo Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal
(kg) (kgf/cm?®) en el Dial (cm) Efectiva TUnitaria
(Lineas) (cm)
1 ] o o 00000000 00000000 0.00000000
2 1 010 5.54 3 0,0007620 0.,0003810 0.00001875
3 2030 11,13 G 0.0015240 0.0007620 0, 00003750
4 3 010 16.50 10 0.0025400 0.0012700 0,00006250
5 4 070 2231 13 0,0033020 0,0016510 0.00008125
G 5 090 2791 17 0.0043180 0,00215%0 0,00010625
7 6 020 33.01 20.5 0.0052070 0.0026035 0.00012813
8 7 050 38.65 24 0, 0060960 0,0030480 0.0001 5000
E 8 090 44.36 27 0.0068580 0.0034250 0.00016875
10 S 010 45940 30 0.0076200 0,0038100 0,00018750
11 10 040 55,05 33 00083820 0,00415910 0.00020625
12 11 020 6042 36 0.0091440 0.0045720 0,00022500
13 12 080 6623 39 0,0093060 0,0049530 0,00024375
14 13 030 7144 42 0.0106680 0,0053340 0, 00026250
15 14 030 7703 45 0.0114300 0.0057150 0.00028125
16 15 010 8230 48 00121520 0,0060%60 0,00030000
17 16 070 88.11 52 0.0132080 00066040 0, 00032500
18 17 040 93.43 55 0.0139700 0.0069850 0.00034375
19 18 020 5880 59 0,0149860 0,0074930 0.00036875
20 1% 0a0 104,50 62 0.0157480 0.0078740 0, 00038750
21 20 080 110,15 65 0.0165100 0.0082550 0.00040625
22 21 030 11530 69 0,0175260 0,0087630 0.00043125
23 22 010 120,67 72 0.0182880 0.0081440 0, 00045000
24 23 080 126,54 75 0.0150500 0.0095250 0.00046875
25 24 050 131.86 79 0,0200660 0.0100330 0.00049375
26 25 020 137.18 83 0.0210820 0.0105410 0. 00051875
27 26 070 14293 87 0.0220980 0.0110450 0.00054375
Ciclo 3
1 ] o o 0.0000000 0.0000000 0.00000000
2 1 020 5.59 3.5 00008830 0,0004445 0,00002188
3 2010 11.02 7 00017780 0,00088%0 0, 00004375
4 3030 16.61 10 0.0025400 0.0012700 0.00006250
5 4 050 2221 13 0,0033020 0,0016510 0.00008125
G 5 080 2785 16 0.0040640 0,0020320 000010000
7 G 010 3295 20 0.0050800 0.0025400 0,00012500
8 7 040 38.60 24 0,0060960 0,0030480 0.00015000
E 8 060 44,19 27 0.0068580 0,0034250 0. 00016875
10 S 080 49.78 30 0.0076200 0,0038100 0.00018750
11 10 010 54 88 34 0,0086360 0,0043180 0.00021250
12 11 070 6068 38 0.0086520 00048260 0,00023750
13 12 030 65.96 42 0.0106680 0.,0053340 0.00026250
14 13 090 71.77 47 0,0119380 0,0059690 0.00029375
15 14 020 T6.87 50 0.0127000 0.0063500 0,00031250
16 15 060 8257 53 0.0134620 0,0067310 0,00033125
17 16 040 57.94 56 0.0142240 00071120 0, 00035000
18 17 080 93.65 60 0.01352400 0.0076200 0,00037500
15 18 050 98.96 62 00157480 00078740 0,00038750
20 1% 020 104,28 65 0.0165100 0,0082550 000040625
21 20 080 110,08 68 0.0172720 0.0086360 0.00042500
22 21 040 11536 70 0.,0177800 0,0088%00 0.00043750
23 22 080 121,11 73 0.0185420 0,0092710 000045625
24 23 030 126,27 77 0.0195580 0.0097790 0.00048125
25 24 070 131.97 81 0.0205740 0.,0102870 0.00050625
26 25 010 13712 85 0,0215500 00107950 0,00053125
27 26 050 142 83 8% 0,0226060 0,0113030 0.00055625
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Grafico 56. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y

microsilice=4%.
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€7 eg4m,,, — 0,00005

Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
& (0,00005) ¢ 0,domax
€ o (¢} €
0,0000375 11,13 137,18 0,000519
0,000050 c (0,00005) 137,692 ¢ 0,domax
0,0000625 16,50 142,93 0,000544
o (0,00005)= 13,82 kgf/cm? ¢ 0domax=  0,000521
Ecl= 263 015,33 kgflcm?
Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
& (0,00005) ¢ 0domax
€ o (¢} €
0,0000438 11,02 137,12 0,000531
0,000050 o (0,00005) 137,692 ¢ 0,domax
0,0000625 16,61 142,83 0,000556
o (0,00005)= 12,88 kgf/cm? ¢ 0domax=  0,000534
Ec2= 258 003,39 kgflcm?
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Tabla 87. Segundo

microsilice=4%.

ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y

TUNIVERSIDAD NACIONAT: DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO P
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL g" o’;
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL e
. Evaluacion del madulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para
Tesis: pavimento rigido. Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santovo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensayo normalizado para el médule de elasticidad estatico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: 4%5-0.50-2 Resistencia mixima: 344 23 kegffem®
Edad: 33 dias Carga de rotura: 62 537.41 kg
Material: Concreto Longitud de medicion: 20,32 cm
F. de elaboracion: 1/10/2025 Diametro: 15.21 cm
Fecha de ensayo: 3/11/2025 Area: 181.67 cm”
Ciclo 2
Deformacion Deformacién Deformacion Deformacion
~Ne Carga Esfuerzo Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal
(kgz) (kgf/cm®) en el Dial (cm) Efectiva Unitaria
(Lineas) (cm)
1 ] ] ] 0.0000000 00000000 000000000
2 1 000 550 3.5 0.0008890 00004445 000002188
3 2 090 11,50 G 0.0015240 0,0007620 0,00003750
4 3 010 16,57 11 0.0027940 0,0013970 0,00006875
5 4 080 22,46 13 0.0033020 0.0016510 0,00008125
6 5 060 27.85 16 0.0040640 0.,0020320 000010000
7 G 030 33,19 19 0.0048260 0,0024130 000011875
3 7 070 38.92 23 0.,0058420 0,0029210 0,00014375
@ 8 030 44.31 26 0.0066040 0.,0033020 000016250
10 S 030 49.70 31 0.0078740 0,0039370 0,00019375
11 10 060 55,37 33 0.,0083820 0,0041910 0,00020625
12 11 030 60,71 37 0.0093980 0.0046990 0,00023125
13 12 010 G611 40 0.0101600 0,0050800 000025000
14 13 0350 71,83 45 0.0114300 0,0057150 0,00028125
15 14 080 77.50 48 0.,0121920 0.0060960 000030000
16 15 040 82,79 51 0.0128540 0.0064770 000031875
17 16 090 88.57 54 0.,0137160 0.0068580 0,00033750
18 17 020 3,68 57 0.0144780 0.,0072350 0,00035625
19 18 070 99 46 G0 0.0152400 0.0076200 0.00037500
20 19 040 10480 G4 0.0162560 0.0081280 000040000
21 20 010 110,14 468 0.0172720 0.00863060 0.00042500
22 21 080 116.03 72 0.0182880 0.0091440 0.00045000
23 22 040 12132 76 0.0193040 0.0096520 0.00047500
24 23 010 126.60 80 0.0203200 0.0101600 000050000
25 24 090 132.60 84 0.0213360 0.01060680 0.00052500
26 25 000 137.61 87 0.0220980 0.0110450 0.00054375
27 26 020 14322 o1 0.0231140 0.0115570 0.00056875
Ciclo 3
1 0 0 o 0.000000 00000000 000000000
2 1020 5.61 3 0.000762 0.0003810 0.00001875
3 2 030 11.17 G 0.001524 0.0007620 000003750
4 3 030 16.79 10 0.002540 0.0012700 000006250
5 4 070 22,40 13 0.003302 00016510 000008125
6 5 090 28.02 17 0.004318 0.00215%0 0.00010625
7 6 020 33,14 20 0,005080 0,0025400 0,00012500
8 7 040 38,75 24 0,006096 0,0030480 0,0001 5000
9 8 060 4437 28 0.007112 0,0035560 0,00017500
10 9 080 49,98 31 0007874 0,0039370 0,00019375
11 10 020 5515 35 0,008850 0,0044450 000021875
12 11 040 60,77 39 0,0059506 0,0049530 0,00024375
13 12 060 6638 43 0,010522 0,0054610 0,00026875
14 13 010 71.61 46 0011684 0,0058420 0,00028750
15 14 030 7723 49 0012446 0,0062230 0,00030625
16 15 070 8295 52 0,013208 0,0066040 0,00032500
17 16 010 88,13 55 0,013570 0,0069850 0,00034375
18 17 050 93.85 58 0,014732 0,0073660 0,00036250
19 18 090 99.57 61 0.015494 0,0077470 0,00038125
20 15 030 104,75 64 0,016256 0,0081280 0,00040000
21 20070 11047 67 0017018 0,0085090 000041875
22 21 020 11570 T0 0017780 0,0088500 000043750
23 22 080 121.54 T4 0018796 0.0093980 0,00046250
24 23 040 12682 78 0019812 0.0099060 000048750
25 24 010 132,16 32 0,020828 0,0104140 000051250
26 25 010 137.606 86 0.021844 0.0108220 0.00053750
27 26 050 143,61 S0 0.022860 0,0114300 000056250




Grafico 57. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y

microsilice=4%.
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Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) € 0,4omax
€ o (¢ €
0,0000375 11,50 137,61 0,000544
0,000050 o (0,00005) 137,692 € 0,4omax
0,0000688 16,57 143,22 0,000569
6 (0,00005)= 13,53 kgf/cmz ¢ 04domax=  0,000544
Ecl= 251 281,12 kgffcm?
Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) € 0,4omax
€ 9 (o} €
0,0000375 1117 137,66 0,000538
0,000050 o (0,00005) 137,692 € 0,4omax
0,0000625 16,79 143,61 0,000563
o (0,00005)= 13,98 kgficm? ¢ 04omax=  0,000538
Ec2= 253 706,05 kgflcm?
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Tabla 88. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y

microsilice=4%.

TUNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO P
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ;" ""F
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL S
R Evaluacion del modulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para
Tesis: pavimento rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santoyve Puclla
Bach Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensavo normalizado para el médulo de elasticidad estdtico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: 4%5-0,50-3 Resistencia maixima: 34423 kegflem®
Edad: 33 dias Carga de rotura: 62 41823 kg
Material: Concreto Longitud de medicion: 2031 Cim
F. de elaboracion: 1/10/2025 Diimetro: 15,19 cim
Fecha de ensayo: 3/11/2025 Area: 181.33 cm®
Ciclo 2
Deformacion Deformacion Deformacion Deformacion
e Carga Esfuerzo Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal
(kg) (kgf/cm®) en el Dial (cm) Efectiva Unitaria
(Lineas) (cm)
1 0 0 0 0.000000 0000000 0,000000
2 1010 5.57 1 0.,000254 0000127 0,000006
3 2 020 11.14 4 0,001016 0.000508 0,000025
4 3 090 17.04 =l 0,002286 0,001143 0,000056
5 4 060 22.39 15 0.003810 0.001905 0,000094
G 5 080 28.02 17 0.004318 0.002159 0,000106
7 6 010 33.14 20 0.,005080 0002540 0,000125
8 7 030 38.77 24 0,006096 0.003048 0,000150
=l 8 050 44.39 27 0,006858 0,003429 0,000169
10 9 070 50,02 31 0.007874 0.003937 0,000194
11 10 030 55.31 35 0.008850 0004445 0000219
12 11 010 60,72 38 0.009652 0004826 0,000238
13 12 090 66.68 41 0,010414 0,005207 0,000256
14 13 040 71.91 44 0,011176 0,005588 0,000275
15 14 060 77.54 47 0.011938 0.005969 0,0002594
16 15 020 82.83 51 0,012854 0006477 0000319
17 16 080 88.68 55 0,013970 0006985 0.000344
18 17 030 93.92 58 0,014732 0,007366 0,000363
19 18 050 59,54 61 0,0154594 0.007747 0,000381
20 19 010 104.84 65 0.,016510 0.008255 0,000406
21 20 040 110,52 63 0,017272 0008636 0,000425
22 21 080 116.25 72 0,018288 0009144 0,000450
23 22 020 121,44 76 0,019304 0,009652 0,000475
24 23 050 127.34 80 0.020320 0.010160 0,000500
25 24 030 132.63 83.5 0.,02120% 0.010605 0,000522
26 25 030 138.04 86 0,021844 0010822 0,000538
27 26 010 143 44 o0 0,022860 0.011430 0,000563
Ciclo 3
1 0 0o 0 0.000000 0.000000 0,000000
2 1 000 5.51 1.5 0.000381 0.000191 0,000009
3 2030 11.20 5 0,001270 0000635 0000031
4 3 060 16.88 9 0,002286 0001143 0,000056
5 4 090 22.56 13 0,003302 0.,001651 0,000081
G 5020 27.68 17 0.004318 0.002159 0,000106
7 6 040 33.31 21 0.,005334 0002667 0000131
8 7 060 38594 23 0.005842 0.002521 0,000144
9 8 080 44,56 26 0.006604 0.003302 0,000163
10 S 010 49.69 29 0,007366 0.003683 0,000181
11 10 050 5542 32 0.008128 0.004064 0,000200
12 11 080 61.11 35 0.008850 0004445 0000219
13 12 020 66.29 38 0.009652 0.004826 0,000238
14 13 070 72,08 41 0,010414 0,005207 0,000256
15 14 010 77.26 44 0,011176 0,005588 0,000275
16 15 090 83.22 47 0.011938 0.005969 0,0002594
17 16 030 8840 51 0,012854 0006477 0000319
18 17 060 94,08 55 0,013970 0.006985 0,000344
19 18 040 99.49 59 0,014986 0,007493 0,000369
20 1% 080 10522 63 0.016002 0.008001 0,0003594
21 20 020 11041 67 0,017018 0.008509 0,000419
22 21 040 116.03 71 0,018034 0009017 0000444
23 22 010 121,38 75 0,019050 0,009525 0,000469
24 23 050 127.12 79 0,020066 0,010033 0,000454
25 24 080 132,85 84 0,021336 0010668 0,000525
26 25 050 138,15 87 0,022098 0,011049 0000544
27 26 080 143.83 92 0.0233068 0011684 0,000575
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Grafico 58. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y

microsilice=4%.
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Interpolamos para hallar
& (0,00005)
€ o
0,0000250 11,14
0,000050  (0,00005)
0,0000563 17,04

o (0,00005)= 1586 kgf/cm?

Ecl= 250 297,32

Interpolamos para hallar

€ 0,4cmax
o €
132,63 0,000522
137,692 ¢ 0,4omax
138,04 0,000538
¢ 04omax=  0,000537

kgflcm?

Ciclo 3

Interpolamos para hallar
o (0,00005)
€ (&)
0,0000313 11,20
0,000050 & (0,00005)
0,0000563 16,88

o (0,00005)= 1545 kgf/cm?

Ec2= 248 256,95

Interpolamos para hallar

¢ 0,4cmax
o €
132,85 0,000525
137,692 ¢ 0,4cmax
138,15 0,000544
¢ 04omax=  0,000542
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Tabla 89. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y

microsilice=6%.

TUNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO P
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL g" e‘;
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL et
j Evaluacion del modulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para
Tesis: pavimento rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach Anderson Santovo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensayo normalizado para el module de elasticidad estatico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: 6%-0.50-1 Resistencia maxima: 357.39 kgficm®
Edad: 33 dias Carga de rotura: 63 577.77 kg
Material: Concreto Longitud de medicion: 2031 cm
F. de elaboracion: 1/10/2025 Diimetro: 15,05 cm
Fecha de ensayo: 3/11/2025 Area: 177.89 cm®
Ciclo 2
Deformacion Deformacion Deformacion Deformacion
~Ne Carga Esfuerzo Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal
(kg) (kgf'cm®) en el Dial (cm) Efectiva Unitaria
(Lineas) (cm)
1 0 0 o 0000000 0000000 0000000
2 1010 5.68 5 0.001270 0000635 0.000031
3 2 030 1141 7 0,001778 0000885 0,000044
4 3 040 17.0% 12 0.003048 0.001524 0000075
5 4 060 22.82 16 0.004064 0002032 0.000100
G 5 080 28.56 17 0,004318 0.00215%9 0.000106
7 6 010 33,78 21 0,005334 0.002667 0.000131
8 7 040 39,57 26 0.006604 0003302 0.000163
9 8 060 4531 31 0.007874 0.003937 0.000194
10 S 080 51.04 32 0,008128 0.004004 0,000200
11 10 020 5633 38 0.009652 0004826 0000238
12 11 050 6212 41 0010414 0.005207 0.000256
13 12 070 67.85 46 0,011684 0.005842 0.000288
14 13 030 7325 S0 0.012700 0006350 0.000313
15 14 050 7920 53,5 0013585 0.006795 0.000335
16 15 040 34.54 57 0,014478 0.00723%9 0.000356
17 16 080 50,39 60 0.015240 0.007620 0,000375
18 17 020 95,67 63 0.016002 0008001 00003594
19 18 060 101,52 65 0.016510 0.008255 0000406
20 1% 030 106.97 68 0,017272 0008636 0,000425
21 20 070 112 82 71 0.018034 0005017 0000444
22 21 010 118,10 74 0,018796 0009338 0000463
23 22 090 12417 77 0,019558 0.,00977%9 0.000481
24 23 040 12851 80 0.020320 0.010160 0000500
25 24 080 13536 83 0.021082 0.010541 0.000519
26 25 020 140,65 87 0,022098 0.01104% 0.000544
27 26 050 146.43 S0 0,022860 0.011430 0.000563
28 27 050 15228 95 0.,024130 0.012065 0000594
Ciclo 3
1 0 0 0 0000000 0, 000000 0000000
2 1 000 5.62 3 0.000762 0000381 0000015
3 2 030 1141 8 0.002032 0.001016 0000050
4 3 060 17.20 11 0,002794 0.001397 0.000069
5 4 090 2299 14 0.003556 0001778 0000088
G 5 020 2822 18 0.004572 0002286 0000113
7 6 040 3395 22 0005588 0.002794 0.000138
8 7 080 38,80 27 0,006858 0.,00342%9 0.00016%
9 8 020 45,08 30 0.007620 0003810 0000188
10 S 040 50,82 34 0.008636 0004318 0.000213
11 10 080 56.66 36 0,009144 0004572 0,000225
12 11 020 61.95 38 0.009652 0004826 0000238
13 12 050 67.74 40,5 0.010287 0.005144 0.000253
14 13 090 73.58 44 0.011176 0.005588 0.000275
15 14 030 78,87 47 0011938 0005569 0000294
16 15 060 84.66 50 0,012700 0006350 0.000313
17 16 090 9045 53 0.013462 0.006731 0.000331
18 17 020 95.67 56 0.014224 0,007112 0,000350
19 18 070 10158 60 0.015240 0007620 0000375
20 19 040 107.03 64 0.016256 0.008128 0000400
21 20 010 112,48 68 0,017272 0.008636 0.,000425
22 21 080 118,50 72 0018288 0005144 0000450
23 22 020 12378 76 0,019304 0009652 0.000475
24 23 050 129,57 80 0,020320 0.010160 0.000500
25 24 050 13542 84 0.021336 0010668 0000525
26 25 010 140,59 88 0,022352 0011176 0.000550
27 26 070 146,55 91.5 0,023241 0011621 0000572
28 27 030 151.94 95 0,024130 0.012065 0.000554
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Grafico 59. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y

microsilice=6%.
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Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) ¢ 0,4omax
€ [¢) (o) €
0,0000313 5,68 146,43 0,000563
0,000050 o (0,00005) 142,956 ¢ 0,4cmax
0,0000438 1141 152,28 0,000594
6 (0,00005)= 14,27 kgf/cm? ¢04omax=  0,000544
Ecl= 260 414,12 kgflcm?
Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) £ 0,4omax
€ (o) (e} €
0,0000188 5,62 146,55 0,000572
0,000050 o (0,00005) 142,956 ¢ 0,4cmax
0,0000500 1141 151,94 0,000594
o (0,00005)= 1141 kgf/cm? ¢ 04omax=  0,000558
Ec2= 259 163,84 kgflcm?
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Tabla 90. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y

microsilice=6%.

TUNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO ey
FACULTAD DE INGENIERTA CIVIL g"\ e’;
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CTVIL s
. Evaluacion del mdadulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para
Tesis: pavimento rigideo, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santovo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensavo normalizado para el modulo de elasticidad estatico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: 6%6-0.50-2 Resistencia mdixima:z 357,39 kgfem®
Edad: 33 dias Carga de rotura: 65 540.15 kg
Material: Concreto Longitud de medicion: 2032 CiTl
F. de elaboracion: 1/10/2025 Diimetro: 1528 cimn
Fecha de ensayo: 3/11/2025 Area: 183,39 cm’
Ciclo 2
Deformacion Deformacion Deformacion Deformacion
e Carga Esfuerzo Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal
(kg) (kgf/'cm*) en el Dial (cm) Efectiva Unitaria
(Lineas) {cm)
1 o o o 0.000000 0.000000 0.000000
2 1010 5.51 4 0.001016 0.000508 0.000025
3 2 020 11.02 8 0.002032 0.001016 0.000050
4 3 040 16.58 11 0.002794 0.001397 0.000069
5 4 060 22.14 13 0.003302 0.001651 0.000081
6 5 080 27.70 16 0.004064 0.002032 0.000100
7 6 020 32.83 21 0.005334 0.002667 0.000131
8 7 040 38.39 25 0.006350 0.003175 0.000156
o 8 060 43.95 28 0.007112 0.003356 0.000175
10 9 080 49.51 31 0.007874 0.003937 0.000194
11 10 040 54.75 34 0,00863¢6 0.004318 0,000213
12 11 010 60,04 37 0,009398 0.004699 0,000231
13 12 070 G5.82 40 0.010160 0.005080 0,000250
14 13 020 71.00 43 0.010922 0.,005461 0.000269
15 14 080 76.78 46 0011684 0.005842 0.000288
16 15 030 81.96 49 0.012446 0.006223 0.000306
17 16 010 87.30 53 0.013462 0.006731 0,000331
18 17 050 92.97 56 0.014224 0.007112 0.000350
19 18 090 98.64 60 0.015240 0.007620 0.000375
20 19 030 103.77 64 0.016256 0.008128 0.000400
21 20 080 109,50 68 0.017272 0.008636 0.000425
22 21 040 114.73 72 0.018288 0.009144 0.000430
23 22 010 120,02 76 0.019304 0.009652 0.000475
24 23 090 125.91 80 0.020320 0.010160 0.000500
25 24 050 131.14 83 0.021082 0.010541 0.000519
26 25 030 136.49 83 0.021590 0.010795 0.000531
27 26 010 141.83 88 0.022352 0.011176 0.000550
28 27 080 147.67 91 0,023114 0.011557 0.000569
Ciclo 3
1 o o o 0000000 0000000 0000000
2 1 020 5.56 3 0.000762 0,000381 0,000019
3 2030 11.07 7.5 0,001%05 0.000853 0,000047
4 3 050 16.63 12 0.003048 0.001524 0.000075
5 4070 22,19 14 0,003556 0001778 0. 000088
6 5 090 27.76 16 0.004064 0.002032 0.000100
7 6 010 32.77 19 0.004826 0.002413 0.000119
8 7030 38.33 23 0.005842 0.002921 0.000144
o 8 050 4390 26 0.006604 0.003302 0.000163
10 9070 49.46 29 0.007366 0.003683 0.000181
11 10 020 54.64 33 0.008382 0.004191 0.000206
12 11 080 60,42 36 0.009144 0.004572 0.000225
13 12 030 65,60 39 0.009906 0.004953 0.000244
14 13 010 70,94 42 0.010668 0,005334 0,000263
15 14 060 76.67 45 0.011430 0.005715 0,000281
16 15 040 82.01 48 0012192 0.006086 0,000300
17 16 070 87.63 51 0.012954 0.006477 0,000319
18 17 020 9281 54 0.013716 0006858 0,000338
19 18 040 98.37 57 0.014478 0.007239 0,000356
20 19 010 103.66 61 0.015494 0.007747 0,000381
21 20 050 109.33 64 0.016256 0.008128 0.000400
22 21 090 115,00 68 0.017272 0.008636 0.000425
23 22 030 120,13 72 0.018288 0.009144 0.000450
24 23 010 125 47 76 0.019304 0.009652 0.000475
25 24 080 131.31 80 0,020320 0.010160 0,000500
26 25 060 136.65 84 0.02133¢6 0.0100068 0.000525
27 26 020 141.89 88 0.022352 0.011176 0.000550
28 27 040 147,45 92 0.023368 0.011684 0.000575
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Grafico 60. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y

microsilice=6%.
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Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
¢ (0,00005) € 0,4omax
€ 9 9 €
0,0000250 551 141,83 0,000550
0,000050 o (0,00005) 142,956 ¢ 0,4cmax
0,0000500 11,02 147,67 0,000569
o (0,00005)= 11,02 kgf/cm? ¢ 04domax=  0,000554
Ecl= 261 989,90 kgflcm?
Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
¢ (0,00005) ¢ 0,4omax
€ 9 9 €
0,0000469 11,07 141,89 0,000550
0,000050 ¢ (0,00005) 142,956 ¢ 0,4cmax
0,0000750 16,63 147,45 0,000575
o (0,00005)= 11,69 kgf/cm? ¢ 04domax=  0,000555
Ec2= 260 037,69 kgflcm?
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Tabla 91. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y

microsilice=0%.

TUNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO P
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ;" ""f,-:
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERTIA CIVIL 1
. Evaluacion del modulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para
Tesis: pavimento rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santoye Puclla
Bach Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensaye normalizade para el modulo de elasticidad estatico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: 6%-0.50-3 Resistencia maxima: 35739 kgficm*®
Edad: 33 dias Carga de rotura: 65 531.57 kg
Material: Concreto Longitud de medicion: 2032 cin
F. de elaboracion: 1/10/2025 Diameitro: 1528 cm
Fecha de ensayo: 3/11/2025 Area: 183 36 cm?
Ciclo 2
Deformacion Deformacién Deformacion Deformacion
~e Carga Esfuerzo Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal
(k=) (kzficm?) en el Dial (cm) Efectiva TUnitaria
(Lineas) (cm)
1 o o o 0.00:0000 0.000000 0,000000
2 1010 5.51 4 0.001016 0.000508 0,000025
3 2 040 11.13 8.5 0,00215% 0.001080 0.000053
4 3 020 16.47 11 0.002794 0.001397 0.000069
b} 4 080 2225 14 0.003556 0001778 0.000088
6 5 060 27.60 16 0.004064 0.002032 0.000100
7 6 030 32.89 19 0.004826 0.002413 0.00011%
8 7 090 38.67 22 0.005588 0,002794 0,000138
o 8 010 43.68 26 0.006604 0.003302 0.000163
10 S 050 4936 29 0.007306 0.003683 0.0001381
11 10 030 54.70 32 0.008128 0004064 0.000200
12 11 050 6026 35 0008850 0.004445 0.00021%
13 12 020 65.55 39 0.009906 0.004953 0.000244
14 13 080 71.33 42 0.010668 0.005334 0.000263
15 14 040 76.57 45 0.011430 0.005715 0.000281
16 15 010 81.86 45 0.012446 0.006223 0.000306
17 16 090 8773 52 0.013208 0.006004 0,000325
18 17 030 92.88 55 0.013970 0.006985 0.,000344
1% 18 070 98.55 58 0.014886 0,.0074583 0.00036%
20 19 040 103.84 63 0.016002 0.008001 0.000394
21 20 010 109.13 66 0.016764 0.008382 0.000413
22 21 080 114.96 oo 0.017526 0.008763 0.000431
23 22 030 120,15 73 0018542 0.009271 0.000456
24 23 070 125.82 77 0.019358 0.009779 0.000481
25 24 010 130,94 81 0.020574 0.010287 0.000506
26 25 060 136.67 85 0,021590 0,010795 0.,000531
27 26 020 141.91 89 0.022606 0.011303 0.000556
28 27 050 147,74 93 0,023622 0011811 0.000581
1 o 0 0 0000000 0000000 0000000
2 1 000 5.45 4 0.001016 0.000508 0.000025
3 2 020 11.02 8.5 0.002159 0.001080 0.000053
4 3 040 16.58 11 0,002794 0,001397 0.000069
5 4 070 2220 14 0.003556 0001778 0,000088
G 5 050 27,76 17 0004318 0,00215% 0.000106
7 G 020 32.83 20 0.005080 0.002540 0.000125
8 7040 38.3% 24 0.006056 0.003048 0.000150
o 8 08O 44.07 28 0.007112 0.003536 0.000175
10 S 020 4919 32 0.008128 0.004064 0.000200
11 10 0G0 54.86 36 0.009144 0.004572 0.000225
12 11 030 60.15 40 0.010160 0.005080 0.000250
13 12 080 65,88 44 0011176 0.005588 0.000275
14 13 050 71.17 48 0.012192 0.006096 0,000300
15 14 010 7o.41 51 0,012854 0.006477 0.00031%
16 15 090 82.30 55 0.013970 0.006985 0.000344
17 16 020 87.37 59 0.014986 0.007493 0.000369
18 17 060 93.04 62.5 0.015875 0.007938 0.000391
19 18 090 98.66 65 0016510 0.008255 0000406
20 19 020 103.73 o7 0.017018 0.0083509 0.000419
21 20 040 10929 70 0017780 0.0088590 0.000438
22 21 070 11491 73 0018542 0.009271 0.000456
23 22 010 120,04 76 0.019304 0.009652 0,000475
24 23 040 125.65 B0 0,020320 0.010160 0.000500
25 24 090 131.38 82 0.020828 0.010414 0.000513
26 25 030 136.51 85 0.021590 0.010795 0.000531
27 26 080 14223 88 0.022352 0011176 0.000550
28 27 010 147,30 91 0011557 0.000569
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Grafico 61. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y

microsilice=0%.

Esfuerzo vs Deformacion longitudinal unitaria
160

140
120

100

o (kgflcm?)

20

0
0,000000 0,000100 0,000200 0,000300 0,000400 0,000500 0,000600 0,000700

¢ (deformacion longitudinal unitaria)

ovseg(ciclo 2) —®—ovseg(ciclo 3)

Mddulo de elasticidad (Ec)

_ 0,40,4, — 0(0,00005)

7 eyuq,,, — 0,00005
Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) € 0,4omax

€ o 9 €
0,0000250 551 141,91 0,000556
0,000050 o (0,00005) 142,956 ¢ 0,4omax
0,0000531 11,13 147,74 0,000581
o (0,00005)= 10,50 kgficm? ¢ 0domax= 0,000561

Ecl= 259 333,17 kgflcm?

Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
 (0,00005) ¢ 0,4omax
€ o 9 €
0,0000250 5,45 142,23 0,000550
0,000050 o (0,00005) 142,956 ¢ 0,4omax
0,0000531 11,02 147,30 0,000569
o (0,00005)= 10,40 kgficm? ¢ 0domax= 0,000553

Ec2= 263 704,93 kgflcm?
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Tabla 92. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y

microsilice=8%.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO P
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ;‘@“‘;
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL et
. Evaluacion del mdduloe de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para
Tesis: pavimento rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach Anderson Santovo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensavo normalizado para el médulo de elasticidad estdtico
Norma: ASTM C4069
Lugar: Cusco
Muestra: 8%6-0.50-1 Resistencia maximas: 39521 kgficm®
Edad: 33 dias Carga de rotura: T2 059,00 kg
Material: Concreto Longitud de medicidon: 20.31 cin
F. de elaboracion: 1/10/2025 Diametro: 1524 cm
Fecha de ensayo: 3/11/2025 Area: 182.33 cm®
Ciclo 2
Deformacion Deformacién Deformacion Deformacion
~° Carga Esfuerzo Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal
(k) (kgf/'cm?) en el Dial (cm) Efectiva TUnitaria
(Lineas) (cm)
1 o o o 0,000000 0.000000 0,000000
] 1010 5.54 4 0.001016 0.000508 0.000025
3 2 030 11.13 8.5 0.002159 0.001080 0.000053
4 3 040 16.67 11 0002794 0001397 0000069
5 4 070 2232 13 0003302 0001651 0000081
] 5 090 2792 15 0,003810 0.001905 0,000094
7 6 020 33.02 18 0.004572 0.002286 0000113
8 7 040 38.61 21 0.005334 0.002667 0.,000131
9 8 0350 4415 24 0006096 0003048 0000150
10 9 070 49,74 26 0.006604 0.003302 0,000163
11 10 020 54.96 29 0,007366 0.003683 0,000181
12 11 030 6049 32 0.008128 0004064 0.000200
13 12 050 66.09 36 0.009144 0.004572 0.000225
14 13 010 7135 39 0009906 0004953 0000244
15 14 070 77.17 43 0.,010922 0.005461 0,000269
16 15 040 82,49 46 0011684 0.005842 0.000288
17 16 020 87.86 49 0.012446 0.006223 0.000306
18 17 080 93.68 52 0.013208 00060604 0.000325
19 18 030 98 89 55 0.013970 0006985 0000344
20 19 090 104,70 59 0.014986 0,007493 0,000369
21 20 010 108,75 63 0.016002 0.008001 0,0003594
22 21 070 115,56 67 0.017018 0.00850% 0.000419
23 22 030 120,82 70 0017780 00088590 0000438
24 23 080 126,58 74 0.018796 0009398 0000463
25 24 010 131.68 78 0.019812 0,009906 0,000488
26 25 060 137,44 81 0,020574 0.010287 0,000506
27 26 020 142.71 85 0.021590 0.010795 0.000532
28 27 080 148 52 39 0022606 0011303 0000557
29 28 040 15379 92 0023368 0011684 0000575
30 29 090 159,55 o6 0,024384 0,012192 0,000600
Ciclo 3
1 o o o 0.000000 0000000 0.000000
2 1 020 5,59 3 0000762 0000381 0000019
3 2 040 11.1% 7 0001778 0000889 O OO0 04
4 3 050 16.73 10 0,002540 0,001270 0,000063
E) 4 070 2232 13 0.003302 0.001651 0.000081
6 5 090 27.92 16 0004064 0.002032 0.000100
7 6 030 33.07 20 0005080 0002540 0000125
8 7 0350 38.67 23 0005842 0002921 0000144
=l 8 070 4426 27 0.006858 0,00342% 0,000169
10 9 090 4985 31 0.007874 0.003937 0.000154
11 10 030 55.01 34 0.008636 0004318 0.000213
12 11 020 60 44 37 0009398 0004699 0000231
13 12 080 66.25 3% 0,009906 0,004953 0,000244
14 13 010 71.35 42 0.010668 0,005334 0,000263
15 14 050 77.06 44 0011176 0.005588 0.000275
16 15 030 §2.43 47 0.011938 0.005969 00002594
17 16 070 8814 49 0012446 0006223 0000306
18 17 020 93.35 53 0.013462 0.,006731 0,000331
1% 18 090 99,22 57 0014478 0,00723% 0,000356
20 19 030 104,37 59 0.014986 0.007493 0.000369
21 20 080 110,13 62 0.015748 0007874 0000388
22 21 040 11539 60 0016764 0008382 0000413
23 22 010 120.71 69 0017526 0.008763 0,000431
24 23 090 126,64 73 0018542 0,009271 0,000456
25 24 050 131,90 77 0019558 0,00977% 0,000481
26 25 020 13722 81 0,020574 0.010287 0,000506
27 26 080 143 04 84 0021336 0010668 0.000525
28 27 030 148 25 87 0022098 0011049 0000544
29 28 080 154,01 91 0.023114 0011557 0.000569
0 29 090 159,55 94.5 0.024003 0.012002 0.000591
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Grafico 62. Primer ensayo del médulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y
microsilice=8%.
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€ €040, — 0,00005

Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) ¢ 0,4omax
€ (¢} (¢} €
0,0000250 5,54 153,79 0,000575
0,000050 o (0,00005) 158,084 € 0,4cmax
0,0000532 11,13 159,55 0,000600

¢ (0,00005)= 10,51 kof/cm? € 04omax=  0,000594

Ecl= 271 306,22 kgficm?

Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) ¢ 0,4omax
€ o o €
0,0000438 11,19 154,01 0,000569
0,000050 o (0,00005) 158,084 € 0,4omax
0,0000625 16,73 159,55 0,000591

o (0,00005)= 13,03 kgficm? ¢ 04omax=  0,000585

Ec2= 271 060,85 kgflcm?
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Tabla 93. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y

microsilice=8%.

TUNIVERSIDAD NACTONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO A
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL g‘@"‘;
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL P
. Evaluacion del modulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para
Tesis: pavimento rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santoyve Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensavo normalizado para el médulo de elasticidad estatico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: 8%-0.50-2 Resistencia mixima: 39521 kgf'cm®
Edad: 33 dias Carga de rotura: 71 766.08 ks
Material: Concreto Longitud de medicion: 20,32 cm
F. de elaboraciém: 1/10/2025 Diimetro: 1521 cim
Fecha de ensayo: 3/11/2025 Area: 181.59 cm?
Ciclo 2
Deformacion Deformacién Deformacion Deformacion
~Ne Carga Esfuerzo Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal
(kg) (kgficm™) en el Dial (cm) Efectiva Unitaria
(Lineas) {cm)
1 o o ] 0.000000 0.000000 0.000000
2 1010 5.56 4 0,001016 0,000508 0,000025
3 2 030 11,18 8 0.002032 0001016 0.000050
4 3 040 16.74 10 0.002540 0.001270 0.000063
5 4 070 2241 14 0003556 0.,001778 0,000038
] 5 080 27.98 18 0,004572 0,002286 0,000113
7 6 020 33.15 21 0.005334 0002667 0000131
8 7 040 38.77 24 0.006096 0.,003048 0.,0001350
el 8 060 44,39 27 0,006858 0,00342%8 0,00016%
10 S 080 50,00 30 0.007620 0003810 0000188
11 10 020 55,18 32 0.008128 0.004064 0.000200
12 11 030 60,74 35 0,008850 0,004445 0,00021%
13 12 050 66,36 38 0.009652 0,004826 0,000238
14 13 010 71.65 41 0.010414 0.005207 0000256
15 14 070 T7A48 45 0.011430 0005715 0.,000281
16 15 040 82,82 48 0,012192 0,0060596 0,000300
17 16 020 8822 52 0.013208 0006604 0000325
18 17 080 94.06 55 0.013570 0.0069385 0.000344
18 18 030 9820 58 0,014732 0,007366 0,000363
20 19 090 105,13 61 0.015494 0007747 0,000381
21 20 010 110,19 64 0.016256 0008128 0.000400
22 21 070 116,03 68 0.017272 0,008636 0,000425
23 22 030 121,32 72 0018288 0,009144 0,000450
24 23 080 127,10 75 0.019050 0009525 0000469
25 24 010 13222 e 0.020066 0.,010033 0.0004594
26 25 060 138,00 82 0,020828 0.010414 0,000513
27 26 020 14329 86 0.021844 0.,010922 0.000538
28 27 080 149,13 S0 0.022860 0011430 0.000563
29 28 040 154,41 93 0,023622 0011811 0,000581
30 29 090 160,20 96 0,024384 0012192 0000600
Ciclo 3
1 o o o] 0.000000 0.000000 0.000000
2 1020 5.62 3.5 0,00088% 0,000445 0,000022
3 2 040 1123 6.5 0.001651 0.000826 0.000041
4 3 030 16.80 9 0.002286 0,001143 0.000056
5 4 070 2241 13 0,003302 0,001651 0,000081
6 5 090 28,03 17 0.004318 0.,002159 0,000106
7 6 030 33.21 21 0.005334 0002667 0000131
8 7050 38.82 25 0.006350 0.,003175 0.,000156
el 8 070 4444 29 0,007366 0,003683 0,000181
10 S 090 50,06 31 0007874 0003937 0000194
11 10 030 5523 34 0.008636 0.004318 0.,000213
12 11 020 60,65 36 0,008144 0,004572 0,000225
13 12 080 66,52 3s 0.0093906 0,004953 0,000244
14 13 010 71.65 42 0.010668 0.,005334 0.000263
15 14 050 77.37 45 0,011430 0,005715 0,000281
16 15 030 82,77 48 0,012192 0,006096 0,000300
17 16 070 88,50 515 0.013081 0006541 0.000322
18 17 020 93.73 53 0.013462 0.006731 0.,000331
18 18 090 99,62 56 0,014224 0,007112 0,000350
20 1% 030 104,80 59 0.014986 0.,007493 0.000369
21 20 080 110,58 62 0.015748 0007874 0.000338
22 21 040 115,87 66 0.016764 0,008382 0.000413
23 22 010 121.21 70 0.017780 0,008890 0.,000438
24 23 090 12715 73 0.018542 0009271 0000456
25 24 050 132,44 77 0,019558 0,009772 0,000481
26 25 020 13778 81 0.020574 0.,010287 0.,000506
27 26 080 143.62 835 0.0215%90 0.010795 0000531
28 27 030 148,85 88 0022352 0011176 0,000550
29 28 070 154.58 91 0023114 0011557 0.,00056%
30 29 010 159,76 95 0.024130 0012065 0.000594
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Grafico 63. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y

microsilice=8%.
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€7 gy40,,, — 0,00005

Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) ¢ 0,4cmax

€ o 9 €
0,0000250 5,56 15441 0,000581
0,000050 ¢ (0,00005) 158,084 € 0,4omax
0,0000500 11,18 160,20 0,000600
o (0,00005)= 11,18 kgf/cm? ¢04omax= 0,000593

Ecl= 270 468,20 kgficm?

Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
¢ (0,00005) € 0,4omax

€ o 9 €
0,0000406 11,23 154,58 0,000569
0,000050 o (0,00005) 158,084 € 0,4omax
0,0000563 16,80 159,76 0,000594
o (0,00005)= 1457 kgf/icm? ¢ 04omax= 0,000586

Ec2= 267 909,32 kgficm?
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Tabla 94. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y

microsilice=8%.

TUNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO e
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ;‘@"’;
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL e
. Evaluacion del médulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para
Tesis: pavimento rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santovo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensayo normahzado para el module de elasticidad estatico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: 826-0.50-3 Resistencia mdxima: 39521 kgflcm®
Edad: 33 dias Carga de rotura: 71 316,15 kg
Material: Concreto Longitud de medicion: 20,32 cm
F. de elaboraciém: 1/10/2025 Diimetro: 15,18 cm
Fecha de ensayo: 3/11/2025 Area: 18096 cm”
Ciclo 2
Deformaciéom Deformacion Deformaciéom Deformaciéom
~Ne Carga Esfuerzo Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal
(kg) (kgf'cm?*) en el Dial (cm) Efectiva Unitaria
(Lineas) (cm)
1 0 0 ] 0000000 0000000 0000000
2 1 020 5.64 2.5 0.000635 0.000318 0.000016
3 2 030 1122 5 0001270 0.000635 0.000031
4 3 030 16,85 3 0,002032 0,001016 0.000050
5 4 060 2244 11 0.002794 0.0013%7 0000069
6 5 070 28.02 14 0,003556 0001778 0.000088
7 G 090 33.65 17 0004318 0.002159 0.000106
8 7010 38.74 21 0,005334 0,002667 0,000131
9 8 040 44,43 22 0005588 0.002794 0.000138
10 2 050 50,01 25 0,006350 0.003175 0.000156
11 10 020 5537 28 0007112 0.003556 0.000175
12 11 030 6095 30 0007620 0.003810 0000188
13 12 030 66,59 33 0008382 0,004191 0.000206
14 13 010 71.90 36 0009144 0.004572 0.000225
15 14 070 77.75 40 0,010160 0,005080 0.000250
16 15 040 83.11 43 0.010922 0.005461 0.000269
17 16 020 858.53 45 0,011430 0005715 0.000281
18 17 080 94 39 49 0.012446 0.006223 0.000306
12 18 030 9964 52 0,013208 0.006604 0.000325
20 15 090 105,49 55 0,013570 0.006985 0.000344
21 20 010 11058 59 0.014986 0.007493 0.000369
22 21 070 116,44 63 0,016002 0,008001 0000354
23 22 030 121.74 67 0017018 0008509 0.000419
24 23 080 127.54 70 0,017780 0008850 0.000438
25 24 010 132,68 74 0018796 0.009358 0.000463
26 25 060 13849 78 0019812 0.009906 0.000488
27 26 020 143,79 32 0.020828 0010414 0.000513
28 27 080 149.65 86 0.021844 0.010922 0.000538
29 28 040 154,95 90 0,022860 0,011430 0.000563
30 29 090 160,76 94 0023876 0.011938 0000588
Ciclo 3
1 o o 0000000 0.000000 0000000
2 1010 3 0,000762 0,000381 0.000019
3 2 030 5.5 0.001397 0.00069% 0.000034
4 3 040 8.5 0,002159 0.001080 0.000053
5 4 070 12 0,003048 0,001524 0.000075
6 5 080 16 0004064 0.002032 0.000100
7 6 020 20 0,005080 0,002540 0,000125
8 7 040 24 0006096 0.003048 0.000150
9 8 060 26 0006604 0,003302 0.000163
10 9 080 3 29 0,007366 0.003683 0.000181
11 10 020 5537 31 0007874 0.003937 0.000194
12 11 030 60,95 34 0,008636 0,004318 0.000213
13 12 050 6659 37 0,009398 0.004699 0.000231
14 13 010 71,50 40 0,010160 0,005080 0.000250
15 14 070 7775 43 0.010922 0.005461 0000269
16 15 040 83.11 45 0,011430 0005715 0.000281
17 16 020 88.53 48 0.,012192 0.006096 0000300
18 17 080 94 39 51 0.,012954 0.006477 0.000319
18 18 030 99,64 55 0,013570 0.006985 0.000344
20 1% 090 10549 59 0.014986 0.007493 0.000369
21 20 010 110,58 63 0,016002 0,008001 0.000354
22 21 070 11644 66 0016764 0.008382 0.000413
23 22 030 121,74 70 0,017780 0,008850 0.000438
24 23 080 127.54 72 0018288 0.009144 0.000450
25 24 010 132.68 75 0.019050 0.009525 0000469
26 25 060 138,49 79 0020066 0.010033 0000494
27 26 020 143,79 82 0020828 0010414 0.000513
28 27 080 149.65 86 0.021844 0.010922 0.000538
29 28 040 15495 S0 0,022860 0.011430 0.000563
30 29 090 160,76 93 0,023622 0011811 0.000581

221




Grafico 64. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y

microsilice=8%.
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Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
 (0,00005) € 0,4omax

€ c o €
0,0000313 11,22 154,95 0,000563
0,000050 o (0,00005) 158,084 € 0,4omax
0,0000500 16,85 160,76 0,000588
o (0,00005)= 16,85 kgf/cm? ¢ 04omax=  0,000576

Ecl= 268 503,14

kgf/lcm?

Ciclo 3

Interpolamos para hallar
 (0,00005)
€ (e}
0,0000344 11,22
0,000050 o (0,00005)
0,0000531 16,80

o (0,00005)= 15,87 kgf/cm?

Ec2= 272 121,16

Interpolamos para hallar

¢ 0,4cmax
(¢} €
154,95 0,000563
158,084 ¢ 0,4cmax
160,76 0,000581
€ 04omax=  0,000573

kgf/lcm?
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Tabla 95. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y

microsilice=10%.

TUNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN HLYTO;\TO ABAD DEL CUSCO Pclog
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL £ 'f:
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL @
R Evaluacion del modulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para
Tesis: pavimento rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santove Puclla
Bach. Frayv Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensave normalizade para el madulo de elasticidad estatico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: 0%a-0.50-1 Resistencia mdxima: 462,36 kgficm?®
Edad: 32 dias Carga de rotura: 83 954 31 k=
Matervial: Concreto Longitud de medicion: 20,31 cmm
F. de elaboraciém: 3/10/2025 Diametro: 1521 cm
Fecha de ensayo: 4/11/2025 Area: 181.58 cm®
Ciclo 2
Deformacion Deformacién Deformacion Deformacion
e Carga Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal
[133=3] en el Dvial (cm) Efectiva TUnitaria
(Lineas) (cm)
1 o o 0, 000000 0, 000000 0, 000000
2 1 030 1 0.000254 0.000127 0000006
3 2 070 i 0,001016 0,000508 0,000025
4 3 040 7.5 0001505 0000853 0000047
5 4 060 11 0.002794 0.001397 0.000069
] 5 090 15 0003810 0.001505 0000094
7 &6 030 18 0.004572 0.002286 0.000113
3 7 060 21 0005334 0002667 0000131
L g 020 25 0006350 0.003175 0.000156
10 9 030 Z8 0007112 0003556 0000175
11 10 080 32 0008128 0004064 0000200
12 11 040 3s 0.008820 0,004445 0.000219
13 12 020 37 0009398 0004699 0000231
14 13 020 40 0.010160 0.005080 0.000250
15 14 070 43 0010922 0005461 0000269
16 15 010 45 0.011430 0005715 0.000281
17 1o 080 48 0012192 0006096 0000300
18 17 030 51 0.012954 0.006477 0.00031%9
19 18 060 >4 0013716 0006858 0000338
20 19 090 57 0014478 0.007239 0.000356
21 20 040 59 0.014986 0,007493 0.000369
22 21 020 62 0.015748 0.007874 00003588
23 22 080 &4 0016256 0.008128 0000400
24 23 010 67 0017018 0008509 0000419
25 24 050 69 0017526 0.008763 0.000431
26 25 070 72 0018288 0009144 0000450
27 26 030 75 0.019050 0.009525 0000469
2Z8 27 090 79 0.020066 0010033 0.000494
29 28 040 83 0.021082 0010541 0000519
30 29 060 87 0.,022098 0.011049 0.000544
31 30 020 20 0.022860 0.011430 0000563
32 31 080 o4 0023876 0.,011938 0.000588
33 32 050 28 0.024892 0012446 0000613
34 33 030 101 0025654 0.012827 0.000632
3s 34 070 1035 0.026670 0013335 0000657
Ciclo 3
1 o o o 0, 000000 0, 000000 0, 000000
2 1 060 5.84 2 0,.000508 0.0002 54 0000013
3 2 020 11,12 s 0.001270 0,.000635 0,000031
4 3 o%0 17.02 8 0002032 0001016 0000050
5 4 010 2208 11 0.002794 0.001397 0.000069
] s 070 27,92 14 0003556 0001778 0000038
7 6 040 33.26 16 0.004064 0.002032 0.000100
3 7030 38,72 20 0005080 0.002540 0000125
L g 080 4450 23 0.005842 0.002921 0.000144
10 9 0zZ0 49.68 27 00006858 0.003429 0.000169
11 10 050 5535 30 0.007620 0.003810 0.000188
12 11 090 61,08 31 0007874 0,003937 0.000194
13 12 030 66.25 33 0008382 0004191 0000206
14 13 080 7204 37 0.009398 0004699 0.000231
15 14 020 77.21 41 0010414 0005207 0000256
16 15 060 8294 43 0.010922 0.005461 0.000269
17 16 010 88.17 47 0011238 0005969 0000204
ig 17 040 93,84 S0 0012700 0006350 0000313
1@ 18 070 99,52 53 0013462 0006731 0000331
20 19 030 104,80 se 0014224 0007112 0000350
21 20 080 11059 60 0015240 0007620 0000375
22 21 020 116.15 62 0015748 0007874 0000338
23 22 010 12122 64 00162506 0008128 O, 000400
24 23 070 127.05 67 0.017018 0008508 0000418
25 24 020 13228 68 0.017520 0008763 0000431
26 25 040 137.50 72 0.018288 0009144 0000450
27 2o 080 143.03 74 0.0187%0 0009398 0000463
28 27 050 148.87 77 0.019558 0009778 0000481
2% 28 020 154.70 81 0.020574 0010287 0000506
30 28 030 155.88 85 0.021590 0.010795 0000532
31 30 070 165.00 38 0.022600 0.011303 0000557
32 31 020 170.84 23 0.023622 0011811 0000552
33 32 060 176,56 o7 0.024638 0012319 0.000607
34 33 010 181.80 101 0025654 0012827 0000632
35 34 050 187.74 105 0026670 0.013335 0000657
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Grafico 65. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y

microsilice=10%.
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Modulo de elasticidad (Ec)
_ 040,75, — 0(0,00005)
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Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) € 0,4omax
€ o (e} €

0,0000469 16,74 181,91 0,000632
0,000050 o (0,00005) 184,944 ¢ 0,domax
0,0000688 22,36 187,63 0,000657
¢ (0,00005)= 17,554 kgf/cmz ¢04domax=  0,000645

Ecl= 281 434,56 kgfilcm?

Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) & 0,domax
€ (& (& €

0,0000313 11,12 181,80 0,000632
0,000050 o (0,00005) 184,944 ¢ 0,4omax
0,0000500 17,02 187,74 0,000657
6 (0,00005)= 17,01 kgf/cm? ¢ 04omax=  0,000645

Ec2= 282 336,53 kgflcm?
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Tabla 96. Segundo

microsilice=10%.

ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y

TUNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO P
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ;‘@“’;
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERTIA CIVIL
. Ewvaluacion del modulo de elasticidad del concreto incorporado conm mineral de microsilice para
Tesis: pavimento rigide, Cusco - 2024
Tesistas: Bach Anderson Santovo Puclla
Bach Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensayo normalizado para el médulo de elasticidad estatico
Norma: ASTM C409
Lugar: Cusco
Muestra: 0%o-0_50-2 Resistencia maxima: 462 36 keflcm®
Edad: 32 dias Carga de rotura: 84 12003 kg
Material: Concreto Longitud de medicién: 2031 cm
F. de elaboraciom: 3/10/2025 Diametro: 1522 cm
Fecha de ensayo: 4/11/2025 Area: 181,94 cm®
Cliclo 2
Deformacion Deformacion Deformacion Deformacion
e Carga Esfuerzo Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal
(g (kgf'cm?) en el Dyial (cm) Efectiva TUnitaria
(Lineas) {cm)
1 o o o 0, 000000 (X ululslu]ule] 0,000000
2 1 030 5.66 4 0001016 0,000508 0,000025
3 2 070 11.38 8 0.002032 0.001016 0.000050
4 3 040 16.71 11 0,002794 0.001397 0,00006%
B 4 060 22,32 14 0003556 0001778 0,000088
] 5 020 27.98 16 0,004064 0.002032 0,0001 00
7 6 030 33,14 1o 0004826 0,002413 0,00011%
8 7 060 38.80 22 0005588 0.002794 0,000138
o 8 020 4408 24 0.006096 0.003048 0,000150
10 S 050 48,74 27 0006858 0.00342% 0.00016%
11 10 080 55,40 30 0007620 0003810 0000188
1z 11 040 60,68 33 0008382 0004191 0.000206
13 12 090 66,45 36 0,009144 0004572 0,000225
14 13 020 71,56 39 0.009506 0.004953 0,000244
15 14 070 7733 42 0010668 0.005334 0.000263
16 15 010 82,50 44 0011176 0005588 0,000275
17 16 080 88.38 48 0012192 0006096 0,000300
18 17 030 293,60 51 0012954 0.006477 0,000319
13 18 060 9927 54 0013716 0.006858 0,000338
20 19 0590 104,93 57 0014478 0.007239 0,000356
21 20 040 110,15 59 0014986 0.007493 0,00036%
22 21 020 115,53 62 0015748 0007874 0,000388
23 22 080 121.36 64 0016256 0008128 0000400
24 23 010 12647 67 0017018 0.008509 0.,00041%
25 24 050 132,19 69 0017526 0.008763 0,000431
26 25 070 137.80 72 0018288 0009144 0.000450
27 26 030 143,07 76 0019304 0009652 0.000475
28 27 090 148,90 e 0,020066 0,010033 0,000494
29 28 040 15412 83 0021082 0.010541 0,00051%
30 29 060 159,73 87 0.022098 0.01104% 0,000544
31 30 020 165,00 o1 0,023114 0011557 0.,00056%
32 31 080 170,83 95.5 0024257 0012129 0.000597
33 32 050 176.16 oo 0025146 0,012573 0,00061%
34 33 030 181,55 103 0026162 0.013081 0,000044
35 34 070 18726 107 0027178 0013589 0,00066%
Ciclo 3
1 o o o 0, 000000 (X ululslu]ule] 0,000000
2 1 060 5.83 3 0000762 0000381 0.00001%
3 2 020 11,10 7.5 0,001905 0.000953 0,000047
4 3 050 1698 11 0,002794 0.001397 0,00006%
B 4 010 22.04 11 00027594 0.001387 0.00006%
] 5 070 27.87 14 0003556 0001778 0.000088
7 6 040 3320 16 0,004064 0.002032 0.000100
8 7 030 38.04 20 0.005080 0.002540 0,000125
o 8 08O 4441 23 0.005842 0.,002921 00,0001 44
10 S 0z0 48.58 27 0006858 0.00342% 0.00016%
11 10 050 30 0007620 0003810 0,000188
1z 11 090 60,26 325 0008255 0004128 0,000203
13 12 030 66,12 35 0.008890 0.004445 0.00021%
14 13 08O 71.8% 39 0.009506 0.004953 0,000244
15 14 020 F706 42 0010668 0.005334 0,000263
16 15 060 82.78 45 0011430 0005715 0,000281
17 16 010 88,00 49 0,012446 0006223 0.000306
18 17 040 83.66 51 0012954 0.006477 0.00031%
19 18 070 99.32 55 0.013970 0006985 0,000344
20 19 030 104,60 58 0014732 0.007366 0.000363
21 20 080 110,37 61 0.015454 0007747 0,000381
22 21 090 115,92 64 0016256 0.008128 0,000400
23 22 010 120,98 63 0016510 0008255 0.000400
24 23 070 126,80 68 0017272 0.008636 0,000425
25 24 020 132,02 71 0018034 0.009017 0.000444
2o 25 040 137,63 73 0018542 0009271 0.000450
27 26 080 143,35 77 0019558 0.009779 0,000481
28 27 050 148,68 80 0,020320 0.010160 0.000500
28 28 090 154,39 84 0021336 0010668 0,000525
30 29 030 159.56 87 0.022098 0.01104% 0,000544
31 30 070 165,28 o0 0022860 0,011430 0,000563
32 31 020 17050 o4 0023876 0011938 0.000588
33 32 060 17622 S8 0.024892 0.012446 0,000613
34 33 010 181,44 102 0025908 0012954 0,000638
35 34 050 187,37 106 0,026924 0013462 0,000663
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Fotografia 14. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y

microsilice=10%.
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Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) ¢ 0,4omax
€ 9 9 €
0,0000250 5,66 181,55 0,000644
0,000050 o (0,00005) 184,944 € 0,4omax
0,0000500 11,38 187,26 0,000669
¢ (0,00005)= 11,37 kgf/cm? ¢ 04omax=  0,000659
Ecl= 285 044,10 kgflcm?
Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) ¢ 0,4omax
€ 9 9 €
0,0000469 11,10 181,44 0,000638
0,000050 o (0,00005) 184,944 € 0,4omax
0,0000688 16,98 187,37 0,000663
¢ (0,00005)= 11,94 kgf/cm? ¢ 04omax=  0,000653
Ec2= 287 106,75 kgficm?
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Tabla 97. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y

microsilice=0%.

TNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO e
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL g‘@"’;
ESCUELA PROFESIONAT DE INGENIERTA CIVIL
. Evaluacion del mddule de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para
Tesis: pavimento rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach Anderson Santoyve Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensaye normalizado para el moduloe de elasticidad estatico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: 0%e-0.50-3 Resistencia maxima: 462 36 kzficm=®
Edad: 32 dias Carga de rotura: 83 51317 kg
Material: Concreto Longitud de medicion: 20,31 cm
F. de elaboracion: 3/10/2025 Diametro: 1517 cm
Fecha de emsayo: 4/11/2025 Area: 180,62 cm?
Ciclo 2
Deformacion Deformacion Deformacion Deformacion
e Carga Esfuerzo Longitudinal Longitudinal Longitudinal | Longitudinal
(g (kgf/cm?) en el Dial (cm) Efectiva TUnitaria
(Lineas) (cm)
1 o o o 0000000 0000000 0000000
2 1 030 5.70 4 0,001016 0,000508 0,000025
3 2 070 11.46 7 0.001778 0.00088% 0,000044
+ 3 040 16.83 11 0,002794 0,001397 0,00006%9
5 4 060 2248 11 0,002794 0,001397 0000069
6 5 090 28,18 14 0003556 0001778 0.000088
7 © 030 33.38 1o 0.004064 0.002032 0.000100
3 7 060 35.09 1 0004826 0.002413 0000119
= 8 020 44 40 22 0005588 0,002794 0.000138
10 9 050 50,10 25 0,006350 0,003175 0,000156
11 10 080 55,81 28 0,007112 0,003556 0,000175
12 11 040 61,12 31 0,007874 0,003937 0,000194
13 12 090 66,93 34 0008636 0004318 0.000213
14 13 020 72,08 38 0.008652 0004826 0.000238
15 14 070 77.80 41 0010414 0.005207 0000256
16 15 010 83.10 4 0011176 0005588 0,.000275
17 16 080 89.02 47 0,011938 0,005969 0,000294
18 17 030 94 28 S0 0,012700 0,006350 0,000313
19 18 060 99,99 53 0,013462 0,006731 0,000331
20 19 090 105,69 57 0.014478 0007239 0000356
21 20 040 110,85 o0 0015240 0007620 0000375
22 21 020 116.37 63 0.016002 0.008001 0000354
23 22 08O 122 24 G5 0016510 0,008255 0.000406
24 23 010 127,39 a7 0,017018 0,008509 0,000419
25 24 050 133,15 71 0.018034 0,009017 0,000444
26 25 070 138,80 74 0.018796 0,009398 0,000463
27 20 030 144,11 78 0019812 0.009906 0.000488
28 27 080 149,98 81 0.020574 0010287 0.000506
29 28 040 15524 84 0.021336 0.010668 0000525
30 28 060 160,89 88 0,022352 0011176 0.000550
31 30 020 166,20 o1 0,023114 0011557 0,000569
32 31 08O 172,07 a5 0,024130 0,012065 0,000594
33 32 050 177.44 o8 0.024892 0012446 0.000613
34 33 030 182,87 102 0,025908 0012954 0.000638
35 34 070 188,02 106 0.026524 0013462 0.000663
Ciclo 3
1 o o o 0.000000 0,000000 0.000000
2 1 060 5.87 4 0,001016 0,000508 0,000025
3 2 020 11,18 8 0,002032 0,001016 0000050
4 3 090 17.11 8 0.002032 0001016 0.000050
5 4010 2220 11 0.002794 0.001387 0.000069
] S 070 28.07 15 0003810 0001505 0000054
7 6 040 3344 18 0.004572 0.002286 0.000113
8 7 030 3892 21 0.005334 0,002667 0,000131
= 8 08B0 4473 25 0,006350 0,003175 0,000156
10 9 020 49,94 28 0007112 0,003556 0,000175
11 10 050 55,64 3z 0008128 0.004064 0.000200
12 11 090 61,40 3s 0008850 0.004445 0.000219
13 12 030 66.60 37 0.0053588 0.00465% 0.000231
14 13 080 7242 40 0.010160 0,005080 0.000250
15 14 020 7762 43 0,010522 0.005461 0,000269
16 15 060 8338 45 0,011430 0005715 0.000281
17 16 010 88.64 48 0012192 0006096 0,000300
18 17 040 o4 34 51 0.,012954 0,006477 0,00031%
15 18 070 100.04 S54 0.013716 0006858 0.000338
20 19 030 105.36 57 0.014478 0007239 0.000356
21 20 08B0 111,17 59 0.014986 0,007493 0,000369
22 21 090 116.76 G2 0015748 0007874 0000388
23 22 010 121.86 o4 0016256 0008128 0,000400
24 23 070 127,72 a7 0,017018 0.00850%9 0,000419
25 24 020 13298 70 0017780 0008850 0,000438
20 25 040 138,63 73 0018542 0005271 0.000456
27 26 080 144 39 77 0019558 0,009779 0,000481
28 27 050 149,76 81 0,020574 0,010287 0,000506
28 28 080 155,52 54 0.021336 0.010668 0000525
30 29 030 160,72 88 0022352 0011176 0.000550
31 30 070 16648 o1 0,023114 0011557 0,000569
32 31 020 171,74 95 0,024130 0,012065 0.0005594
33 32 060 177.50 oo 0025146 0012573 0.000619
34 33 010 182,76 103 0,026162 0013081 0,000644
35 34 090 188.73 107 0027178 0013589 0,000669
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Grafico 66. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.50 y
microsilice=0%.
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Series] —®— Series2
Médulo de elasticidad (Ec)
E = 0,405, —0(0,00005)
€ &ya0y, — 0,00005
Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
¢ (0,00005) € 04omax
€ o o €
0,0000438 11,46 182,87 0,000638
0,000050 & (0,00005) 184,944 ¢ 0,4omax
0,0000688 16,83 188,62 0,000663
c (0,00005)= 12,80 kgficm? ¢ 0domax= 0,000647
Ecl= 288 430,16 kgflcm?
Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) € 0,domax
€ 9 9 €
0,0000250 587 182,76 0,000644
0,000050 o (0,00005) 184,944 ¢ 0,4omax
0,0000500 11,18 188,73 0,000669
¢ (0,00005)= 11,18 kgficm? ¢ 0domax= 0,000653
Ec2= 288 063,09 kgficm?
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Tabla 98. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y

microsilice=0%.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO s
FACULTAD DE INGENIERIA CTVIL ;‘@"’;
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL P
R Evaluacion del modulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para
Tesis: pavimento rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach. Frav Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensavo normalizado para el modulo de elasticidad estatico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: Patron-0.40-1 Resistencia maxima: 383.14 kgficm=
Edad: 32 dias Carga de rotura: 70 87521 ke
Material: Concreto Longitud de medicion: 20,32 cm
F. de elaboracion: 03/10/225 Diimetro: 1535 cm
Fecha de ensayo: Area: 184 99 cm’
Ciclo 2
Deformacion Deformacién Deformacion Deformacion
~e Carga Esfuerzo Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal
(lg) (kgf/'cm?) en el Dial Efectiva Unitaria
. (cm)
(Lineas) (cm)
1 o ] ] 0,0000000 000000000 00000000
2 1010 5,46 2 0.0005080 0.00025400 0.0000125
3 2 020 10,92 5 0.0012700 0.00063500 0.0000313
4 3 040 16,43 6.5 0.0016510 0,00082550 00000406
5 4 060 2195 10 0,0025400 0.00127000 0.0000625
] 5 080 2746 13 0,0033020 0.00165100 0,0000813
7 6 010 3249 15 0.,0038100 0.00190500 0.0000938
8 7 030 38.00 18 0.,0045720 0.00228600 00001125
9 8 060 43,57 225 0,0057150 000285750 0,0001406
10 9 080 49,09 25 0.,0063500 0.00317500 0.0001563
11 10 020 54,17 28 0,0073660 0,00368300 00001813
12 11 040 59.68 32 00081280 0.00406400 0.0002000
13 12 010 64.92 35 0.0088500 0.00444500 0.0002188
14 13 050 70,55 39.5 0,0100330 0.00501650 0.0002469
15 14 030 75,84 43 0.0109220 0.00546100 00002688
16 15 080 81,52 47 00119380 0,.00596500 0,0002538
17 16 020 B6.60 51 0.0129540 0.00647 700 00003188
18 17 060 9222 54 00137160 0.00685800 0,0003375
19 18 040 97.52 57 0.,0144780 0.00723200 0,0003563
20 1% 010 102,77 60 0.0152400 0.00762000 0,0003750
21 20 070 108.50 63 0,0160020 000800100 0,0003538
22 21 030 113.68 66 00167640 0.00838200 00004125
23 22 080 119,36 69.5 00176530 0,00882650 0,0004344
24 23 020 124 44 T4 0.,0187960 0.00939800 0.0004625
25 24 030 130,01 77 00195580 0.00977900 00004813
26 25 080 135.63 80,5 0,0204470 0,01022350 0,0005031
27 26 010 140.61 84 0.0213360 0.01 066800 0.0005250
28 27 040 146,17 86.5 00219710 0.01098550 0,0005406
29 28 060 151.69 89 0.0226060 0.01130300 0.0005563
30 29 080 157.20 92 0.,0233680 0.011638400 0.0005750
Ciclo 3
1 o ] 1] 00000000 O, CHOCHOHOHOHD O OOCHOOHOHD
2 1 000 541 3 0,0007620 0,0003510 00000188
3 2 030 10,97 5.5 0.,0013970 0.0006985 0.0000344
4 3 020 16,33 9 0,00223860 0,0011430 0.0000563
5 4 050 21,89 12 0,0030480 0,0015240 0,0000750
4] 5 070 2741 15 00038100 0.0019050 0.0000938
7 6 020 32,54 17.5 0,0044450 0,0022225 0,0001094
8 7 080 3827 21 0,0053340 0.0026670 0.0001313
9 8 040 43.46 24 0.0060960 0,0030480 0,0001500
10 9 020 48.76 27 0.0068580 0,0034290 00001688
11 10 060 54.38 305 0.0077470 00038735 0.0001906
12 11 010 58,52 34 0,0086360 0,0043180 00002125
13 12 080 6530 37 0,0093980 0.0046990 0.0002313
14 13 020 7038 40 0.,0101600 0.0050300 0,0002500
15 14 070 76,06 43 0,0109220 0.0054610 0.0002688
16 15 030 81.25 48.5 0.0123190 0.0061595 0.0003031
17 16 050 86,98 52 00132080 0,0066040 0,0003250
18 17 020 92.01 56 0.0142240 0.0071120 0.0003 500
19 18 050 97.58 60 0,0152400 0,0076200 0,0003750
20 19 080 103,14 63 0.0160020 0.0080010 0.0003938
21 20010 108.17 67 00170180 0.0085090 00004188
22 21 060 113,85 70 00177800 0,0088900 0,0004375
23 22 040 119,14 73 00185420 00092710 0.0004563
24 23 050 124,82 755 00191770 0,00595885 0,0004715%
25 24 020 129,85 79 0.0200660 0.0100330 0.0004938
26 25 070 135,52 83 0,0210820 0.0105410 0.0005188
27 26 030 140,71 86 0,0218440 0,0109220 00005375
28 27 080 146,36 885 0,0224790 001123585 00005531
29 28 010 151,42 92 0,0233680 0.0116340 0.0005750
30 29 050 157.04 94 00238760 0.0119380 00005875
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Grafico 67. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y

microsilice=0%.
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Médulo de elasticidad (Ec)

_ 0,403, — 0(0,00005)
€ &y4g,., — 0,00005

Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) ¢ 0,4omax
€ (o) (o €
0,0000406 16,43 151,69 0,000556
0,000050 o (0,00005) 153,256 ¢ 0,4omax
0,0000625 21,95 157,20 0,000575
¢ (0,00005)= 18,80 kgf/cm? € 0,domax= 0,000562
Ecl= 262 829,83 kgflcm?
Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
& (0,00005) ¢ 0,4omax
€ (6} o €
0,0000344 10,97 151,42 0,000575
0,000050 & (0,00005) 153,256 ¢ 0,4omax
0,0000563 16,33 157,04 0,000588
¢ (0,00005)= 14,80 kgf/cmz ¢ 0,domax= 0,000579
Ec2= 261 694,77 kgflcm?
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Tabla 99. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y

microsilice=0%.

TUNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ;C\‘IOV_\‘_[O ABAD DEL CUSCO Mty
FACULTAD DE INGENIERTA CIVIL E ';
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL @
. Evaluacion del mddulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para
Tesis: pavimento rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santovo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensavo normalizado para el médulo de elasticidad estdtico
Norma: ASTM C4069
Lugar: Cusco
Muestra: Patron-0,40-2 Resistencia maxima: 38314 keficm®
Edad: 32 dias Carga de rotura: 70 87521 kg
Material: Concreto Longitud de medicion: 20,32 cimn
F. de elaboracion: 03/10/225 Diimetro: 15,35 cimn
Fecha de ensayo: 4/11/2025 Area: 184 99 cm?
Ciclo 2
Deformacion .. Deformacion Deformacion
~e Carga Esfuerzo Longitudinal ?Et:gri;-;_:ici:)anl Longitudinal Longitudinal
B (kg) (kgf/cm?) en el Dyial Efectiva TUnitaria
(Lineas) (cm) (cm)
1 o o 00000000 00000000 0, 0000000
2 1010 5.46 2.5 0,0006350 00003175 0,0000156
3 2020 10,592 4 00010160 0.,0005080 00000250
4 3 040 1643 ] 0,0015240 0.,0007620 00000375
3 4 060 2195 9 0.0022860 0.0011430 0.0000563
6 = 080 27 46 12 00030480 00015240 00000750
7 a 010 3249 15 0.0038100 000159050 00000938
8 7030 38.00 18 0,0045720 0,0022860 00001125
9 8 060 43.57 21 0,0053340 0,0026670 00001313
10 S 080 49,05 24 0,0060560 0,0030480 0,0001 500
11 10 020 5417 27 0,0068580 0,0034250 00001688
12 11 040 59.68 31 0.0078740 0.0039370 0.0001938
13 12 010 64,92 35 0.0088%00 00044450 0.0002188
14 13 050 7055 39 00099060 00049530 00002438
15 14 030 75 84 42 5 0.0107950 00053975 0.0002656
16 15 080 81.52 46 0.,0116840 0,0058420 00002875
17 16 020 86.60 50 0,0127000 0,0063500 00003125
18 17 060 9222 54 0.,0137160 00068580 00003375
18 18 040 97.52 57 0.,0144780 0,0072350 0,0003563
20 1% 010 102,77 o0 0.0152400 0.0076200 0,0003750
21 20 070 108_50 63 00160020 00080010 00003938
22 21 030 113 68 67 0.0170180 00085090 00004188
23 22 080 119,36 70 00177800 0,0088200 00004375
24 23 020 12444 73 0.,0185420 0,0092710 0,0004563
25 24 050 130,01 76 0,0193040 0,0096520 0,0004750
26 25 090 135,63 80 0,0203200 0.0101600 00005000
27 26 010 140,61 83 00210820 0.,0105410 00005188
28 27 040 146,17 85 0.0215900 0.0107950 0.0005313
29 28 060 151.6% 88 0.0223520 00111760 00005500
30 29 080 157 20 91 00231140 00115570 00005688
Ciclo 3
1 o o o 00000000 00000000 0, 0000000
2 1 000 541 3 0,0007620 0,0003810 00000188
3 2 030 10,97 5 0,0012700 0.,0006350 00000313
4 3 020 16.33 8.5 0,0021590 0.0010795 0.0000531
3 4 050 2189 11.5 00029210 00014605 00000719
6 5 070 2741 15 0.0038100 00019050 00000938
7 6 020 32,54 19 0,0048260 0,0024130 00001188
8 7 080 3827 22 00055880 0,0027940 00001375
9 8 040 43,46 25 0,0063500 00031750 00001563
10 S 020 48.76 28 0,0071120 0.,0035560 00001750
11 10 060 5438 31 0,0078740 0,0035370 0,0001538
12 11 010 59.52 35 00088500 00044450 00002188
13 12 080 65 30 38 00096520 00048260 00002375
14 13 020 7038 41 00104140 00052070 00002563
15 14 070 76,06 44 0,0111760 0,0055880 0,0002750
16 15 030 8125 48,5 001231590 0,0061595 0,0003031
17 16 090 86.98 52 00132080 0,0066040 0,0003250
18 17 020 9201 56 0,0142240 0.0071120 00003500
19 18 050 97.58 59 0.0149860 0.0074930 0.0003688
20 19 080 103 14 62 00157480 00078740 00003875
21 20 010 10817 65 00165100 00082550 00004063
22 21 060 113 85 68 0.0172720 00086360 00004250
23 22 040 115,14 71 0,0180340 0,0020170 0,0004438
24 23 090 12482 73.5 0,018665%0 0,0093345 0,0004594
25 24 020 129,85 76 0,0193040 0,0096520 0,0004750
26 25 070 13552 79 00200660 00100330 00004938
27 26 030 140,71 81 0.0205740 0.0102870 0.0005063
28 27 080 146,39 84 00213360 0.0106680 00005250
29 28 010 151,42 87 0,0220980 0,0110490 0,0005438
30 29 050 157 04 S0 00228600 00114300 00005625
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Grafico 68. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y

microsilice=0%.
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Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
 (0,00005) € 0,4omax
€ 9 (&) €
0,0000375 16,43 151,69 0,000550
0,000050 o (0,00005) 153,256 ¢ 0,4omax
0,0000563 21,95 157,20 0,000569
o (0,00005)= 2011 kgf/cm? ¢ 04omax=  0,000555
Ecl= 263 482,55 kgflcm?
Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) € 0,4omax
€ (9 9 €
0,0000313 10,97 151,42 0,000544
0,000050 o (0,00005) 153,256 € 0,4omax
0,0000531 16,33 157,04 0,000563
6 (0,00005)= 1556 kgf/cm? €04omax=  0,000550
Ec2= 275 455,19 kgflcm?
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Tabla 100. Tercer ensayo del médulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y

microsilice=0%.

TNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO s
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL g‘@“‘;
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL -
. Evaluacion del médulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para
Tesis: pavimento rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach Anderson Santovo Puclla
Bach. Fray Lus Choccata Sotelo
Ensayo: Ensavo normalizado para el méadulo de elasticidad estdtico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: Patron-0,40-3 Resistencia maxima: 383,14 kgflcm?=
Edad: 32 dias Carga de rotura: 70 87521 ks
Material: Concreto Longitud de medicion: 20,32 cm
F. de elaboracion: 03/10/225 Diimetro: 1535 cim
Fecha de ensayo: 4/11/2025 Area: 18499 cimn”
Ciclo 2
Deformacion Deformacién Deformacion Deformacion
e Carga Esfuerzo Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal
(g) (kkgf/cm?®) en el Dial Ccm) Efectiva TUnitaria
(Lineas) (cm)
1 o 0 0 O, 00000 0, OO0 O, CO00000
2 1010 5,446 1.5 0,0003810 0.0001905 0,0000094
3 2 020 10.92 4 00010160 00005080 00000250
4+ 3 040 16.43 s 00015240 00007620 00000375
5 4 060 21.95 =l 0,0022860 0,0011430 0.0000563
6 5 080 2746 12 0.0030480 0.0015240 00000750
7 6 010 32.49 14 0,0035560 0,0017780 0.0000875
8 7030 38 00 18 00045720 00022860 00001125
9 8 060 43,57 23 0, 0058420 0.0029210 00001438
10 S 080 49,09 26 00066040 0,0033020 0,0001625
11 10 020 5417 30 00076200 00038100 00001875
12 11 040 59.68 33 0,M083820 0.0041910 0.0002063
13 12 010 64,92 35 0,0088900 0,0044450 0.,0002188
14 13 050 70,55 395 0,0100330 0.0050165 00002469
15 14 030 75.84 42 00106680 0.0053340 00002625
16 15 080 81,52 48 0.0121920 0.0060960 0,0003000
17 16 020 806,60 52 0,0132080 00066040 0.0003250
18 17 060 55 00139700 0.0069850 00003438
19 18 040 . 58 0.0147320 0,0073660 0,0003625
20 19 010 102,77 61 0.0154940 00077470 00003813
21 20 070 10850 64 0.0162560 0,0081280 0 0004000
22 21 030 113.68 66 00167640 0.0083820 00004125
23 22 080 11936 69.5 0.0176530 0.0088265 00004344
24 23 020 124 44 73 0.0185420 0,0092710 0.0004563
25 24 050 130,01 75 0.,0190500 00095250 00004688
26 25 090 135,63 30 0.,0203200 0.0101600 00005000
27 26 010 140,61 83 0,0210820 0,0105410 0.0005188
28 27 040 146,17 85 0.,0215900 0.0107950 00005313
29 28 0oe0 151.69 88 0,0223520 0.0111760 0.0005500
30 29 080 157.20 21 0,0231140 0,0115570 0,0005688
Ciclo 3
1 o 0 0 O, OHO00000 00000000 0 0000000
2 1 000 5.41 3 0.0007620 0,0003810 0.0000188
3 2 030 10.97 ] 0 0012700 00006350 00000313
4+ 3 020 16,33 8.5 0, 0021590 0,0010795 0,0000531
5 4 050 2189 11.5 00029210 00014605 00000719
6 5 070 274 13 0.0033020 00016510 00000813
7 6 020 32.54 17.5 00044450 0,0022225 0,0001094
8 7 080 3827 20 0, 0050800 00025400 0.0001250
9 8 040 43.46 22 0,M55880 0.0027940 00001375
10 o 020 48.76 25 0,0063500 0,0031750 0,0001563
11 10 060 54 38 29 00073660 00036830 00001813
12 11 010 59,52 33 0,M083820 0.0041910 0.0002063
13 12 080 65.30 35 0,0088900 0,0044450 0.,0002188
14 13 020 70,38 39 0 0099060 0.0049530 0.0002438
15 14 070 76,06 42 00106680 0.0053340 00002625
16 15 030 81.25 47.5 0.0120650 0.0060325 0,0002969
17 16 090 80,98 3 00134620 00067310 00003313
18 17 020 92.01 55 00139700 0.0069850 00003438
19 18 0350 97.58 58 0.0147320 0,0073660 0,0003625
20 19 080 103,14 61 0.0154940 00077470 00003813
21 20 010 108.17 64 0.0162560 0,0081280 0,0004000
22 21 060 11385 66 00167640 0.0083820 00004125
23 22 040 119,14 70 0. 0177800 0.00885900 00004375
24 23 090 124,82 73 0.0185420 0,0092710 0.0004563
25 24 020 129,85 75 0,0190500 0.0095250 0.0004688
26 25 070 13552 30 00203200 00101600 00005000
27 26 030 140,71 82.5 0,0209550 0.0104775 0,0005156
28 27 080 14639 84 0,0213360 0,0106680 00005250
29 28 010 15142 87 0.0220980 0.0110490 00005438
30 29 050 157,04 905 0,0229870 0.0114935 0.0005656




Grafico 69. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y

microsilice=0%.
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Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) ¢ 0,4omax

€ o o €
0,0000375 16,43 151,69 0,000550
0,000050  (0,00005) 153,256 ¢ 0,4omax
0,0000563 21,95 157,20 0,000569
o (0,00005)= 20,11 kgf/cm? ¢ 04domax= 0,000555

Ecl= 263 482,55 kgficm?

Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) € 0,4omax

€ 9 9 €
0,0000313 10,97 151,42 0,000544
0,000050 o (0,00005) 153,256 ¢ 0,4omax
0,0000531 16,33 157,04 0,000566
o (0,00005)= 15,56 kgf/cm? ¢ 04domax=  0,000551

Ec2= 274 893,24 kgflcm?
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Tabla 101. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y

microsilice=4%.

TNIVERSIDAD NACIONATL DE SAN gL\'I'O).\TO ABAD DEL CUSCO g
FACULTAD DE INGENIERTA CIVIL ;@‘f__
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERITA CIVIL
. Evaluacion del médulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para
Tesis: pavimento rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santovo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensavo normalizado para el module de elasticidad estatico
Norma: ASTNM C469
Lugar: Cusco
Muestra: 42-0 40-1 Resistencia maximasz 416,97 kzficm?=
Edad: 32 dias Carga de rotura: 75 687,60 kg
MIaterial: Concreto Longitud de medicion: 2031 cim
F. de elaboracion: 3/10/2025 Diametro: 1520 cin
Fecha de ensayo: 4/11/2025 Area: 181,52 cm®
Ciclo 2
Deformacion Deformacién Deformacion Deformacion
~° Carga Esfuerzo Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal
J=gz) (kgf/cm*) en el Drial (cm) Efectiva Tmitaria
(Lineas) (cm)
1 o o o 0,000000 0,000000 0000000
2 1010 5.56 25 0000635 0000318 0000016
3 2 020 11,13 3 0.,001270 0000635 0000031
4 3 040 16,75 7 0001778 0,00088% 0,000044
=) 4 060 2237 11,5 0,002921 0.001461 0,000072
G 5 080 27.99 1 0,003556 0001778 0000088
7 a 010 33.11 17.5 0,004445 0002223 0000109
b 7 030 38,73 20 0,005080 0,002540 0000125
9 8 Do 44,40 23 0005842 0,002921 0,000144
10 o 080 50,02 26 0.006604 0.003302 0000163
11 10 020 55,20 30 0,007620 0003810 0. 000188
12 11 040 60,82 33 0,008382 0,004191 0,000206
13 12 010 66,16 35 0008820 0,004445 0,000219
14 13 050 71.89 395 0,010033 0005017 0,000247
15 14 030 7729 42 0,010668 0.005334 0,000263
16 15 080 83,08 48 0012192 0,006096 0,000300
17 16 020 8826 52 0013208 0006604 0000325
18 17 06l 93 99 35 0.,013970 0006985 0,000344
12 18 040 55 38 58 0,014732 0,007366 0000363
20 1% 010 104,73 61 0015494 0.007747 0000381
21 20 070 11057 63 0,016002 0008001 0000394
22 21 030 11586 65 0.,016510 0008255 0000406
23 22 080 121.64 68 0017272 0.008636 0000425
24 23 020 126,82 71 0,018034 0,009017 0000444
25 24 050 13249 T4 0. 018796 0009398 0000463
26 25 090 13822 77 0,019558 0009779 0.000481
27 26 010 14329 80 0,020320 0.,010160 0,000500
28 27 040 148,97 83 0021082 0,010541 0000519
29 28 060 15459 8o 0.,021844 0.010922 0000538
30 2% 080 16020 8% 0,022606 0011303 0000557
31 30 010 165,33 92 0,023368 0.011684 0000575
32 31 070 171,17 o4 0023876 0011938 0000588
Ciclo 3
1 o o o 0000000 0000000 0000000
2 1 000 5.51 3 0,000762 0,000381 0,000019
3 2 030 11,18 5 0,001270 0,000635 0,000031
4 3 020 16,64 8.5 0,002159 0.001080 0000053
5 4 050 2231 11.5 0,002521 0001461 0000072
(] 5 070 27.93 13 0,003302 0,001651 0,000081
7 G 020 33,16 17.5 0,004445 0,002223 0,000109
8 7 080 39,00 20 0.005080 0002540 0000125
s 8 040 4429 22 0,005588 0.002754 0,000138
10 o 020 49,69 25 0,006350 0003175 0,000156
11 10 060 5542 29 0,007366 0003683 0000181
12 11 010 60,66 33 0.,008382 0004191 0000206
13 12 080 66.55 35 0,0088%20 0.004445 0000219
14 13 020 71,73 39 0,009906 0,004953 0,000244
15 14 070 77.51 42 0,010668 0005334 0000263
16 15 030 82.80 475 0.,012065 0006033 0,000297
17 16 020 88,64 53 0,013462 0.006731 0,000331
18 17 020 93,76 55 0,013970 0.006985 0,000344
19 18 050 oo 44 58 0.,014732 0007366 0000363
20 19 080 105,11 61 0,015494 0007747 0.000381
21 20 010 11024 o4 0,016256 0,008128 0, 000400
22 21 060 116,02 6o 0016764 0008382 0000413
23 22 040 121,42 70 0.017780 0008850 0000438
24 23 050 12720 73 0.,018542 0.009271 0.000456
25 24 020 13233 75 0,019050 0009525 0000469
26 25 070 138.11 B0 0,020320 0010160 0,000500
27 26 030 143,40 83.5 0,02120%9 0.010605 0,000522
28 27 080 14919 86 0,021844 0.010922 0.000538
29 28 010 154,31 89 0,022606 0011303 0,000557
30 29 050 160,04 92 0,023368 0011684 0000575
31 30 030 16577 95 0,024130 0012065 0000594
32 31 020 170,89 o7 0.,024638 0012319 0000607
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Grafico 70. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y
microsilice=4%.
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Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) ¢ 0,4omax
€ o (&) €
0,0000438 16,75 165,33 0,000575
0,000050 o (0,00005) 166,788 ¢ 0,4omax
0,0000719 2237 171,17 0,000588

¢ (0,00005)= 17,99 kgf/cm?

€04omax= 0,000578

Ecl= 281592,92 kgficm?2

Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
¢ (0,00005) ¢ 0,4omax
€ o 9 €
0,0000313 11,18 165,77 0,000594
0,000050 o (0,00005) 166,788 € 0,4omax
0,0000532 16,64

170,89 0,000607

5 (0,00005)= 1585 kgficm?

€ 04omax= 0,000597

Ec2= 276 170,82 kgflcm?
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Tabla 102. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y

microsilice=4%.

TNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ‘LVTO:\TO ABAD DEL CUSCO Moy
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL g@‘f__
ESCUELA PROFESIONATL DE INGENIERIA CIVIL
. Ewvaluacion del modulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para
Tesis: pavimento rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santovo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensave normalizade para el modulo de elasticidad estatico
Norma: ASTMM C469
Lugar: Cusco
Muestra: 4%o-0,40-2 Resistencia maximas: 416,97 kzficm®
Edad: 32 dias Carga de rotura: 75 847,00 kg
MIaterial: Concreto Longitud de medicion: 20,31 cm
F. de elaboraciom: 3/10/2025 Diametro: 1522 cm
Fecha de ensayo: 4/11/20235 Area: 181,90 cm®
Ciclo 2
Deformacion Deformacién Deformacion Deformacion
~e Carga Esfuerzo Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal
(dg) (kgficm?®) en el Dial (cm) Efectiva Tnitaria
(Lineas) (cm)
1 o ] o 0, 000000 0,00:0000 0000000
2 1 020 5.61 1.5 0000381 0,000191 0000009
3 2 040 11.21 3 0.000762 0.000381 0000015
4 3 010 16,55 5 0001270 0,000635 0,000031
5 4 020 22,48 7 0001778 0000882 0,000044
a 5 060 27.82 o 0002286 0,001143 0000056
7 6 030 33.15 12 0,003048 0,001524 0,000075
B 7 050 38,76 14 0003556 0001778 0,000038
o 8 070 44 36 16 0004064 0,002032 00,0001 00
10 S 090 4997 18 0,004572 0,002286 0000113
11 10 030 55,14 20 0.005080 0,002540 0.000125
12 11 020 00,58 23 0,005842 0,002921 0.000144
13 12 050 6625 26 0006604 0,003302 0.000163
14 13 080 71.91 29 0.007366 0,003683 0000181
15 14 010 7702 32 0008128 0004064 0,000200
16 15 040 52,08 33 0,.0088590 0,004445 0.000219
17 16 070 8835 38 0009652 0004826 0000238
18 17 020 93,95 41 0010414 0,005207 0.000256
19 18 020 55,07 45 0,011430 0,005715 0.000281
20 15 060 104,78 48 0,012192 0,006096 0,000300
21 20 040 110,17 51 0012954 0.006477 0000319
22 21 080 11589 54 0.013716 0.,006858 0000338
23 22 010 121,00 57 0.014478 0,00723%9 0,000356
24 23 050 126,72 Gl 0,015494 0,007747 0,000381
25 24 090 132 44 65 0.016510 0,008255 0000406
26 25 020 137.55 as 0.017526 0,008763 0000431
27 26 080 143,38 73 0,018542 0,009271 0,000456
28 27 030 148,60 77 0.019558 0,009779 0,0004581
29 28 060 15426 81 0.020574 0,010287 0000506
30 25 020 159,54 85 0.,0215%0 0,010785 0,000532
31 30 070 165,31 89 0,022606 0,011303 0,000557
32 31 040 170,64 o3 0.023622 0011811 0000582
Cliclo 3
1 o o o 0, 000000 0000000 0000000
2 1010 5.55 2 0,000508 0,000254 0.000013
3 2 030 11,16 4 0001016 0000508 0,000025
4 3 030 16.77 5 0.001270 0,000635 0000031
5 4 070 22,37 7 0001778 0,00088% 0000044
(] 5 090 27.98 9 0,002286 0001143 0,000056
7 6 010 33.04 11 0002794 0.,001397 0000069
8 7 030 3B8.65 13 0.003302 0,001651 0000081
o 8 050 4425 15 0003810 0,001905 0,000094
10 9 070 49,86 18 0,004572 0002286 0.000113
11 10 020 55,09 19 0004826 0.,002413 0000119
12 11 050 6075 22 0005588 0,0027%4 0000138
13 12 030 66,14 26.5 0.006731 0,003366 0,000166
14 13 010 71,52 30 0,007620 0,003810 0,000188
15 14 080 T741 32 0.008128 0004064 0000200
1a 15 060 8279 34 0008636 0.,004318 0000213
17 16 040 88.18 37 0,009398 0,004699 0,000231
18 17 010 93,51 3g 0,009%06 0,004953 0,000244
19 18 070 90 34 42 0.010668 0,005334 0.000263
20 1% 030 104.62 47 0.011938 0,00556%9 0.000254
21 20 050 110,23 51 0,012954 0,006477 0,000319
22 21 020 115 56 55 0.013970 0006985 0000344
23 22 060 12128 59 0.014986 0,007493 0.000369
24 23 040 126,606 63 0016002 0,008001 0.000354
25 24 010 132,00 67 0.017018 0,008509 0000419
26 25 080 13788 71 0018034 0009017 0000444
27 26 020 143,05 75 0.019050 0,009525 0,000469
28 27 0%0 148 93 78 0019812 0,00950a6 0000488
29 28 030 154,10 81 0.020574 0,010287 0000506
30 259 070 159,81 B4 0,021336 0010668 0,000525
31 30010 164,98 87 0,022098 0,011049 0,000544
32 31 090 170,92 91 0023114 0.,011557 0000569
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Grafico 71. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y

microsilice=4%.
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Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
¢ (0,00005) € 04omax

€ 9 9 €
0,0000438 22,48 165,31 0,000557
0,000050 o (0,00005) 166,788 ¢ 04omax
0,0000563 27,82 170,64 0,000582
6 (0,00005)= 25,14 kgf/cm? e 04domax=  0,000563

Ecl= 275 870,99 kgficm?

Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) € 04omax

€ o (&) €
0,0000438 22,37 164,98 0,000544
0,000050 c (0,00005) 166,788 ¢ 0,4omax
0,0000563 33,04 170,92 0,000569
¢ (0,00005)= 27,69 kgf/cm? ¢04omax=  0,000552

Ec2= 277 297,63 kgflcm?
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Tabla 103. Tercer ensayo del médulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y

microsilice=4%.

TUNIVERSIDAD NACTONATL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO A
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL g‘@“’;
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
. Evaluacion del modulo de elasticidad del concreto incorporade con mineral de microsilice para
Tesis: pavimento rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santove Puclla
Bach. Frav Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensayo normalizado para el module de elasticidad estatico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: 4%5-0.40-3 Resistencia maxima: 41697 kgf'em=
Edad: 32 dias Carga de rotura: 76 326.20 kg
Material: Concreto Longitud de medicidon: 20,31 cm
F. de elaboraciom: 3/10/2025 Diametro: 1527 cm
Fecha de ensayo: 4/11/20235 Area: 183,05 cm®
Ciclo Z
Deformacion Deformacién Deformacion Deformacion
e Carga Esfuerzo Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal
(lkg) (kgficm™) en el Dial (cm) Efectiva TUmitaria
(Lineas) (cm)
1 o o o 0, 000000 0,000000 0000000
2 1 000 5,46 1.5 0.000381 0,000191 0.000009
3 2 020 11.04 3 0,000762 0,000381 0.000019
4 3 040 16.61 5 0.001270 0.,000635 0000031
3 4 0ed 22.18 7.5 0.0015905 0,000953 0000047
(] 5 080 2775 10 0,002540 0,001270 0,000063
7 6 020 32,89 14 0,003556 0001778 0000088
B 7 060 38,57 18 0,004572 0,002286 0.000113
=l 8 080 4414 22 0005588 0,002794 0000138
10 o 020 4928 26 0.006604 0,003302 0.000163
11 10 040 54 85 30 0.007620 0.,003810 0000188
12 11 080 60.53 33 0.008382 0,004191 0,000206
13 12 020 65,67 37 0,009398 0,004699 0,000231
14 13 060 71.35 40 0.010160 0,005080 0.000250
15 14 020 76,59 i 0011176 0005588 0.000275
16 15 080 8238 48 0.012192 0006096 0000300
17 16 030 B7.57 52 0.013208 0.006604 0,000325
18 17 070 9325 55 0.013970 0,006985 0.0003 44
1% 18 010 298,39 58 0.014732 0,007366 0.000363
20 18 050 104,07 61 0.015494 0007747 0.000381
21 20 090 109,75 G4 0.016256 0008128 0000400
22 21 030 114,89 a7 0.017018 0,00850% 0.000419
23 22 070 120,57 70 0.017780 0008820 0.000438
24 23 010 12570 T4 0.018796 0,009398 0,000463
25 24 030 131.39 77 0.019558 0,009779 0000481
26 25 0%0 137.07 80 0.020320 0.,010160 0.000500
27 26 040 14226 82 0.020828 0.010414 0,000513
28 27 020 147.61 B4 0,021336 0010668 0,000525
29 28 060 153,29 B6 0,021844 0010922 0000538
30 2% 010 158,48 B9 0,0226006 0,011303 0.000557
31 30 050 164 16 o1 0023114 0011557 0000569
32 31 080 169,79 S 0023876 0.,011938 0.000588
Cliclo 3
1 o o o 0, 000000 0,000000 0, 000000
2 1020 5.57 1.5 0,000381 0000191 0000009
3 2 040 11,14 3 0,.000762 0000381 0.000019
4 3 D60 16,72 (] 0,001524 0,000762 0,000038
5 4 08O 2229 o 0002286 0001143 0000056
3] 5 010 27.37 13 0.003302 0.,001651 0000081
7 6 030 32.94 19 0004826 0,002413 0.000119
8 7030 38.51 225 0.005715 0.002858 0000141
o 8 070 44,09 26 0006604 0,003302 0,000163
10 o 090 49,66 30 0,007620 0,003810 0.000188
11 10010 54,68 35 0,008890 0004445 0.000219
12 11 030 60,26 38 0,009652 0,004826 0.000238
13 12 050 6583 42 0.010668 0,005334 0,000263
14 13 070 7140 45 0.011430 0.,005715 0000281
15 14 090 7697 48 0.012152 0.0060%6 0.000300
16 15 020 82,05 51 0.,012954 0,006477 0.000319
17 16 040 87,63 53.5 0,013589 0006795 0,000335
18 17 06l 93,20 s6 0,014224 0007112 0.000350
19 18 080 98.77 59 0.0149806 0,007483 0,000369
20 19 010 10385 a3 0.016002 0008001 0.000394
21 20 030 109 42 66.5 0.016891 0,008446 0.000416
22 21 050 115,00 a9 0.017526 0,008763 0000431
23 22 070 120,57 71 0.018034 0,002017 0000444
24 23 090 126,14 73 0,018542 0,005271 0.000456
25 24 020 131.22 75 0,019050 0,009525 0.000469
26 25 040 136,79 77 0.019558 0,009779 0000481
27 26 060 142 37 80 0.020320 0.,010160 0.000500
28 27 080 147,94 83 0,021082 0010541 0,000519
29 28 010 153,02 87 0,022098 0,01104% 0,000544
30 29 030 158,59 S0 0.022860 0.011430 0.000563
31 30 050 164,16 93 0,023622 0011811 0000582
32 31 070 169,74 Sa 0024384 0,012192 0.000600
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Grafico 72. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y

microsilice=4%.
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Ciclo 2
Tnterpolamos para hallar Tnterpolamos para hallar
6 (0,00005) ¢ 0,4cmax
€ [¢) (¢ t
0,0000469 22,18 164,16 0,000569
0,000050  (0,00005) 166,788 ¢ 0,4omax
0,0000625 21,75 169,79 0,000588
6 (0,00005)= 23,29 kgf/cm? ¢04omax=  0,000578
Ecl= 271 897,92 kgficm?
Ciclo 3
[~ IMMerpommos para namar | Ierpolamos para namar |
o (0,00005) ¢ 04omax
€ o o €
0,0000375 16,72 164,16 0,000582
0,000050 o (0,00005) 166,788 ¢ 0,domax
0,0000563 22,29 169,74 0,000600
o (0,00005)= 20,42 kgf/cm? ¢ 0,domax= 0,000590
Ec2= 270 856,83 kgficm?2
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Tabla 104. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y

microsilice=6%.

TUNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO s
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL g’@"‘;
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERTA CIVIL
. Evaluacion del madulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para
Tesis: pavimento rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santove Puclla
Bach Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensaveo normalizado para el modulo de elasticidad estdtico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: 6%a-0,40-1 Resistencia maxima: 435 42 kzflcm?®
Edad: 32 dias Carga de rotura: 79 400,95 kg
MIaterial: Concreto Longitud de medicidgmn: 2031 cm
F. de elaboraciom: 4/10/2025 Diametro: 1524 cim
Fecha de ensayo: 5/11/2025 Area: 182.35 cm®
Ciclo 2
Deformacion Deformacién Deformaciom Deformacion
~e Carga Esfuerzo Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal
(J=gz) (kgf'cm?) en el Dyial (cm) Efectiva TUnitaria
(Lineas) (cm)
1 o o o 0, 000000 0, 000000 0, 000000
2 1 040 .70 4 0,001016 0,000508 0,000025
3 2 070 11.35 8 0.002032 0001016 0 000050
4 3 090 16,94 11 0,002754 0001387 0.00006%
5 4 010 21,99 14 0,003556 0001778 0,000088
5] s 080 27.86 18 0004572 0002286 0000113
7 6 020 33.01 21 0,005334 0,002667 0,000131
8 7 060 38,72 245 0.006223 0003112 0,000153
= 8 080 44 31 28 0.007112 0.003556 0000175
10 S 030 459,63 31 0007874 0,003937 0,000154
11 10 030 55,00 34 0008636 0004318 0000213
12 11 050 60,52 37 0009398 0,00469% 0.000231
13 12 010 65,80 40 0,010160 0,005080 0000250
14 13 070 71.67 44 0011176 0005588 0000275
15 14 020 76,88 47 0011938 0,00596% 0.000254
16 15 040 82,48 S0 0.012700 0006350 0.000313
17 16 080 88.18 sS4 0013716 0006858 0000338
18 17 050 23,50 57 0,014478 0,00723% 0,000356
19 18 030 9887 a6l 0.015494 0.007747 0000381
20 19 060 10452 a5 0,016510 0008255 0000406
21 20 050 110,17 as 0,017526 0,008763 0000431
22 21 010 11521 73 0.018542 0009271 0000456
23 22 080 121,08 77 0019558 0008779 0000481
24 23 020 126,24 80 0,020320 0.010160 0,000500
25 24 050 131,89 83 0021082 0010541 0000519
26 25 030 137.26 86 0,021844 0010522 0.,000538
27 26 070 142 96 89 0.022606 0011303 0.000557
28 27 040 14828 o2 0023368 0011684 0000575
29 28 00 153,88 83,5 0,023749 0011875 0,000585
30 29 090 15952 o5 0.024130 0.012065 0.000594
31 30 010 16457 o8 0,024892 0.012446 0000613
32 31 080 170,44 101 0,025654 0012827 0,000632
33 32 040 175,70 102 0.025908 0.012954 0000638
Ciclo 3
1 o o o 0, 000000 0, 000000 0, 000000
2 1 070 587 3.5 0000889 0000445 0000022
3 2 030 11.13 7.5 0,001905 0,000953 0,000047
4 3 080 16.89 8.5 0002159 0001080 0,000053
5 4 090 2243 11 0002794 0.001397 0000069
a 5 020 27.53 15 0003810 0,001905 0,000054
7 6 040 33,12 19 0004826 0002413 0000119
] 7070 38.77 23 0005842 0,002521 0000144
s 8 030 44,36 27 0,0060858 0,00342% 0,00016%
10 o 010 49 41 30.5 0007747 0003874 0000191
11 10 08O 55,28 34 0008636 0004318 0,000213
12 11 020 60,43 36 0.005144 0.004572 0,000225
13 12 050 66,08 40 0.010160 0005080 0000250
14 13 030 71,78 42 0,010668 0,005334 0,000263
15 14 030 76,94 45 0.011430 0005715 0000281
16 15 060 8259 485 0012319 0006160 0,000303
17 1la 010 87,80 51 0,012954 0,0060477 0,000319
18 17 040 o3 44 sS4 0013716 0006858 0000338
1% 18 070 99,05 37 0014478 0007239 0000356
20 12 030 104,69 a0 0.015240 0.007620 0,000375
21 20 020 10979 a3 0016002 0008001 0000394
22 21 060 11549 (1<) 0.,016764 0008382 0.000413
23 22 030 120,81 JO 0017780 0008890 0.000438
24 23 080 126,57 73 0.018542 0009271 0000456
25 24 090 132,11 76 0.019304 0009652 0000475
26 25 040 13731 79 0.020066 0.010033 0000494
27 26 010 14263 82 0020828 0010414 0000513
28 27 0%0 148.56 85 0,0215%0 0,010785 0,000532
29 28 020 153.66 85 0,022606 0,011303 0,000557
30 2% 070 155,41 82 0,023368 0.011684 0,000575
31 30 050 165,01 95 0024130 0012065 0.000554
32 31 030 17016 o8 0,024892 0.012446 0000613
33 32 080 17592 102 0.025908 0012954 0000638
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Grafico 73. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y

microsilice=6%.
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Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
5 (0,00005) ¢ 0,Acmax
€ (9 9 €

0,0000250 5,70 170,44 0,000632

0,000050 o (0,00005) 174,168 ¢ 0,4omax
0,0000500 11,35 175,70 0,000638
0 (0,00005)= 11,35 kgf/cm? ¢04omax=  0,000636

Ecl= 277 856,89 kgficm?

Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) ¢ 0,4omax
€ (9 9 €

0,0000469 11,13 170,16 0,000613

0,000050 & (0,00005) 174,168 ¢ 0,4omax
0,0000532 16,89 175,92 0,000638
o (0,00005)= 13,99 kgf/cm? ¢ 04domax= 0,000630

Ec2= 276 076,34 kgficm?
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Tabla 105. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y

microsilice=6%.

TUNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO ey
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ;‘@"’;
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERITA CIVIL b -
Evaluacion del modulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para
pavimento rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santovo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensayo normalizade para el médule de elasticidad estdtico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: 6%5-0,40-2 Resistencia maxima: 435 42 kgfiem?®
Edad: 32 dias Carga de rotura: 78 97423 kg
NMIaterial: Concreto Longitud de medicion: cm
F. de elaboracidom: 4/10/2025 Diametro: 1520 cim
Fecha de ensayo: 5/11/2025 Area: 181.37 cm?
Ciclo 2
Deformacion Deformacién Deformacion Deformacion
e Carga Esfuerzo Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal
(z) (lkgf'cm?) en el Dial (cm) Efectiva Unitaria
(Lineas) (cm)
1 o o o 0 000000 0000000 0 000000
2 1 060 5,84 4 0.,001016 0000508 0,000025
3 2 050 11.30 5] 0.001524 0.000762 0.000038
4 3 070 1693 =l 0002286 0,001143 0000056
3 4 020 22,16 12 0003048 0,001524 0000075
o 5 090 2806 15 0003810 0.001905 0000094
7 a 020 33,19 17 0004318 0,002159 0,000106
8 7 080 3904 20 0005080 0.002540 0.000125
s 5010 44.16 22 0005588 0,002754 0000138
10 2 050 49590 25 0006350 0003175 0.000156
11 10 030 5530 28 0007112 0003556 0000175
12 11 050 61,14 30 0,007620 0003810 0,000188
13 12 040 6638 33 0008382 0004191 0 000206
14 13 010 71.73 35 0,008850 0004445 0000215
15 14 080 7763 38 0.009652 0004826 0.000238
16 15 020 52.81 41 0010414 0005207 0000256
17 16 070 88,60 44 0011176 0,005588 0000275
18 17 030 93 89 47 0.011938 0005969 0000294
19 18 060 89,57 0 0,012700 0,006350 0,000313
20 19 040 10498 53 0013462 0006731 0000331
21 20 080 110,71 56 0,014224 0007112 0000350
22 21 010 115 84 59 0.014986 0.007493 0.000369
23 22 050 121,57 62 0.015748 0007874 0000388
24 23 020 126,92 65 0,016510 0,008255 0,000406
25 24 070 132.71 a9 0017526 0008763 0000431
26 25 050 138,33 73 0,018542 0,005271 0,000456
27 26 040 143 57 77 0.019558 0009779 0.000481
28 27 010 148,532 g1 0,020574 0010287 0.000506
29 28 090 15487 85 0.0215%0 0.010795 0000531
30 29 020 160,00 89 0.022606 0011303 0000556
31 30 070 165,79 92.5 0,023485 0011748 0,000578
32 31 040 17114 o6 00243584 0012192 0 000600
33 32 010 176,49 100 0,025400 0,012700 0000625
Cliclo 3
1 o o o 0, 000000 0, 000000 (X ululnlvivin]
2 1 040 5.73 3.5 0.00088% 0,000445 0.000022
3 2 090 11.52 8 0002032 0001016 0000050
4 3 030 16,71 11 0,002754 0,001397 0,000069
3 4 080 22 49 14 0003556 0001778 0000088
] 5 060 27.80 17 0.,004318 0,00215% 0.000106
7 a 030 3325 20 0.005080 0.002540 0.000125
=] 7070 38.98 23 0.005842 0002521 0000144
s 8 0a0 44,44 27 0006858 0,003429 0,000169
10 o 010 49,68 305 0007747 0003874 0000191
11 10 080 55,58 33 0008382 0,004191 0,000206
12 11 040 6087 36 0.009144 0004572 0000225
13 12 050 06,60 3e 0,009506 0,0045953 0.000244
14 13 020 7179 41 0010414 0.005207 0.000256
15 14 060 77.52 44 0011176 0005588 0000275
16 15 050 83,20 47 0,011938 0,005969 0,000254
17 16 010 8827 S0 0.012700 0006350 0000313
18 17 080 84,17 53 0,013462 0,006731 0,000331
19 18 030 99 41 36 0.014224 0007112 0.000350
20 15 070 105,14 e 0,014586 0007453 0.0003065
21 20 020 110,38 62 0.,015748 0007874 0.000388
22 21 090 116,28 635 0016510 0008255 0000406
23 22 030 121406 68 0017272 0,008636 0000425
24 23 080 12725 71 0018034 0.009017 0 000444
25 24 010 13238 T4 0018796 0009398 0000463
26 25 070 13822 77 0019558 0.009779 0000481
27 26 090 143 85 80 0.020320 0.010160 0.000500
28 27 020 148,97 84 0.021336 0010668 0.000525
29 28 060 154,71 88 0,022352 0011176 0000550
30 2% 030 160,00 21 0023114 0,011557 0000569
31 30 080 165,84 85 0,024130 0,012065 0,0005594
32 31 010 170,97 98 0,0248852 0,012446 0000613
33 32 070 176,82 102 0,025208 0,012954 0000638
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Grafico 74. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y

microsilice=6%.
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Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
c (0,00005) ¢ 0,4cmax

€ (¢} (¢} €
0,0000375 11,30 171,14 0,000600
0,000050 o (0,00005) 174,168 ¢ 0,4omax
0,0000563 16,93 176,49 0,000625
6 (0,00005)= 15,05 kgf/cm? ¢ 04omax=  0,000614

Ecl= 282 037,42 kgflcm?

Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
c (0,00005) ¢ 0,4omax
€ (¢} (¢} €

0,0000219 573 170,97 0,000613
0,000050 o (0,00005) 174,168 ¢ 0,4omax
0,0000500 11,52 176,82 0,000638
6 (0,00005)= 1152 kgf/cm? ¢ 04omax=  0,000626

Ec2= 282 285,33 kgflcm?
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Tabla 106. Tercer ensayo del médulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y

microsilice=6%.

TUNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO $ e nia
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ;@"’;
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERITA CIVIL
. Evaluacion del moédulo de elasticidad del concreto incorporadoe con mineral de microsilice para
Tesis: pavimento rigido. Cusco - 2024
Tesistas: Bach Anderson Santove Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensavo normalizado para el médulo de elasticidad estatico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: 6%o-0.40-3 Resistencia mixima: 435 kg flem?®
Edad: 32 dias Carga de rotura: 7o 449 35 kg
Material: Concreto Longitud de medicidon: 2031 cm
F. de elaboracion: 4/10/2025 Diametro: 1525 ciT
Fecha de ensayo: 5/11/2025 Area: 182 64 cm®
Ciclo 2
Deformacion Deformacién Deformacion Deformacion
~e Carga Esfuerzo Longitudinal Longitudinal Longitudinal | T.ongitudinal
(deg) (kgf'cm?) en el Drial (cm) Efectiva Tnitaria
(mam) (cm)
1 o o o 0000000 0000000 0000000
2 1 070 5.86 3 0000762 0000381 0000019
3 2 010 11.01 8 0,002032 0001016 0000050
4 3 090 16,92 12 0003048 0001524 0000075
5 4 020 22,01 1a 0,0040064 0,002032 0,000100
a 5 030 27.54 18 0004572 0,002286 0000113
7 6 080 3329 22 0005588 0,002794 0.000138
8 7010 3838 25 0006350 0003175 0000156
o 8 090 4429 28 0007112 0003556 0000175
10 S 020 45,35 3z 0008128 0.004064 0,000200
11 10 030 54,92 36 0,009144 0004572 0,000225
12 11 0a0 60,56 40 0,010160 0,005080 0,000250
13 12 020 6581 44 0011176 0005588 0000275
14 13 080 71.62 48 0.012192 0006096 0000300
15 14 010 76,71 52 0.013208 0006604 0000325
16 15 070 82,51 55 0,013970 0006585 0,000344
17 16 090 88.10 58 0,014732 0,007366 0,000363
18 17 040 23,30 61 0,0154594 0,007747 0,000381
19 18 020 98,66 a4 0016256 0008128 0 000400
20 19 050 104 30 67 0017018 0008509 0000419
21 20 090 110,00 70 0017780 0008890 0000438
22 21 030 115,14 72 0018288 0,009144 0,000450
23 22 080 120,89 75 0,012050 0,009525 0000469
24 23 010 125,98 78 0,019812 0009506 0,000488
25 24 090 131.90 80 0.020320 0010160 0000500
26 25 020 136,99 83 0021082 0010541 0000519
27 26 070 142 74 84 0021844 0.010922 0000538
28 27 030 147,99 85 0,022606 0,011303 0,000557
29 28 020 153,80 82 0,023368 0,011684 0,000575
30 25 040 155,00 85 0.024130 0.,012065 0.000594
31 30 010 164,31 o8 0.024892 0012446 0000613
32 31 080 170,17 1005 0.025527 0012764 0000628
33 32 020 175,32 103 0026162 0.,013081 0,000644
Ciclo 3
1 o o o 0, 000000 0000000 0, 000000
2 1 060 5.80 4 0001016 0000508 0.000025
3 2 080 11,39 o 0002286 0.001143 0000056
4 3 040 lo.64 13 0.003302 0001651 0000081
=] 4 090 22,39 16 0004004 0,002032 0000100
a 5 020 2749 20 0,005080 0,002540 0,000125
7 6 070 3323 24 0,0060%6 0,003048 0,000150
8 7020 38 44 27 0006858 0.,003429 0.000169
o 8 040 4402 30 0007620 0003810 0000188
10 S 090 4977 325 0008255 0004128 0000203
11 10 020 54.86 35 0.003850 0,004445 0,00021%
12 11 040 60,45 38 0,009652 0004826 0,000238
13 12 090 66,20 41 0010414 0,005207 0,000256
14 13 010 7123 43.5 0.011049 0.005525 0.000272
15 14 080 7709 45 0.011430 0005715 0000281
16 15 020 8224 48 0.012192 0006096 0000300
17 16 060 87,93 51 0,012954 0006477 0,000319
18 17 090 93,57 >4 0,013716 0006858 0,000338
12 18 030 98,72 57 0,014478 0,007239 0,000356
20 19 070 104 41 a0 0.015240 0.007620 0000375
21 20 040 109,72 a3 0.016002 0008001 0000394
22 21 010 115.03 67 0017018 0008509 0000419
23 22 090 120,95 J0 0,017780 0,008850 0,000438
24 23 020 126,04 72 0018288 0,009144 0,000450
25 24 070 131,79 75 0.019050 0009525 0000469
26 25 030 13704 78 0019812 0009906 0000488
27 26 080 142,79 81 0.020574 0.010287 0.000506
28 27 010 147,88 83.5 0021208 0,010605 0000522
29 28 060 153.63 84 0021844 0.010922 0000538
30 2% 090 15927 S0 0,022860 0,011430 0,000563
31 30 020 164,37 o4 0023876 0.011938 0000588
32 31 040 169.95 o8 0.024892 0012446 0000613
33 32 070 175,59 102 0,025908 0,012854 0,000638
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Grafico 75. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y

microsilice=6%.
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Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) € 0,4omax
€ (9 (9 €
0,0000188 5,86 170,17 0,000628
0,000050 o (0,00005) 174 ¢ 0,domax
0,0000500 11,01 175,32 0,000644
6 (0,00005)= 11,00 kgficm? ¢ 04domax= 0,000640

Ecl= 276 235,98 kgficm?

Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) € 0,4omax
€ 9 9 €

0,0000250 5,80 169,95 0,000613
0,000050 o (0,00005) 174 € 0,domax
0,0000563 11,39 175,59 0,000638
c (0,00005)= 10,27 kgf/lcm? ¢ 04domax=  0,000631

Ec2= 281 926,20 kgficm?
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Tabla 107. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y

microsilice=8%.

TNIVERSIDAD NACTONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERTA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERTIA CIVIL

Al

5y

P

Evaluacion del modulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para

Tesis: pavimento rigido. Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santovo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensavo normalizrado para el médulo de elasticidad estatico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
M uestra: 8%-0.40-1 Resistencia maxima: 449 09 kgficm
Edad: 32 dias Carga de rotura: 80 731.63 kg
Material: Concreto Longitud de medicion: 20,32 cm
F. de elaboraciom: <4/10/2025 Diametro: 15,13 Ciny
Fecha de ensayo: 5/11/2025 Area: 179 77 cm?
Ciclo 2
Deformacion Deformacién Deformacion Deformacion
~Ne Carga Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal
(kg) en el Dial (cm) Efectiva TUnmitaria
(Lineas) (cm)
1 o o 0, 000000 0,000000 0, 000000
2 1 010 4 0001016 0000508 O 000025
3 2 020 =] 0001524 0,000762 0,000038
4 3 04D 8.5 0002159 0.001080 0000053
=] 4 060 10 0.002540 0,001270 0,.000063
o 5 080 12 0003048 0.001524 0000075
7 & 010 15 0.003810 0,001%205 0,.0000594
8 7030 18 0004572 0. 002286 0000113
s 8 050 20 0.005080 0,002540 0000125
10 o 070 225 0005715 0002858 0000141
11 10 020 25 0006350 0,003175 0.000156
12 11 030 28 0007112 0. 003556 0000175
13 12 050 31 0007874 0,003237 0.0001594
14 13 010 3s 0008890 0004445 0000219
15 14 070 38 0.008652 0,004826 0000238
16 15 040 41 0010414 0005207 0000256
17 16 020 44 0011176 0,005588 0000275
18 17 080 48 0012192 0006096 0000300
12 18 030 51 0.0125954 0,006477 0000319
20 19 090 sS4 0013716 0006858 0000338
21 20 010 57 0014478 0,007239 0.0003506
22 21 070 a0 0015240 0,007620 0000375
23 22 030 63 0.016002 0,008001 0.0003594
24 23 080 67 0017018 0008509 0000419
25 24 010 o 0017780 0,0088%0 0000438
26 25 060 73 0018542 0009271 0000456
27 26 020 =] 0.019304 0,008652 0.000475
28 27 080 79 0020066 0.010033 0. 000494
29 28 040 83 0021082 0,010541 0000519
30 29 090 87 0022098 0.01104%9 0000544
31 30 030 21 0023114 0,011557 0.00056%
32 31 080 o5 0024130 0.012065 0000594
33 32 030 bl 0025146 0,012573 0000615
34 33 010 103 0026162 0013081 O 000644
Ciclo 3
1 o o o (e olulwiuiv] 0000000 O 000000
2 1010 5.62 3.5 0000885 0,000445 0,.000022
3 2 030 1129 8 0002032 0. 001016 O 000050
4 3 040 16,91 11 0.0027594 0,001397 0.00006%
3 4 070 22.64 13.5 0003429 0001715 0000084
=] 5 050 28,09 15 0.003810 0,001%205 0,.0000594
7 a 070 33.77 17 0,004318 0,002159 0,000106
8 7030 38,11 12 0004826 0,002413 0000119
= 8 050 4478 22 0,005588 0, 002794 0,000138
10 S 080 50,51 25 0006350 0,003175 0.000156
11 10 030 55,79 28 0.007112 0,003556 0,000175
12 11 020 61.30 31 0007874 0,003237 0.0001594
13 12 060 67,09 34 0,008636 0004318 0,000213
14 13 010 7237 37 0.0089398 0,00469% 0000231
15 14 070 7827 40 0,010160 0,005080 0,000250
16 15 040 83,606 42 0010668 0,005334 0.000263
17 16 020 89,12 45 0,011430 0005715 0,000281
18 17 080 85,01 47 0011938 0,005%6% 0.000254
19 18 050 100,41 49 0,012446 0006223 0,000306
20 1% 030 105,86 53 0013462 0006731 0000331
21 20 070 111 64 S0 0,014224 0007112 0,000350
22 21 040 117.04 =] 0015240 0,007620 0000375
23 22 090 122 88 a3 0.,016002 0008001 0,000394
24 23 020 128,05 (=13 0016764 0,008382 0000413
25 24 080 133,85 o 0017780 0,0088%0 0000438
26 25 030 13524 74 00187906 0,009398 0.000463
27 26 070 145,02 e 0.020060 0,010033 0.000454
28 27 010 15025 83 0021082 0,010541 0000519
29 28 060 156,09 88 0.,022352 0011176 0000550
30 29 020 161,43 82 0.023368 0011684 0000575
31 30 020 16738 S 0024384 0,012192 0. 000600
32 31 040 172,67 100 0.025400 0,012700 0.000625
33 32 080 178,45 103 0.026162 0,013081 0.000644
34 33 010 183.63 107 0027178 0,013589 0.000665
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Grafico 76. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y

microsilice=8%.

Esfuerzo vs Deformacién longitudinal unitaria
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£ = 0,405, —0(0,00005)

€7 eg4g,,, — 0,00005
Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) ¢ 0,4omax
€ o (9 €

0,0000375 11,24 178,29 0,000619
0,000050 o (0,00005) 179,636 ¢ 0,4omax
0,0000531 16,91 183,63 0,000644
¢ (0,00005)= 15,78 kgf/cm? ¢ 04omax=  0,000625

Ecl= 284 939,76 kgficm?2

Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
 (0,00005) ¢ 0,4omax
€ c o €

0,0000219 5,62 178,45 0,000644

0,000050 o (0,00005) 179,636 ¢ 0,4omax
0,0000500 11,29 183,63 0,000669
¢ (0,00005)= 11,29 kgf/cm? ¢ 04omax=  0,000649

Ec2= 280 822,42 kgflcm?
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Tabla 108. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y

microsilice=8%.

TNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO s
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ;"@"’%
ESCUELA PROFESIONATL DE INGENIERITA CIVIL
. Evaluacion del mdédulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para
Tesis: pavimento rigido. Cusco - 2024
Tesistas: Bach Anderson Santove Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensavo normalizade para el médulo de elasticidad estatico
Norma: ASTN C469
Lugar: Cusco
Muestra: 8%a-0.40-2 Resistencia mixima: kgficm=
Edad: 32 dias Carga de rotura: kg
Material: Concreto Longitud de medicion: fass s
F. de elaboraciéom: 4/10:/2025 Diametro: cm
Fecha de ensayo: 5/11/2025 Area: 182 08 cm®
Ciclo 2
Deformacion Deformacion Deformacion Deformacion
o Carga Esfuerzo Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal
(g (kgi/cm®) en el Dyial Efectiva TUnitaria
- (cm)
(Lineas) (cm)
1 o o o O 000000 O OOHOOOHD O 00000
2 1010 5.55 4 0001016 0000508 0000025
3 2 030 11.15 8 0002032 00010106 0000050
4 3 040 16,70 10.5 0,002667 0,001334 0,000060
3 4 060 2230 12 0003048 0001524 0000075
(a] 5 080 27.90 14 0003556 0001778 0000088
7 6 020 33.00 16 0,004064 0,002032 0,000100
8 7 030 38.61 12 0004826 0002413 0000119
=l 8 050 4421 21 0005334 0002667 0000131
10 S o070 49,81 25 0,006350 0,003175 0,000156
11 10 020 55,03 27 0,006858 0,00342% 0,00016%
12 11 O30 60,58 29 0.007366 0003683 0000181
13 12 050 66,18 32 0008128 0,004064 0,000200
14 13 010 7145 36 0,009144 0,004572 0,000225
15 14 070 FTT27 39 00099006 0004953 0000244
16 15 040 82 60 42 0010668 0005334 0000263
17 le 020 87,98 45 0,011430 0,005715 0,000281
18 17 080 53,81 49 0012446 0006223 0000306
19 18 030 99,02 53 0.013462 0006731 0000331
20 1% 090 104,84 56 0014224 0007112 0000350
21 20 010 105,20 59 0,014%980 0,007493 0,00036%
22 21 070 11572 63 0016002 0008001 0000394
23 22 030 120,99 67 0.017018 0008509 0000419
24 23 080 126,76 71 0,018034 0,009017 0,000444
25 24 010 131,87 T4 0018736 0009338 0000463
26 25 060 137.63 77 0019558 00097 TS 0000481
27 26 020 142,90 30 0,020320 0010160 0000500
28 27 080 148,73 83 0,021082 0,010541 0,00051%
29 28 040 154 00 87 0022098 0011049 0000544
30 29 090 15977 o1 0,023114 0011557 0000569
31 30030 164,93 g5 0,024130 0,012065 0,000594
32 31 080 170,69 o9 0025146 0012573 0000619
33 32 050 176,02 101 0025654 0012827 0000631
34 33 010 181,29 104 0,0264106 0,013208 0,000650
Ciclo 3
1 o o 0000000 0000000 0000000
2 1020 3.5 0, 000880 0000445 0000022
3 2 040 8 0,002032 0,001016 0,000050
4+ 3 050 11 0002794 0001397 0000069
3 4 070 13 0003302 0001651 0000081
=] 5 020 15 0,003810 0,001505 0,000094
7 6 010 18 0004572 0002286 0000113
8 7 040 205 0005207 0002604 0000128
e 8 0G0 23 0005842 0002521 0000144
10 S 080 26 0,0060604 0,003302 0,000163
11 10 040 29 0.007366 0003683 0000181
12 11 020 33 0008382 0004191 0000206
13 12 080 36 0,009144 0,004572 0,000225
14 13 010 40 0010160 0005080 0000250
15 14 050 43 0010922 0005461 0000269
16 15 030 46 0011684 0,005842 0,000288
17 le 070 49 0,0124406 0,006223 0,0003006
18 17 020 52 0013208 0006604 0000325
19 18 090 54 0,013716 0006858 0,000338
20 1% 030 57 0,014478 0,00723% 0,0003506
21 20 080 59 00149806 0007493 0000369
22 21 040 62 0015748 0007874 0000388
23 22 010 65 0,016510 0,008255 0,000400
24 23 050 69 0017526 0.008763 0000431
25 24 050 73 0,018542 0,009271 0,0004506
26 25 020 76 0,019304 0,009652 0000475
27 26 080 7o 0020066 0010033 0000494
28 27 030 82 0020828 0010414 0000513
29 28 070 86 0021844 00105922 0000538
30 28 010 Bg 0,022600 0,011303 0,0005506
31 30 050 g3 0,023622 0011811 0,000581
32 31 020 o7 0024638 0012319 0000606
33 32 080 101 0025654 0012827 0000631
34 33 040 105 0026670 0013335 0000656
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Grafico 77. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y
microsilice=8%.
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£ — 04%mix — (0,00005)

€ £y40,., — 0,00005
Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) ¢ 0,4omax
4 9 9 €

0,0000250 555 176,02 0,000631
0,000050 o (0,00005) 179,636 ¢ 0,4omax
0,0000500 11,15 181,29 0,000650
¢ (0,00005)= 11,15 kgf/cm? ¢04omax=  0,000644

Ecl= 283 599,07 kgflcm?

Ciclo 3

Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar

& (0,00005) ¢ 04omax
€ o o €
0,0000219 560 176,19 0,000631
0000050 o (0,00005) 179,636 & 0domax
0,0000500 11,20 18146 0,000656
o (0,00005)= 1120 kgffcm ¢0domax= 0000648

Ec2= 281 844,77 kgflcm?
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Tabla 109. Tercer ensayo del médulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y

microsilice=8%.

TUNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO P
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ;‘@"ﬂs
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERITA CIVIL
. Evwvaluacion del modulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para
Tesis: pavimento rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach Anderson Santoyoe Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensavo normalizado para el médulo de elasticidad estatico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: 8%0-0_40-3 Resistencia mixima: 449 09 kgficm?
Edad: 32 dias Carga de rotura: 81 958,25 kg
MIaterial: Concreto Longitud de medicidon: 2032 cm
F. de elaboracion: 4/10/2025 Didmetro: 1524 cm
Fecha de ensayo: 35/11/2025 Area: 18250 cm?
Ciclo 2
Deformacion Deformacién Deformacion Deformaciéon
e Carga Esfuerzo Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal
J=z) (kgi/cm®) en el Dyial (cm) Efectiva TUnitaria
(Lineas) (cmy)
1 o o o 0,000000 0, 000000 0000000
2 1 030 5.64 4 0,001016 0,000508 0000025
3 2 080 1140 6.5 0,001651 0000826 0.000041
4 3 020 16.55 10 0002540 0001270 0000063
5 4 070 22,30 12 0003048 0.001524 0000075
a 5 050 27.67 15 0003810 0,001905 00000594
7 6 030 33,04 18 0,004572 0.002286 0000113
8 7 060 38.69 20 0.005080 0002540 0000125
o 8 020 44 33 23 0005842 0002921 0000144
10 S 040 49,53 25 0,006350 0,003175 0, 000156
11 10 020 54,90 28 0007112 0.003556 0000175
12 11 090 G077 31 0, 007874 0,003937 0,000194
13 12 050 G603 34 0.008636 0004318 0000213
14 13 070 71.62 37 0.009398 00046599 0.000231
15 14 030 76,88 40 0,010160 0.005080 0000250
16 15 060 82,52 44 0011176 0005588 0000275
17 16 010 87.73 48 0012192 0006096 0000300
18 17 080 93 59 51 0.012854 0006477 0.000319
19 13 040 98,85 54 0013716 0006858 0000338
20 1% 050 104,60 58 0,014732 0.,007366 0000363
21 20 030 108,75 61 0.015454 0007747 0.000381
22 21 050 11534 a4 0016256 0008128 0000400
23 22 020 12066 67 0017018 0008509 0000419
24 23 070 12641 as 0,017526 0.008763 0000431
25 24 050 132,00 71 0,018034 0,005017 0000444
26 25 040 13721 75 0,019050 0,009525 0,000469
27 26 080 142 91 78 0019812 0_009906 0000488
28 27 030 14811 81 0,020574 0010287 0000506
29 28 030 153,70 84.5 0,021463 0,010732 0000528
30 259 050 155940 88 0,022352 0,011176 0,000550
31 30 020 la4. 49 o1 0023114 0011557 0000569
32 31 080 17030 o5 0.024130 0012065 0000594
33 32 030 175,51 e9 00251406 0,012573 0000619
34 33 010 180,88 103 0,026162 0,013081 0000644
Ciclo 3
1 o o o 0 000000 0 000000 0000000
2 1 020 5,59 3 0000762 0000381 0000019
3 2 040 11,18 5 0001270 0,000635 0,000031
4 3 050 16,71 8.5 0,00215%9 0.001080 0000053
5 4 070 2230 10 0,002540 0.001270 0.000063
a 5 090 27.89 13 0.003302 0001651 0000081
7 6 030 33.04 16 0004064 0.002032 0000100
] 7050 38.63 19 0,004826 0,002413 0000119
s 8 070 4422 22 0,005588 0,002754 0000138
10 S 020 4981 26 0006604 0003302 0000163
11 10 030 5496 30 0.007620 0003810 0000188
12 11 020 G038 33 0008382 0004151 0000206
13 12 080 66,19 35 0,00885%0 0,004445 0000219
14 13 010 7129 38 0,009652 0.004826 0,.000238
15 14 050 76,99 41 0010414 0005207 0000256
16 15 030 8236 45 0011430 0005715 0000281
17 16 070 88,06 49 0,012446 0,006223 0000306
18 17 020 93,26 52 0,013208 0.006604 0000325
19 18 090 9912 54 0.013716 0006858 0,0003338
20 19 030 10427 55 0.013870 0006985 0000344
21 20 080 110,03 37 0,014478 0,007239 0,000356
22 21 040 11529 al 0,015454 0.007747 0,000381
23 22 010 120,60 as 0,016510 0,008255 0000406
24 23 090 126,52 67 0017018 0008509 0000419
25 24 030 131,78 as 0,017526 0.008763 0000431
26 25 020 137,10 72 0018288 0,0059144 0000450
27 26 080 142 91 75 0.0129050 0009525 0000469
28 27 030 148,11 78 0.,019812 0.009%06 0.000488
29 28 070 153,81 82 0,020828 0,010414 0000513
30 29 010 158,96 86 0,021844 0,010022 0000538
31 30 050 164.66 o0 0.022860 0.011430 0000563
32 31 020 165,97 23 0,023622 0011811 0000581
33 32 080 175,78 27 0,024638 0,01231% 0000606
34 33 040 181.04 101 0.025654 0.012827 0.00063 1
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Grafico 78. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y

microsilice=8%.
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Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
¢ (0,00005) ¢ 0,4omax
€ o o €
0,0000406 11,40 175,51 0,000619
0,000050 o (0,00005) 179,636 ¢ 04omax
0,0000625 16,55 180,88 0,000644
6 (0,00005)= 13,60 kgf/cm? ¢ 04domax=  0,000638
Ecl= 282 381,92 kgflcm?
Ciclo 3
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) ¢ 0,4omax
€ (9 (9 €
0,0000313 11,18 175,78 0,000606
0,000050 o (0,00005) 179,636 ¢ 0,4omax
0,0000531 16,71 181,04 0,000631
6 (0,00005)= 15,92 kgf/cm? ¢ 0domax= 0,000625
Ec2= 284 935,78 kgflcm?
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Tabla 110. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y

microsilice=10%.

TUNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERTA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERTA CTVIL

ol

S5

‘Cerseo

Evaluacion del modulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para

Tesis: pavimento rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach Anderson Santovo Puclla
Bach. Frav Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensavo normalizado para el médulo de elasticidad estatico
Norma: ASTM C469
Lugar: Cusco
Muestra: 02e-0,40-1 Resistencia maiximas 478,98 kegf'cm?=
Edad: 32 dias Carga de rotura: 86 260.69 kg
Material: Concreto Longitud de mediciomn: 20,31 cm
F. de elaboraciém: 4/10/2025 Diimetro: 1520 cm
Fecha de ensayo: 5/11/2025 Area: 181.55 cm?
Ciclo 2
Dreformaciom Deformacién Deformacion Deformaciom
o Carga Esfuerzo Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal
(kg) (kgf/cm?) en el Dial (cm) Efectiva TUnitaria
(Lineas) (cm)
1 o o o 0000000 O OO0 (e wlnlu v ]
z 1 010 5.56 + 0,001016 0,000508 0,000025
3 2 030 1118 7 0001778 0.00088S O 000044
i 3 040 16,74 10 0,002 540 0,001270 0,000063
5 <4 070 2242 12 0.003048 0001524 0000075
5] 5 090 28,04 15 0.003810 0,0015905 0000094
7 G 020 33.16 18 0004572 0.002286 0000113
2 7 040 38,78 21 0,005334 0,002667 0,000131
o 8 060 44 39 23 0005842 0.002521 0,000 14
10 9 08O 50,01 26 0006604 0,003302 0,000163
11 10 020 5519 25 0. 007366 0.003683 0000181
12 11 030 60,75 31 0,007874 0,003937 0,000194
13 12 050 66.37 34 0. 008636 0004318 0000213
14 13 010 71.66 36 0,009 144 0,004572 0,000225
15 14 070 7750 39 0.005506 0.004553 0000244
16 15 040 82 8B4 41 0,010414 0,005207 0,000256
17 16 020 8824 44 0011176 0.005588 0000275
18 17 080 94,08 47 0011938 0,00596%9 0,000294
19 18 030 59,31 45 0.012446 0.006223 0000306
20 19 090 105,15 51 0,012954 0,006477 0,000319
21 20 010 11022 54 0013716 0006858 0000338
22 21 070 116,05 57 0,014478 0,007239 0,000356
23 22 030 121.34 o]0 0.015240 0007620 0000375
24 23 080 127,12 62 0,015748 0,007874 0,000388
25 24 010 13225 65 0016510 0008255 0000406
26 25 060 138,03 GE 0,017272 0,008636 0,000425
27 20 020 143,32 72 0.018288 0005144 0000450
28 27 080 14916 75 0,0159050 0,009525 0,000469
28 28 040 15444 78 0.018812 0005306 0.000488
30 29 090 160,23 81 0,020574 0,010287 0,000506
31 30010 165.30 84 0.021336 0.010668 00005
32 31 070 171,13 88 0,022352 0011176 0,000550
33 32 030 176,42 92 0.023368 0011684 0000575
34 33 080 18220 96 0,024384 0012192 0000600
35 34 040 187.49 100 0.025400 0.012700 0000625
36 35 010 192 84 103.5 0,026289 0,013145 0000647
Ciclo 3
1 o ] o 0,000000 0,000000 0,000000
2 1020 5.62 4.5 0.001143 0000572 0000028
3 2 040 1.24 8 0,002032 0,001016 0,000050
4 3 050 16.80 10 0.002540 0001270 0.000063
5 4 070 2242 13 0,003302 0,001651 0.,000081
] 5 080 28.04 1o 0004064 0.002032 0000100
7 G 030 33.21 1% 0,004826 0,002413 0.00011%
s 7050 38.83 22 0.005588 0.002754 0.000138
o 8 070 44 45 26 0,006604 0,003302 0,000163
10 S 090 50,07 29 0.007366 0.003683 0000181
11 10 030 5525 325 0,008255 0,004128 0,000203
12 11 020 60.70 3s 0008850 0004445 0000219
13 12 080 6654 38 0,009652 0,004826 0,000238
14 13 010 71.66 40,5 0.010287 0005144 0.000253
15 14 050 7739 43 0,010922 0,005461 0,000269
1a 15 030 82,79 45 0011430 0005715 0000281
17 16 070 88.51 48 0,012192 0,006096 0,000300
18 17 020 93,75 51 0012954 0.006477 0000319
19 18 090 o964 53 0.,013462 0,006731 0,000331
20 19 030 104,82 S5 0013970 0.006285 0.000344
21 20 080 110,60 58 0,014732 0,007366 0,000363
22 21 040 115.89 61 0.015494 0.007747 0000381
23 22 010 12123 G3 0.,016002 0.,008001 0,000394
24 23 090 127.18 63 0016510 0.008255 0.000406
25 24 050 132.47 68 0.017272 0.008636 0000425
20 25 020 137.81 71 0.018034 0005017 0000444
27 26 080 143.65 74 0.018796 0.00593598 0000463
28 27 030 148 88 76 0.015304 0.009652 0000475
29 28 070 154.61 79 0,020066 0,010033 0000454
30 28 010 159 79 83 0,021082 0,010541 0,00051%
31 30 050 165,52 87 0,022098 0,01 1049 0,000544
32 31 020 170,86 o1 0023114 0,011557 0,000569
33 32 080 176,70 o4 0,023876 0,011938 0.000588
34 33 040 181,98 98 0,024892 0,012446 0,000613
3s 34 010 187,33 102 0,025908 0,012954 0,000638
36 35 060 193,11 105 0,026670 0,013335 0,000657
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Grafico 79. Primer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y
microsilice=10%.
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€ (¢} o &€

0,0000438 11,18 187,49 0,000625
0,000050 o (0,00005) 191,592 € 0,4omax
0,0000625 16,74 192,84 0,000647
¢ (0,00005)= 13,03 kgf/cm? ¢04omax=  0,000642

Ecl= 301 576,61

kgflcm?

Ciclo 3

Interpolamos para hallar
o (0,00005)
€ (9
0,0000281 5,62
0,000050 o (0,00005)
0,0000500 11,24

o (000005)= 1123 kgffcm?

Ec2= 299 780,39

Interpolamos para hallar

¢ 0,domax
9 €
187,33 0,000638
191,592 ¢ 0,4omax
19311 0,000657
¢04omax= 0,000652

kgficm?2
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Tabla 111. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y

microsilice=10%.

TNIVERSIDAD NWACTONAT. DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO P
FACTULTAD DE INGENIERTA CTIVIL g‘@"’;
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERTA CIVIL
Evaluacion del moédulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para
pavimento rigido. Cusco - 2024
Tesistas: Bach Anderson Santove Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensavo normalizado para el médulo de elasticidad estatico
Norma: ASTM C4069
Lugar: Cusco
Muestra: 026-0,40-2 Resistencia maxima: 478,98 kgfcm™
Edad: 32 dias Carga de rotura: 87 206,81 kz
Material: Concreto Longitud de medicion: 20,31 cm
F. de elaboraciém: 4/10/2025 Diimetro: 1523 cm
Fecha de emsayo: 5/11/2025 Area: 182 .07 cim”
Ciclo 2
Deformacion Deformacion Deformacion Deformacion
~e Carga Esfuerzo Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal
(g) (kgf/'cm>) en el Dyial (cm) Efectiva TUnitaria
(Lineas) (cm)
1 o o o O, 000000 0000000 0000000
2 1 010 3.5 0,000889 0,000445 0.000022
3 2 030 o 0002286 0001143 0000058
4 3 040 11 0,002794 0,001397 0.00006%9
5 4 070 14 0003556 0001778 0000088
(=] 5 090 17 0004318 0.,002159 0.000106
7 6 020 19 00048206 0002413 0000119
8 7 040 22 0005588 0.002794 0.000138
9 8 D60 25 0.006350 0003175 0.000156
10 S 08O : 27 0006858 0,003429 0.00016%9
11 10 0Z0 55,03 30 0,007620 0.,003810 0000188
12 11 030 G058 32 0.008128 0.004064 0.000200
13 1Z 050 66,18 35 0,.008890 0,004445 0.000219
14 13 010 71.46 37 0,003398 0.004699 0.000231
15 14 070 77.28 40 0.010160 0.,005080 0.000250
16 15 040 82.61 42 0010668 0005334 0.000263
17 16 0Z0 87.99 45 0,011430 0005715 0000281
18 17 080 S3.81 48 0.012152 0006096 0.0:00300
19 18 030 99,03 51 0,012954 0,000477 0.000319
20 19 090 104 85 53 0.013462 0006731 0000331
21 20 010 109,90 G 0,014224 0.,007112 0,000350
22 21 070 11573 58 0.014732 0007366 0.000363
23 22 030 121,00 a1 0,015494 0,007747 0,000381
24 23 080 126,77 64 0016256 0008128 0. 000400
25 24 010 131,87 a8 0017272 0,0086306 0,000425
26 25 060 137.64 7z 0.018288 0005144 0000450
27 26 020 142 91 75 0,019050 0,009525 0,.00046%9
28 27 080 148.74 78 0.019812 0005500 0000488
29 28 040 154,01 82 0,02Z0828 0.,010414 0,000513
30 2% 020 152,78 85 0021550 0010785 0000532
31 30 010 164 83 83 0,022606 0,011303 0,000557
32 31 070 170,65 82 0.0233068 0.011684 0000575
33 32 030 17592 95 0,024130 0.,012065 0.000594
34 33 080 181.6% S8 0.024852 0012440 0000613
35 34 040 186.96 101 0,025654 0.,012827 0.,000632
36 35 010 19229 105 0026670 0013335 0000657
Ciclo 3
1 o o O, 000000 0000000 0000000
2 1 020 4.5 0,001143 0,000572 0.,000028
3 2 040 3 0.002032 0001016 0000050
4 3 050 11 0,002794 0,001397 0.00006%9
5 4 070 14 0003556 0001778 0000088
(=] 5 090 1a 0,004064 0,002032 0.000100
7 6 030 1e 0004826 0.002413 0000119
8 7 050 21 0,005334 0,002667 0.,000131
S 8 070 25 0006350 0003175 0000156
10 S 080 28 0,007112 0.003556 0.000175
11 10 030 31 0.007874 0.,003937 0.000194
12 11 020 33 0008382 0.,004191 0.000206
13 12 080 35 0,.008890 0,004445 0.000219
14 13 010 37.5 0,.009525 0.004763 0.000234
15 14 050 39 0,009906 0,004953 0.000244
16 15 030 42 0.010668 0005334 0.000263
17 16 070 45 0,011430 0005715 0000281
18 17 020 47 0011538 0.005969 0.000294
19 18 090 S0 0,01Z2700 0,006350 0000313
20 19 030 53 0.013462 0006731 0000331
21 20 080 G 0,014224 0.,007112 0,000350
22 21 040 59 0014986 0,007493 0.000369
23 22 010 62 0,015748 0.007874 0.000388
24 23 0590 65 0016510 0008255 0000406
25 24 050 67 0017018 0008509 0.000415
26 25 020 FO 0.017780 0008890 0000438
27 26 080 72 0018288 0,009144 0.000450
28 27 030 75 0,012050 0.009525 0.000469
29 28 070 78 0,019812 0,009906 0.000488
30 29 010 81 0,020574 0.,010287 0.,000506
31 30 050 B84 0,021336 0,010668 0,000525
32 31 020 87 0,022098 0,011049 0.000544
33 32 080 S0 0,0Z2860 0,011430 0.000563
34 33 040 o94.5 0,0Z4003 0.,012002 0.000591
35 34 010 101 0.0Z5654 0012827 0000632
36 35 060 105 0.026670 0.013335 0000657

255




Grafico 80. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y
microsilice=10%.

250

200

o (kgflcm?)

=
o
o

50

0
0,000000
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0,000300 0,000400 0,000500 0,000600

ovse(ciclo2) —@=cvse(ciclo 3)

0,000700

Médulo de elasticidad (Ec)

5. = 040max = 7(0,00005)
€ &gapys, — 0,00005

[ INErpolamos para nafar

Ciclo 2

& (0,00005)

€ (o)
0,0000219 555
0000050 o (0,00005)
0,0000563 11,15

5 (0,00005)= 10,13

Ecl=

TMETPOIAMmosS para namar |
¢ 0,4omax
(¢} €
186,96 0,000632
191,592 ¢ 0,4omax
192,29 0,000657

kgficm? €04omax=  0,000653

300 791,60 kgflcm?

[~ INETpolamos para naiar

Ciclo 3

Ec2=

& (0,00005) ¢ 04omax
€ o o €
0,0000281 5,60 186,80 0,000632
0000050 o (0,00005) 191,502 ¢ 0domax
0,0000500 11,20 192,57 0,000657
5 (0,00005)= 11,20 kgf/cm?

TMETPOIAMOS para namar |

€ 04omax=  0,000652

299 483,08 kgficm?
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Tabla 112. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y

microsilice=10%.

TNIVERSIDAD NACTONATL DE SAN AWNTONIO ABAD DEL CUSCO A
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ;‘@“‘;
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
. Evaluaciom del médulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para
Tesis: pavimento rigido. Cusco - 2024
Tesistas: Bach Anderson Santovo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensavo normalizado para el médulo de elasticidad estatico
Norma: ASTMM C409
Lugar: Cusco
Muestra: 0%6-0,40-3 Resistencia maxima: 478,98 kgficm?=
Edad: 32 dias Carga de rotura: 87 201,08 k=
Material: Concreto Longitud de medicion: 20,31 c1r
F. de elaboraciém: 4/10/,2025 Diametro: 1523 cm
Fecha de ensayo: 5/11/2025 Arvea: 182 06 oy
Ciclo 2
Deformacion Deformacion Deformacion Deformaciom
~Ne Carga Esfuerzo Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal
(=g) (kgf/cm®) en el Dvial (cm) Efectiva Umitaria
(Lineas) (cm)
1 o o o 0,000000 0,000000 0,000000
2 1010 5.55 4 0.001010 0000508 0.000025
3 2 030 11.15 8.5 0,00215% 0.,001080 0,000053
4 3 040 16.70 1z 0.003048 0001524 0.000075
5 4 060 2230 15 0,003810 0.,001%05 0,0000%94
] 5 080 27,90 17 0004318 0002159 0.000106
7 G 020 33.07 20 0,005080 0,002540 0,000125
8 7 040 38.67 23 0005842 0002921 0000144
= 8 060 4427 24 0,006096 0003048 00,0001 50
10 S 080 49,87 27 0006858 0.003429 0.00016%
11 10 020 5504 30 0,007620 0003810 0,000188
12 11 030 60,59 33 0.008382 0.,004191 0,000206
13 12 050 66.19 36 00,0091 44 0004572 0,000225
14 13 010 71,40 38 0,009652 0. 004826 0,000238
15 14 070 77.28 40 0010160 0005080 0000250
16 15 040 82.61 43 0,010922 0. 005461 0,000269
17 16 020 88.00 45 0011430 0005715 0000281
18 17 080 93,82 48 0012192 0,006096 0,000300
19 18 030 59 0 51 0.012954 0006477 0000315
20 19 090 104,80 53 0,013462 0006731 0,000331
21 20010 105.91 57 0.014478 0007238 0.000350
22 21 070 115,73 a0 0015240 0,007620 0,000375
23 22 030 121.01 63 0.016002 0008001 0.000394
24 23 080 126,77 66 0.016764 0008382 0,000413
25 24 010 131.88 oF 0.017520 0008763 0000431
26 25 060 137.65 T2 0,018288 0.009144 0,000450
27 20 020 142,92 76 0019304 0009652 0.000475
28 27 080 148.75 79 0,020066 0010033 0,000494
29 28 040 154,02 82 0.020828 0010414 0000513
30 29 090 15979 B6 0,021844 0.010922 0,000538
31 30010 164.84 o0 0022860 0011430 0000563
32 31 070 170,66 93 0,023622 0011811 0,000582
33 32 030 175,94 o7 0,024638 0012319 0,000607
34 33 080 181.70 101 0,025654 0012827 0,000632
35 34 040 186.98 104 0.026416 0.013208 0,.000650
36 35 010 192 30 108 0027432 0013716 0000675
Ciclo 3
1 o o o 0L 000000 O 000000 0L 000000
2 1 030 5.66 3 0,0007062 0.,000381 0,00001%
3 2 050 11.26 7 0001778 0000889 0000044
4 3 070 16,806 10.5 0,002667 0.,001334 0,000066
5 4 080 13 0.003302 0001651 0000081
(5] 5 010 15 0003810 0,001905 0,0000%94
7 o 030 18 0.004572 0002286 0.000113
8 7 050 21 0,005334 0.002667 0,000131
g 5 070 24 0.006090 0003048 0.000150
10 S 090 26 0,006604 0.,003302 0,000163
11 10 050 2 0007360 0003683 0000181
12 11 020 32 0,008128 0.004064 0,000200
13 12 070 3s 0.008890 0004445 0000219
14 13 030 38 0,009652 0004826 0,000238
15 14 090 40 0010160 0,005080 0.000250
16 15 060 43 0,010922 0005461 0,00026%
17 16 010 45 0,011430 0005715 0.000281
18 17 050 93.65 47 0,011938 0.00596%9 0,000294
19 18 030 99,04 49 0.012446 0006223 0,0003 06
20 19 070 10475 52 0,013208 0006604 0,000325
21 20 0zZ0 10997 55 0.,013970 0. 006985 0,0003 44
22 21 090 115 84 58 0,014732 0007366 0,000363
23 22 050 12112 a1 0015494 0.007747 0000381
24 23 010 126,39 G4 0016256 0008128 O, 000400
25 24 080 13227 67 0017018 00038509 0000415
26 25 040 137.54 70 0017780 0003890 0, 000438
27 26 010 142 87 73 0,018542 0009271 0,000456
28 27 070 148.69 77 0,019558 0.009779 0,000481
25 28 030 153,96 81 0,020574 0010287 0,000506
30 29 090 15979 84 0,021336 0.010668 0,000525
31 30 020 164 89 88 0,022352 0011176 0,000550
32 31 080 170,72 o2 0,023368 0.011684 0,000575
33 32 040 175,99 26 0024384 0012192 0,000600
34 33 010 181,32 100 0,025400 0,012700 0,0000625
35 34 070 187.14 103 0,0261062 0013081 0,000044
36 35 030 19241 107 0027178 0013589 0,00006069
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Grafico 81. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para una muestra de relacion a/c= 0.40 y
microsilice=10%.
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¢ (deformacion longitudinal unitaria)

cVsg(ciclo2) —e—ovse(ciclo 3)

0,000800

Maddulo de elasticidad (Ec)

£ 040msx — 7(0,00005)

C

€040ms, — 0,00005

Interpolamos para hallar

¢ 0,4omax
o t
186,98 0,000650
191,592 ¢ 0,4omax
192,30 0,000675

€ 04omax=  0,000672

kgflcm?

Ciclo 2
Interpolamos para hallar
c (0,00005)
€ o
0,0000532 11,15
0,000050 o (0,00005)
0,0000750 16,70
¢ (0,00005)= 10,35 kgficm?
Ecl= 291 387,26
Ciclo 3
Interpolamos para hallar
o (0,00005)
€ 9
0,0000438 11,26
0,000050  (0,00005)
0,0000657 16,86
o (0,00005)= 12,85 kgf/cm?

Ec2= 290 543,53

Interpolamos para hallar

¢ 0,4omax
9 €
187,14 0,000644
191,592 ¢ 0,4omax
19241 0,000669

¢ 04omax=  0,000665

kgficm?
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Tabla 113. Primer ensayo del modulo de elasticidad para la muestra optima de relacion a/c= 0.40 y

microsilice=10%.

TNIVERSIDAD NACTONATL DE SANW ANTONIO ABAD DEL CUSCO P
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ;"@""F
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
. Evaluacion del madulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para
Tesis: pavimento rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santovo Puclla
Bach Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensavoe normalizado para el module de elasticidad estatice
Norma: ASTMM C469
Lugar: Cusco
MMuestra: Opt.-Obra-1 Resistencia maxima: 452,67 kgfiem=
Edad: 28 dias Carga de rotura: 81 70902 kg
MIaterial: Concreto Longitud de medicion: 2031 cimn
F. de elaboraciom: 7/11/2025 Diimetro: 1516 cm
Fecha de ensayo: 5/12/2025 Area: 180,50 cm®
Cliclo 2
Deformacion Deformacion Deformacion Deformacion
e Carga Esfuerzo Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal
Iz) (kg cm?) en el Dvial (cm) Efectiva Unitaria
(Lineas) {cm)
1 o o o 0000000 0,000000 0,000000
2 1 030 5.71 1 0.000254 0.000127 0000006
3 2 070 11.47 4 0001016 0000508 0000025
4 3 040 16,84 7.5 0,001905 0,000853 0000047
3 4 060 22 49 12 0.003048 0001524 0000075
=] 5 050 2820 16 0,004064 0,002032 0,000100
7 & 030 33.41 19 0.004826 0.,002413 0,000119
8 7 060 358,11 23 0,005842 0002521 0000144
=3 8 020 44 43 27 0.,006858 0,003429%9 0,00016%9
10 o050 50,14 31 0007874 0003937 0000154
11 10 080 55 84 34 0,008636 0,004318 0,000213
12 11 040 61,16 37 0.009398 0004699 0000231
13 12 050 66,98 41 0,010414 0,005207 0000256
14 13 020 72,13 45 0.011430 0005715 0000281
15 14 070 771,95 49 0,012446 0006223 0,000306
16 15 010 83.16 32 0.013208 0006604 0000325
17 16 080 89,08 54 0,013716 0006858 0,000338
18 17 030 9435 555 0,014097 0,00704% 0,000347
1e 18 060 100,05 57 0,014478 0007235 0000356
20 19 090 10576 59 0,014986 0,007493 0,000369%9
21 20 040 111,02 62 0,015748 0007874 0,000388
22 21 020 11645 65 0.016510 0.008255 0000406
23 22 080 122 32 67 0017018 0008509 0000419
24 23 010 127,48 =i 0,017526 0,008763 0000431
25 24 060 13329 72 0018288 00029144 0000450
26 25 050 139,00 75 0,019050 0,009525 0000469
27 26 090 144 54 78 0019812 0009906 0000488
28 27 0350 149,86 81 0,020574 0010287 0000506
25 28 020 84 0,021336 0,010668 0,000525
30 2% 040 160,88 88 0,022352 0011176 0000550
31 30 070 16659 91 0023114 0.011557 0,000569
32 31 010 171,80 o4 0,023876 0011938 0,000588
33 32 030 177,45 87 0,024638 0012319 0,000607
34 33 070 18321 101 0.025654 0012827 0000632
Ciclo 3
1 o o o 0000000 0000000 0000000
2 1 060 5.87 2 0,000508 0,000254 0,000013
3 2 020 11,19 5 0,001270 0.,000635 0,000031
4 3 050 17,12 8 0002032 0001016 0, 000050
5 4 010 2222 12 0,003048 0,001524 0,000075
6 5 070 28,09 16 0,004064 0,002032 0,000100
7 o 040 33.46 20 0.005080 0.002540 0.000125
8 7 030 38,95 24 0.006096 0.003048 0000150
i 8 0BO 44.76 27.5 0,006985 0,003423 0,000172
10 S 020 49.97 30 0.007620 0003810 0000188
11 10 050 55,68 33 0,008382 0004191 0,000206
12 11 090 al 44 36 0.009144 0004572 0000225
13 12 030 66,65 3g 0,009506 0004553 0000244
14 13 080 T2 406 42 0,010668 0.,005334 0,000263
15 14 020 77.67 45 0,011430 0005715 0000281
16 15 060 83,43 48 0,012192 0,006096 0,000300
17 16 010 88,70 51 0,012954 0,006477 0,000319
18 17 040 o4 40 35 0.013970 0006985 0000344
19 18 070 100,11 37 0.014478 0007239 0000356
20 19 030 10543 39 0.014986 0.007493 0000369
21 20 080 111.24 62 0015748 0007874 0000388
22 21 090 11684 65 0.016510 0008255 0000406
23 22 010 121.94 68 0017272 0008636 0000425
24 23 070 12781 70 0017780 0008850 0000438
25 24 030 133,13 73 0018542 0009271 0000456
26 25 020 138.61 77 0019558 0009779 0000481
27 26 090 144 54 80 0,020320 0010160 0000500
28 27 060 14991 83 0.,021082 0.010541 0,000519
29 28 010 15518 85 0,021590 0.,010795 0.,000532
30 29 090 161,16 88 0.022352 0.011176 0,000550
31 30 060 16653 o2 0,023368 0.011684 0,000575
32 31 040 171,96 o6 0,024384 0.012192 0,000600
33 32 08O 177,72 o9 0,025146 0.,012573 0,000619
34 33 030 182 99 103 0,026162 0,013081 0,000641
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Grafico 82. Primer ensayo del modulo de elasticidad para la muestra optima de relacion a/c= 0.40 y

microsilice=10%.
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Seriesl] —®— Series2

Mddulo de elasticidad (Ec)
_ 0,40,,5, —0(0,00005)

7 €ya0,,, — 0,00005
Ciclo 2
Interpolamos para hallar Interpolamos para hallar
o (0,00005) ¢ 04omax

€ 9 (9 €
0,0000469 16,84 177,45 0,000607
0,000050 ¢ (0,00005) 181,068 ¢ 0,4omax
0,0000750 22,49 183,21 0,000632
o (0,00005)= 17,46 kgficm? ¢ 0domax=  0,000622

Ecl= 285 886,00 kgflcm?

Ciclo 3
| Interpolamos para haliar Tnterpolamos para haliar
o (0,00005) € 0,domax

i (¢ (¢ t
0,0000313 11,19 177,72 0,000619
0,000050 o (0,00005) 181,068 ¢ 0,Adomax
0,0000500 17,12 182,99 0,000644
¢ (0,00005)= 1711 kgf/cm? ¢04omax=  0,000635

Ec2= 280 294,00 kgflcm?
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Tabla 114. Segundo ensayo del médulo de elasticidad para la muestra optima de relacion a/c= 0.40 y

microsilice=10%.

TNIVERSIDAD NACTIONATL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO ot
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL g‘@"‘;
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
. Evwvaluacion del modulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para
Tesis: pavimento rigido. Cusco - 2024
Tesistas: Bach Anderson Santoyo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensavo normalizado para el médulo de elasticidad estatico
MNorma: ASTM C46%9
Lugar: Cusco
Muestra: Opt.-Obra-2 Resistencia maxima: 452,67 kgflcm=
Edad: 28 dias Carga de rotura: 81 709,02 53=3
Material: Concreto Longitud de medicion: 20,31 cim
F. de elaboraciomn: 7/11/2025 Diametro: 1516 cim
Fecha de ensayo: 5/12/2025 Area: 180,50 cm®
Ciclo 2
Deformaciom Deformacisn Deformaciom Deformaciom
~Ne Carga Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal
(dez) en el Dial (cm) Efectiva TUmnitaria
(Lineas) (cm)
1 o o O 000000 000000 0000000
2 1 030 1 0,000254 0,000127 0000006
3 2 070 4 0,001016 0,000508 0,000025
4 3 040 8 0002032 0001016 0000050
3 4 060 1z 0.003048 0,001524 0000075
=] 5 050 16 0004064 0,002032 0,000100
7 6 030 20 0.005080 0002540 0000125
8 7 060 24 0006096 0,003048 0000150
s 8 020 27 0006858 0,003429 0000169
10 S 030 30 0,007620 0,003810 0000188
11 10 080 33 0008382 0004121 0000206
12 11 040 35 0008850 0004445 0000219
13 12 050 38 0,00%652 0,004826 0,000238
14 13 020 41 0010414 0,005207 0,000256
15 14 070 45 0011430 0005715 0000281
1a 15 010 47 0.011938 0,005969 0,.000254
17 16 080 50 0,012700 0,006350 0,000313
18 17 030 53 0.013462 0006731 0000331
19 18 060 56 0014224 0007112 0000350
20 1% 050 3% 0,014986 0,007453 0000369
21 20 040 62 0,015748 0007874 0000388
22 21 020 65 0016510 0008255 0.000406
23 22 080 a9 0017526 0008763 0000431
24 23 010 72 0018288 0,009144 0,000450
25 24 060 74 0,0187%6 0,009398 0000463
26 25 090 77 0019558 0009779 0000481
27 26 090 81 0.020574 0.010287 0000506
28 27 050 83 0,021082 0,010541 0000519
29 28 020 86 0021844 0010922 0000538
30 20 040 S0 0.022860 0.011430 0000563
31 30070 o3 0,023622 0011811 0000582
32 31 010 S6 0,024384 0,0121892 0000600
33 32 030 o9 0025146 0012573 0000619
34 33 070 103 0026162 0013081 0000644
Ciclo 3
1 o o 0000000 0, 000000 0000000
2 1 060 2 0000508 0000254 0000013
3 2 020 (a] 0001524 0000762 0000038
4 3 030 s 0,002286 0,001143 0,000056
5 4 010 13 0003302 0001651 0000081
o 5 070 17 0004318 0002159 0000106
7 6 040 21 0005334 0,002667 0000131
8 7 030 25 0,006350 0,003175 0,000156
= 8 080 27 0006858 0003429 0000169
10 S 020 29 0007366 0003683 0000181
11 10 050 33 0,008382 0,004191 0,000206
12 11 050 36 0,009144 0,004572 0,000225
13 12 030 39 0009906 0004953 0000244
14 13 080 42 0010668 0,005334 0000263
15 14 020 45 0,011430 0,005715 0,000281
1a 15 060 47 0011938 0.005565 0.000294
17 16 010 S0 0012700 0006350 0000313
18 17 040 52 0013208 0006604 0000325
12 18 070 55 0,013870 0,006985 0,000344
20 1% 030 58 0,014732 0, 007366 0000363
21 20 080 61 0.015404 0007747 0000381
22 21 090 o4 0016256 0008128 0000400
23 22 010 67 0017018 0,008509 0,000419
24 23 070 71 0,018034 0,0059017 0000444
25 24 030 73 0,018542 0,009271 0,000456
26 25 020 77 0019558 0009779 0000481
27 26 090 81 0020574 0010287 0000506
28 27 0s0 84 0021336 0,010668 0,000525
29 28 010 86 0,0213844 0,010822 0,000538
30 29 090 89 0,022606 0.011303 0000557
31 30 060 o3 0023622 0011811 0000582
32 31 040 = 0024638 0012319 0000607
33 32 08O 100 0,025400 0,012700 0,000625
34 33 030 104 0026416 0,013208 0,000650
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Grafico 83. Segundo ensayo del modulo de elasticidad para la muestra optima de relacion a/c= 0.40

v microsilice=10%.
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Tabla 115. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para la muestra optima de relacion a/c= 0.40 y

microsilice=10%.

TNIVERSIDAD NACTONATL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO ot
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL g"@"‘;
ESCUELA PROFESIONATL DE INGENIERITA CIVIL
. Evaluacion del modulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para
Tesis: pavimento rigido, Cusco - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santovo Puclla
Bach. Fray Luis Choccata Sotelo
Ensayo: Ensavo normalizado para el médulo de elasticidad estatico
Norma: ASTHI C409
Lugar: Cusco
Muestra: Opt.-Obra-3 Resistencia maxima: 45267 kgficm=
Edad: 28 dias Carga de rotura: 81 709,02 kg
MIaterial: Concreto Longitud de medicion: 2031 i1
F. de elaboracidom: 7/11/2025 Diametro: 1516 i1
Fecha de ensayo: 5/12/2025 Area: 18050 cm®
Ciclo 2
Deformacion Deformacién Deformacion Deformacion
~Ne Carga Longitudinal Longitudinal Longitudinal Longitudinal
=) en el Dial (cm) Efectiva Tnitaria
(Lineas) {cm)
1 o o 0, 000000 0,000000 0, 000000
2 1 030 3 0000762 0, 000381 0, 000012
3 2 070 7 0001778 0, 00088% 0, 000044
4 3 040 10 0,002540 0, 001270 0, 000063
=] 4 060 13 0003302 0,001651 0, 000081
=] > 090 16 0, 0040064 0,002032 0, 000100
7 & 030 20 0005080 0,002540 0000125
] 7 060 23 0005842 0002521 0000144
bl 8 020 26 0000604 0,003302 0000163
10 S 050 30 0007620 0003810 0000188
11 10 080 32 0008128 O 004064 O OO0 Z200
12 11 040 35 0008890 0 004445 0000219
13 12 090 38 0009652 0004826 0000238
14 13 020 405 0010287 0005144 O 000253
15 14 070 44 0011176 0005588 O 000275
16 15 010 47 0011938 0005969 O 000294
17 16 080 49 0012446 0006223 O 000306
18 17 030 52 0.013208 0006604 0000325
1% 18 0ad 55 0.013970 000698 S O 000344
20 19 090 57 0014478 0007239 0000356
21 20 040 s1v] 0,01 5240 0007620 0000375
22 21 020 a3 0016002 0008001 O 000394
23 22 080 66 0016764 0008382 O 000413
24 23 010 as 0017526 0008763 O 000431
25 24 060 71 0018034 0009017 O OO0
26 25 090 74 0018796 0009398 O 000463
27 26 090 76 0.019304 0009652 O 000475
28 27 050 S0 0010160 O 000 S 00
29 28 020 83 0.010541 O.00s19
30 29 040 87 0011049 O 000 S 44
31 30 070 o1 0011557 O 000 S69
32 31 010 o5 0012065 O 000So4
33 32 030 oo 0012573 0000619
34 33 070 103 0013081 O 000G
Ciclo 3
1 o] ] 0 CHOOHO0HD O 000000 O CHOOOH00
2 1 060 2.5 0000635 0000318 O 000016
3 2 020 G 0001524 0000762 O 000038
4 3 090 8 0002032 0001016 O 000050
5 4 010 11 0002794 0001397 O 00006
] 5 070 14 0003556 0001778 O 000088
7 a 040 17 0004318 0002159 O 000106
8 7 030 21 0005334 0002667 0000131
=l 8 080 23 0005842 0002921 O 000 1 44
10 S 020 27 0006858 0003429 O 000169
11 10 050 30 0007620 0003810 0000188
12 11 090 33 0008382 0004191 O OO0 2 06
13 12 030 35 0008890 0 004445 0000219
14 13 080 38 0009652 0,0048206 0000238
15 14 020 41 0010414 0,005207 00002506
16 15 00 44 0011176 0, 005588 0000275
17 16 010 47 0011538 0,005269 0, 0002594
18 17 040 51 0.012954 0006477 0000319
1e 18 070 54 0013716 0, 006858 0000338
20 19 030 57 0014478 0007239 0000356
21 20 080 o0 0,015240 0.,007620 0000375
22 21 090 a3 0016002 0008001 O 000394
23 22 010 66 0016764 0008382 0000413
24 23 070 as 0017526 0008763 O 000431
25 24 030 73 0018542 00089271 00004506
26 25 020 77 0019558 00097 7S O 000481
27 26 020 81 0,020574 0010287 0, 0005006
28 27 060 54 0,021336 0.010668 0000525
29 28 010 87 0,022098 0011045 0, 000544
30 29 090 o0 0.022860 0011430 0000563
31 30 060 23 0,023622 0011811 0000582
32 31 040 o7 0024638 0012319 O 000607
33 32 08O 100 0,025400 0,012700 0000625
34 33 030 103 0026162 0013081 O 000G
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Grafico 84. Tercer ensayo del modulo de elasticidad para la muestra optima de relacion a/c= 0.40 y

microsilice=10%.
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Anexo 24. Resumen de resultados del médulo de elasticidad de las muestras prismdticas de concreto.

Fe Ec .
Codigo (kef/cm?) @(;';cem:;}
Patron-0.60-1 217 866.39
Patron-0,60-2 220 914,20 218 863.75
Patron-0.60-3 217 810,66
4°5-0,60-1 226 215,56
4%5-0,40-2 226 513,71 227 70339
4%5-0,60-3 230 380,90
6%6-0.60-1 233 910,13
6%6-0,60-2 237 48532 233 207.24
6%6-0,60-3 228 226,28
8%6-0,60-1 245 03590
8%6-0,60-2 246 718,83 247 736,14
8%6-0.60-3 251 45368
10%6-0,60-1 251 779.94
10%6-0.40-2 257 076,18 253 791,64
10%6-0,60-3 252 518,82
Patron-0.50-1 244 484,40
Patrén-0,50-2 239 347,01 240 753,91
Patron-0.50-3 238 430,34
4%4-0,50-1 260 50936
425-0,50-2 252 493,58 254 09336
4%4-0,50-3 249 277.13
6%6-0,50-1 259 788,98
6%6-0,50-2 261 013,79 260 773,94
6%6-0,50-3 261 519,05
8%6-0.50-1 271 183.54
896-0,50-2 269 188,76 270 228.15
8%6-0.50-3 270 312,15
10%6-0,50-1 281 885,54
10%6-0,50-2 286 075.43 285 402,53
10°%6-0,50-3 288 246.63
Patron-0.40-1 262 262.30
Patrén-0.40-2 269 46887 266 973,02
Patron-0.40-3 269 187.89
4%5-0.40-1 278 881,87
4%5-0,40-2 276 584.31 275 614,52
4%5-0,40-3 271 377.38
6%a-0,40-1 276 966,61
6%6-0.40-2 282 161.38 279 403,03
6%6-0.40-3 279 081,09
8%%6-0.40-1 282 881.09
8946-0,40-2 282 721,92 283 087.29
8%6-0.40-3 283 658.85
10°%6-0,40-1 300 678,50
10%6-0,40-2 300 137.34 297 260.41
10%6-0,40-3 290 965,40
Opt. Obra-1 283 090,00
Opt. Obra-2 280 758.93 282 314,30
Opt. Obra-3 283 093,99
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Anexo 25. Matriz de consistencia.

Evaluacion del mddulo de elasticidad del concreto incorporado con mineral de microsilice para pavimentos rigidos, Cusco_2024

agua/cemento y el porcentaje

relacion agua/cemento y el

evaluadas (0.40, 0.50 y 0.60) y los porcentajes

respecto al peso del cemento

y 10%)?

(Qué efecto tiene la relacion
agua/cemento (0.4, 0.5, 0.6)
en el modulo de elasticidad
del concreto?

(Qué  combinacion  de
factores maximiza el modulo
de elasticidad del concreto?

8%, 10%).

Analizar el efecto de la
relacion agua/cemento (0.4,
0.5, 0.6) en el modulo de
elasticidad.

Identificar la combinacidn
Optima de agua/cemento |
microsilice que maximice el
madulo de elasticidad.

cemento.

Una menor relacion agua/cemento (0.4) genera
un modulo de -elasticidad més alto en
comparacion con relaciones mayores (0.5 y 0.6),
debido a una mejor compacidad y menor
porosidad en la matriz del concreto.

La combinacion de una relacién agua/cemento
de 0.4 y un porcentaje de microsilice entre 8% y|
10% maximiza el mddulo de elasticidad del
concreto, debido a una reduccion Optima de
vacios y una mejora en la cohesion.

S .+ |porcentaje de microsilice enfde microsilice comprendidos (entre 4 %y 10 %)|Relacion  agua /cemento[Proporcién de dosificacion
de microsilice en el mddulo . o . e . L . e Peso del agua Peso del
- el modulo de elasticidad del|mejora significativamente el mddulo  de[Microsilice Contenido de aditivo mineral .
de elasticidad del concreto . - . . cemento Homogeneidad
. L concreto para pavimentos|elasticidad del concreto destinado a pavimentos
para pavimentos rigidos? L . de lamezcla
rigidos. rigidos.
Problemas especificos: Obijetivos especificos: Hipotesis especificas: Variables dependientes:
¢Como varia el mddulo de|Determinar el médulo de[El mddulo de elasticidad del concreto aumenta .
. . - o R . Esfuerzo aplicado
elasticidad del concreto conlelasticidad del concreto con{con la incorporacion de microsilice, siendo méas . - . .
. . . . o - . , - Propiedades mecénicas del|Deformacion unitaria
diferentes porcentajes de|diferentes porcentajes de|significativo el incremento en porcentajes de|Mddulo de elasticidad concrelo Relacidn esfUerzo
microsilice (0% , 4%,6%,8%]|microsilice (0%, 4%, 6%,|microsilice entre 6% y 10% del peso del deformacion

Problema Objetivos Hipétesis Variables Dimenciones Indicadores Metodologia
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: Variable independiente:
P ., |Evaluar la influencia de la|La combinacion de las relaciones agua/cemento .
¢Como influye la relacion Porcentaje  de reemplazo

Tipo de investigacion
Aplicado Nivel
de investigacion
Experimental
Enfoque de investigacion
Cuantitativo
Disefio de la investigacion
Experimental
Muestra No
probabilistica Instrumentos
de recoleccion de datos
Deformimetros Anillos
Maquina universal de
ensayos Maguina
de compresion Técnicas de
analisis de datos
Anélisis estadistico mediante
la metodologia de superfice
de respuesta
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Anexo 26. Analisis de costos unitarios de los 15 diserios de concreto.

Tabla 116. Andlisis de costos unitarios para un diseiio de relacion a/c= 0.40 y microsilice=0%.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Tesis:

Tesistas:

Especificaciones :

“EVALUACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL
CONCRETO INCORPORADO CON MINERAL DE
MICROSILICE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS, CUSCO - 2024”
Bach. Anderson Santoyo Puclla

Bach.Fray Luis Choccata Sotelo

Preparacion con mezcladora 9-11 pies3 y vibradora.

PARTIDA: OE.2.2.1 Vaciados de concreto a/c=0,40, Patron
RENDIMIENTO m3/dia MO.= 20 EQ.= 20
CUADRILLA BASE: OPERARIO 2
OFICIAL 2 Costo unitario directo por: m3
PEONES 8
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNIT. PARCIAL

MATERIALES
Cemento bls. 12,64 23,53 297,42
Agregado grueso m3 0,40 53,30 21,32
Agregado fino m3 0,22 98,40 21,65
Agua m3 0,215 1,40 0,30
MANO DE OBRA
OPERARIO h.h. 0,80 22,46 17,97
OFICIAL h.h. 0,80 17,50 14,00
PEON h.h. 3,20 15,88 50,82
EQUIPO HERRAMIENTAS
Mezc. 9-11 p3 h.m 0,40 52,26 20,90
vibrador 4HP h.m 0,40 24,01 9,60
herramientas 3% 82,78 2,48

COSTO DIRECTO TOTAL 456,46

Tabla 117. Andlisis de costos unitarios para un diserio de relacion a/c= 0.50 y microsilice=0%.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Tesis: “EVALUACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL
CONCRETO INCORPORADO CON MINERAL DE
MICROSILICE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS, CUSCO - 2024~
Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach.Fray Luis Choccata Sotelo
Especificaciones : Preparacion con mezcladora 9-11 pies3 y vibradora.
PARTIDA: OE.2.2.1 Vaciados de concreto a/c=0.50, Patron
RENDIMIENTO m3/dia MO .= 20 EQ.= 20
CUADRILLA BASE: OPERARIO 2
OFICIAL 2 Costo unitario directo por:  m3
PEONES 8
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNIT. PARCIAL
MATERIALES
Cemento bls. 10,15 23,53 238,83
Agregado grueso m3 0,40 53,30 21,32
Agregado fino m3 0,26 98,40 25,58
Agua m3 0,216 1,40 0,30
MANO DE OBRA
OPERARIO h.h. 0,80 22,46 17,97
OFICIAL h.h. 0,80 17,50 14,00
PEON h.h. 3,20 15,88 50,82
EQUIPO HERRAMIENTAS
Mezc. 9-11 p3 h.m 0,40 52,26 20,90
vibrador 4HP h.m 0,40 24,01 9,60
herramientas 3% 82,78 2,48
COSTO DIRECTO TOTAL 401,81
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Tabla 118. Andlisis de costos unitarios para un disefio de relacion a/c= 0.60 y microsilice=0%.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Tesis: “EVALUACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL
CONCRETO INCORPORADO CON MINERAL DE
MICROSILICE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS, CUSCO - 2024”
Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach.Fray Luis Choccata Sotelo
Especificaciones : Preparacion con mezcladora 9-11 pies3 y vibradora.
PARTIDA: OE.2.2.1 Vaciados de concreto a/c=0,60 Patron
RENDIMIENTO m3/dia MO.= 20 EQ.= 20
CUADRILLA BASE: OPERARIO 2
OFICIAL 2 Costo unitario directo por: m3
PEONES 8
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNIT. PARCIAL
MATERIALES
Cemento bls. 8,47 23,53 199,30
Agregado grueso m3 0,40 53,30 21,32
Agregado fino m3 0,28 98,40 27,55
Agua m3 0,217 1,40 0,30
MANO DE OBRA
OPERARIO h.h. 0,80 22,46 17,97
OFICIAL h.h. 0,80 17,50 14,00
PEON h.h. 3,20 15,88 50,82
EQUIPO HERRAMIENTAS
Mezc. 9-11 p3 h.m 0,40 52,26 20,90
vibrador 4HP h.m 0,40 24,01 9,60
herramientas 3% 82,78 2,48
COSTO DIRECTO TOTAL 364,25

Tabla 119. Andlisis de costos unitarios para un diserio de relacion a/c= 0.40 y microsilice=4%.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Tesis: “EVALUACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL
CONCRETO INCORPORADO CON MINERAL DE
MICROSILICE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS, CUSCO - 2024”
Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach.Fray Luis Choccata Sotelo
Especificaciones : Preparacion con mezcladora 9-11 pies3 y vibradora.
PARTIDA: OE.2.2.1 Vaciados de concreto a/c=0,40; Microsilice=4%
RENDIMIENTO m3/dia MO.= 20 EQ.= 20
CUADRILLA BASE: OPERARIO 2
OFICIAL 2 Costo unitario directo por:  m3
PEONES 8
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNIT. PARCIAL
MATERIALES
Cemento bls. 12,13 23,53 285,42
Agregado grueso m3 0,40 53,30 21,32
Agregado fino m3 0,22 98,40 21,65
Microsilice bls. 0,86 160,00 137,60
Agua m3 0,215 1,40 0,30
MANO DE OBRA
OPERARIO h.h. 0,80 22,46 17,97
OFICIAL h.h. 0,80 17,50 14,00
PEON h.h. 3,20 15,88 50,82
EQUIPO HERRAMIENTAS
Mezc. 9-11 p3 h.m 0,40 52,26 20,90
vibrador 4HP h.m 0,40 24,01 9,60
herramientas 3% 82,78 2,48
COSTO DIRECTO TOTAL 582,06
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Tabla 120. Andlisis de costos unitarios para un diserfio de relacion a/c= 0.50 y microsilice=4%.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Tesis:

Tesistas:

Especificaciones :

“EVALUACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL
CONCRETO INCORPORADO CON MINERAL DE
MICROSILICE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS, CUSCO - 2024”

Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach.Fray Luis Choccata Sotelo

Preparacion con mezcladora 9-11 pies3 y vibradora.

PARTIDA: OE.2.2.1 Vaciados de concreto a/c=0,50; Microsilice=4%
RENDIMIENTO m3/dia MO.= 20 EQ.= 20
CUADRILLA BASE: OPERARIO 2
OFICIAL 2 Costo unitario directo por: m3
PEONES 8
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNIT. PARCIAL

MATERIALES
Cemento bls. 9,74 23,53 229,18
Agregado grueso m3 0,40 53,30 21,32
Agregado fino m3 0,26 98,40 25,58
Microsilice bls. 0,69 160,00 110,40
Agua m3 0,216 1,40 0,30
MANO DE OBRA
OPERARIO h.h. 0,80 22,46 17,97
OFICIAL h.h. 0,80 17,50 14,00
PEON h.h. 3,20 15,88 50,82
EQUIPO HERRAMIENTAS
Mezc. 9-11 p3 h.m 0,40 52,26 20,90
vibrador 4HP h.m 0,40 24,01 9,60
herramientas 3% 82,78 2,48

COSTO DIRECTO TOTAL 502,56

Tabla 121. Andlisis de costos unitarios para un disefio de relacion a/c= 0.60 y microsilice=4%.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Tesis: “EVALUACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL
CONCRETO INCORPORADO CON MINERAL DE
MICROSILICE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS, CUSCO - 2024”
Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach.Fray Luis Choccata Sotelo
Especificaciones : Preparacion con mezcladora 9-11 pies3 y vibradora.
PARTIDA: OE.2.2.1 Vaciados de concreto a/c=0,60; Microsilice=4%
RENDIMIENTO m3/dia MO.= 20 EQ.= 20
CUADRILLA BASE: OPERARIO 2
OFICIAL 2 Costo unitario directo por:  m3
PEONES 8
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNIT. PARCIAL
MATERIALES
Cemento bls. 8,13 23,53 191,30
Agregado grueso m3 0,40 53,30 21,32
Agregado fino m3 0,28 98,40 27,55
Microsilice bls. 0,58 160,00 92,80
Agua m3 0,217 1,40 0,30
MANO DE OBRA
OPERARIO h.h. 0,80 22,46 17,97
OFICIAL h.h. 0,80 17,50 14,00
PEON h.h. 3,20 15,88 50,82
EQUIPO HERRAMIENTAS
Mezc. 9-11 p3 h.m 0,40 52,26 20,90
vibrador 4HP h.m 0,40 24,01 9,60
herramientas 3% 82,78 2,48
COSTO DIRECTO TOTAL 449,05
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Tabla 122. Andlisis de costos unitarios para un disefio de relacion a/c= 0.40 y microsilice=6%.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Tesis: “EVALUACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL
CONCRETO INCORPORADO CON MINERAL DE
MICROSILICE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS, CUSCO - 2024”
Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach.Fray Luis Choccata Sotelo
Especificaciones : Preparacion con mezcladora 9-11 pies3 y vibradora.
PARTIDA: OE.2.2.1 Vaciados de concreto a/c=0,40; Microsilice=6%
RENDIMIENTO m3/dia MO.= 20 EQ.= 20
CUADRILLA BASE: OPERARIO 2
OFICIAL 2 Costo unitario directo por:  m3
PEONES 8
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNIT. PARCIAL
MATERIALES
Cemento bls. 11,88 23,53 279,54
Agregado grueso m3 0,40 53,30 21,32
Agregado fino m3 0,22 98,40 21,65
Microsilice bls. 1,29 160,00 206,40
Agua m3 0,215 1,40 0,30
MANO DE OBRA
OPERARIO h.h. 0,80 22,46 17,97
OFICIAL h.h. 0,80 17,50 14,00
PEON h.h. 3,20 15,88 50,82
EQUIPO HERRAMIENTAS
Mezc. 9-11 p3 h.m 0,40 52,26 20,90
vibrador 4HP h.m 0,40 24,01 9,60
herramientas 3% 82,78 2,48
COSTO DIRECTO TOTAL 644,98

Tabla 123. Andlisis de costos unitarios para un diserio de relacion a/c= 0.50 y microsilice=6%.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Tesis: “EVALUACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL
CONCRETO INCORPORADO CON MINERAL DE
MICROSILICE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS, CUSCO - 2024~
Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach.Fray Luis Choccata Sotelo
Especificaciones : Preparacion con mezcladora 9-11 pies3 y vibradora.
PARTIDA: OE.2.2.1 Vaciados de concreto a/c=0,50; Microsilice=6%
RENDIMIENTO m3/dia MO .= 20 EQ.= 20
CUADRILLA BASE: OPERARIO 2
OFICIAL 2 Costo unitario directo por:  m3
PEONES 8
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNIT. PARCIAL
MATERIALES
Cemento bls. 9,54 23,53 224,48
Agregado grueso m3 0,40 53,30 21,32
Agregado fino m3 0,26 98,40 25,58
Microsilice bls. 1,03 160,00 164,80
Agua m3 0,216 1,40 0,30
MANO DE OBRA
OPERARIO h.h. 0,80 22,46 17,97
OFICIAL h.h. 0,80 17,50 14,00
PEON h.h. 3,20 15,88 50,82
EQUIPO HERRAMIENTAS
Mezc. 9-11 p3 h.m 0,40 52,26 20,90
vibrador 4HP h.m 0,40 24,01 9,60
herramientas 3% 82,78 2,48
COSTO DIRECTO TOTAL 552,26
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Tabla 124. Andlisis de costos unitarios para un disefio de relacion a/c= 0.60 y microsilice=6%.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Tesis: “EVALUACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL
CONCRETO INCORPORADO CON MINERAL DE
MICROSILICE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS, CUSCO - 2024”
Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach.Fray Luis Choccata Sotelo
Especificaciones : Preparacion con mezcladora 9-11 pies3 y vibradora.
PARTIDA: OE.2.2.1 Vaciados de concreto a/c=0,60; Microsilice=6%
RENDIMIENTO m3/dia MO.= 20 EQ.= 20
CUADRILLA BASE: OPERARIO 2
OFICIAL 2 Costo unitario directo por:  m3
PEONES 8
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNIT. PARCIAL
MATERIALES
Cemento bls. 7,97 23,53 187,53
Agregado grueso m3 0,40 53,30 21,32
Agregado fino m3 0,28 98,40 27,55
Microsilice bls. 0,86 160,00 137,60
Agua m3 0,217 1,40 0,30
MANO DE OBRA
OPERARIO h.h. 0,80 22,46 17,97
OFICIAL h.h. 0,80 17,50 14,00
PEON h.h. 3,20 15,88 50,82
EQUIPO HERRAMIENTAS
Mezc. 9-11 p3 h.m 0,40 52,26 20,90
vibrador 4HP h.m 0,40 24,01 9,60
herramientas 3% 82,78 2,48
COSTO DIRECTO TOTAL 490,09

Tabla 125. Analisis de costos unitarios para un disenio de relacion a/c= 0.40 y microsilice=8%.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Tesis: “EVALUACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL
CONCRETO INCORPORADO CON MINERAL DE
MICROSILICE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS, CUSCO - 2024~
Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach.Fray Luis Choccata Sotelo
Especificaciones : Preparacion con mezcladora 9-11 pies3 y vibradora.
PARTIDA: OE.2.2.1 Vaciados de concreto a/c=0,40; Microsilice=8%
RENDIMIENTO m3/dia MO.= 20 EQ.= 20
CUADRILLA BASE: OPERARIO 2
OFICIAL 2 Costo unitario directo por:  m3
PEONES 8
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNIT. PARCIAL
MATERIALES
Cemento bls. 11,63 23,53 273,65
Agregado grueso m3 0,40 53,30 21,32
Agregado fino m3 0,22 98,40 21,65
Microsilice bls. 1,72 160,00 275,20
Agua m3 0,215 1,40 0,30
MANO DE OBRA
OPERARIO h.h. 0,80 22,46 17,97
OFICIAL h.h. 0,80 17,50 14,00
PEON h.h. 3,20 15,88 50,82
EQUIPO HERRAMIENTAS
Mezc. 9-11 p3 h.m 0,40 52,26 20,90
vibrador 4HP h.m 0,40 24,01 9,60
herramientas 3% 82,78 2,48
COSTO DIRECTO TOTAL 707,90
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Tabla 126. Andlisis de costos unitarios para un diserfio de relacion a/c= 0.50 y microsilice=8%.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Tesis: “EVALUACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL
CONCRETO INCORPORADO CON MINERAL DE
MICROSILICE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS, CUSCO - 2024~

Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach.Fray Luis Choccata Sotelo
Especificaciones : Preparacion con mezcladora 9-11 pies3 y vibradora.
PARTIDA: OE.2.2.1 Vaciados de concreto a/c=0,50; Microsilice=8%
RENDIMIENTO m3/dia MO.= 20 EQ.= 20
CUADRILLA BASE: OPERARIO 2
OFICIAL 2 Costo unitario directo por:  m3
PEONES 8
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNIT. PARCIAL
MATERIALES
Cemento bls. 9,33 23,53 219,53
Agregado grueso m3 0,40 53,30 21,32
Agregado fino m3 0,26 98,40 25,58
Microsilice bls. 1,38 160,00 220,80
Agua m3 0,216 1,40 0,30
MANO DE OBRA
OPERARIO h.h. 0,80 22,46 17,97
OFICIAL h.h. 0,80 17,50 14,00
PEON h.h. 3,20 15,88 50,82
EQUIPO HERRAMIENTAS
Mezc. 9-11 p3 h.m 0,40 52,26 20,90
vibrador 4HP h.m 0,40 24,01 9,60
herramientas 3% 82,78 2,48

COSTO DIRECTO TOTAL 603,32

Tabla 127. Andlisis de costos unitarios para un disefio de relacion a/c= 0.60 y microsilice=8%.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
Tesis: “EVALUACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL
CONCRETO INCORPORADO CON MINERAL DE
MICROSILICE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS, CUSCO - 2024~

Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach.Fray Luis Choccata Sotelo
Especificaciones : Preparacion con mezcladora 9-11 pies3 y vibradora.
PARTIDA: OE.2.2.1 Vaciados de concreto a/c=0,60; Microsilice=8%
RENDIMIENTO m3/dia MO.= 20 EQ.= 20
CUADRILLA BASE: OPERARIO 2
OFICIAL 2 Costo unitario directo por:  m3
PEONES 8
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNIT. PARCIAL
MATERIALES
Cemento bls. 7,80 23,53 183,53
Agregado grueso m3 0,40 53,30 21,32
Agregado fino m3 0,28 98,40 27,55
Microsilice bls. 1,15 160,00 184,00
Agua m3 0,217 1,40 0,30
MANO DE OBRA
OPERARIO h.h. 0,80 22,46 17,97
OFICIAL h.h. 0,80 17,50 14,00
PEON h.h. 3,20 15,88 50,82
EQUIPO HERRAMIENTAS
Mezc. 9-11 p3 h.m 0,40 52,26 20,90
vibrador 4HP h.m 0,40 24,01 9,60
herramientas 3% 82,78 2,48

COSTO DIRECTO TOTAL 532,49
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Tabla 128. Andlisis de costos unitarios para un diserio de relacion a/c= 0.40 y microsilice=10%.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Tesis: “EVALUACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL
CONCRETO INCORPORADO CON MINERAL DE
MICROSILICE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS, CUSCO - 2024~
Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach.Fray Luis Choccata Sotelo
Especificaciones : Preparacion con mezcladora 9-11 pies3 y vibradora.
PARTIDA: OE.2.2.1 Vaciados de concreto a/c=0,40; Microsilice=10%
RENDIMIENTO m3/dia MO .= 20 EQ.= 20
CUADRILLA BASE: OPERARIO 2
OFICIAL 2 Costo unitario directo por:  m3
PEONES 8
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNIT. PARCIAL
MATERIALES
Cemento bls. 11,37 23,53 267,54
Agregado grueso m3 0,40 53,30 21,32
Agregado fino m3 0,22 98,40 21,65
Microsilice bls. 2,15 160,00 344,00
Agua m3 0,215 1,40 0,30
MANO DE OBRA
OPERARIO h.h. 0,80 22,46 17,97
OFICIAL h.h. 0,80 17,50 14,00
PEON h.h. 3,20 15,88 50,82
EQUIPO HERRAMIENTAS
Mezc. 9-11 p3 h.m 0,40 52,26 20,90
vibrador 4HP h.m 0,40 24,01 9,60
herramientas 3% 82,78 2,48
COSTO DIRECTO TOTAL 770,58

Tabla 129. Andlisis de costos unitarios para un disenio de relacion a/c= 0.50 y microsilice=10%.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Tesis: “EVALUACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL
CONCRETO INCORPORADO CON MINERAL DE
MICROSILICE PARA PAVIMENTOS RIGIDOS, CUSCO - 2024
Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach.Fray Luis Choccata Sotelo
Especificaciones : Preparacion con mezcladora 9-11 pies3 y vibradora.
PARTIDA: OE.2.2.1 Vaciados de concreto a/c=0,50; Microsilice=10%
RENDIMIENTO m3/dia MO .= 20 EQ.= 20
CUADRILLA BASE: OPERARIO 2
OFICIAL 2 Costo unitario directo por:  m3
PEONES 8
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNIT. PARCIAL
MATERIALES
Cemento bls. 9,13 23,53 214,83
Agregado grueso m3 0,40 53,30 21,32
Agregado fino m3 0,26 98,40 25,58
Microsilice bls. 1,72 160,00 275,20
Agua m3 0,216 1,40 0,30
MANO DE OBRA
OPERARIO h.h. 0,80 22,46 17,97
OFICIAL h.h. 0,80 17,50 14,00
PEON h.h. 3,20 15,88 50,82
EQUIPO HERRAMIENTAS
Mezc. 9-11 p3 h.m 0,40 52,26 20,90
vibrador 4HP h.m 0,40 24,01 9,60
herramientas 3% 82,78 2,48
COSTO DIRECTO TOTAL 653,01
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Tabla 130. Andlisis de costos unitarios para un disefio de relacion a/c= 0.60 y microsilice=10%.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Tess: “EVALUACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL
CONCRETO INCORPORADO CON MINERAL DE
MICROSILICE PARA PAVIMENTOS RIiGIDOS, CUSCO - 2024”
Tesistas: Bach. Anderson Santoyo Puclla
Bach.Fray Luis Choccata Sotelo
Especificaciones : Preparacion con mezcladora 9-11 pies3 y vibradora.
PARTIDA: OE221  Vaciados de concreto a/c=0,60; Microsilice=10%
RENDIMIENTO m3/dia MO= 20 EQ= 20
CUADRILLA BASE: OPERARIO 2
OFICIAL 2 Costo unitario directo por:  m3
PEONES 8
DESCRIPCION UNIDAD  CANTIDAD  P.UNIT.  PARCIAL
MATERIALES
Cemento bls. 7,63 2353 179,53
Agregado grueso m3 0,40 53,30 21,32
Agregado fino m3 0,28 98,40 21,55
Microsilice bks. 1,44 160,00 230,40
Agua m3 0,217 1,40 0,30
MANO DE OBRA
OPERARIO h.h. 0,80 22,46 1797
OFICIAL hh. 0,80 17,50 14,00
PEON h.h. 3,20 15,88 50,82
EQUIPO HERRAMIENTAS
Mezc. 9-11 p3 h.m 0,40 52,26 20,90
vibrador 4HP h.m 0,40 24,01 9,60
herramientas 3% 82,78 2,48

COSTODIRECTOTOTAL 574,89
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Anexo 27. Ficha técnica del cemento sol.
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Anexo 28. Ficha técnica del mineral de microsilice (sika fume).
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Anexo 29. Fotografias tomadas durante la realizacion de los ensayos.

Fotografia 15.Compra de los agregados fino y grueso.

Fotografia 16. Compra del mineral de microsilice.
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Fotografia 17. Tamizado del agregado grueso.

Fotografia 18. Tumizado del agregado fino.
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Fotografia 19. Cuarteo del agregado grueso.

Fotografia 20. Proceso de cuarteo del agregado grueso.
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Fotografia 21. Ensayo de granulometria del agregado grueso.

Fotografia 22. Clasificacion del agregado grueso segun su granulometria.
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Fotografia 23. Preparacion del agregado fino para el ensayo de peso

especifico.

Fotografia 24. Ensayo de peso especifico del agregado grueso.
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Fotografia 25. Ensayo de peso unitario de agregado fino.

Fotografia 26. Cdlculo del peso de Proctor con el agregado
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Fotografia 27. Clasificacion del agregado fino segun su granulometria.

Fotografia 28. Ensayo de peso unitario compactado del agregado grueso.
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Fotografia 29. Cdlculo del peso sumergido del agregado grueso.

Fotografia 30. Cdlculo del peso del agregado grueso superficialmente

seco.
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Fotografia 31. Preparacion de la mezcla de concreto con relacion a/c=0,60.

Fotografia 32. Preparacion de la mezcla de concreto con relacion a/c=0,50.
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Fotografia 33. Preparacion de la mezcla de concreto con relacion a/c=0,40.

Fotografia 34. Preparacion de la mezcla de concreto con relacion

a/c=0,60 y microsilice=4%.
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Fotografia 35. Preparacion de la mezcla de concreto con relacion

a/c=0,60 y microsilice=6%.

Fotografia 36. Preparacion de la mezcla de concreto con relacion

a/c=0,60 y microsilice=8%.
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Fotografia 37. Preparacion de la mezcla de concreto con relacion

a/c=0,60 y microsilice=10%.

Fotografia 38. Preparacion de la mezcla de concreto con relacion

a/c=0,50 y microsilice=4%.
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Fotografia 39. Curado de las viguetas de concreto.

Fotografia 40. Curado de las briquetas de concreto.
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Fotografia 41. Verificacion del curado de las muestras.

Fotografia 42. Pozo de curado de las muestras de concreto.
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Fotografia 43. Ensayo a flexion de las viguetas a/c=0,60.

Fotografia 44. Ensayo a flexion de las viguetas a/c=0,50.
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Fotografia 45. Ensayo a flexion de las viguetas a/c=0,40.

Fotografia 46. Ensayo a flexion de las viguetas a/c=0,60 y con microsilice.

294



Fotografia 47. Manejo de la maquina de compresion para el ensayo del

modulo de elasticidad.

Fotografia 48. Grabacion de los deformimetros.
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Fotografia 49. Evidencia del ensayo del modulo de elasticidad.

Fotografia 50. Briqueta cilindrica al 40% de compresion.
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Fotografia 51. Rotura de briquetas a/c-0,60.

Fotografia 52. Rotura de briquetas a/c-0,50.
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Fotografia 53. Rotura de briquetas a/c-0,40.

Fotografia 54. Rotura de la vigueta cuando fue sometido a flexion.
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Fotografia 55. Preparacion de materiales e instrumentos en obra.

Fotografia 56. Vertido del concreto en obra.
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Fotografia 57

Slump de 1,6 pulgadas para un concreto de relacion a/c=0.60 y microsilice=10%.

Fotografia 58

Slump de 3,3 pulgadas para un concreto de relacion a/c=0.60 y microsilice=6%.
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Fotografia 59

Slump de 1,8 pulgadas para un concreto de relacion a/c=0.40 y microsilice=8%.

Fotografia 60

Slump de 5,4 pulgadas para un concreto de relacion a/c=0.60 y microsilice=0%.
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Anexo 30. Fichas de laboratorio de la UNSAAC.

Fotografia 61. Ficha para realizar el tamizado del agregado.

302



Fotografia 62. Ficha de laboratorio para el preparado de concreto.
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Fotografia 63. Ficha de laboratorio para el ensayo de peso unitario.
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Fotografia 64. Ficha para ensayos de peso especifico del agregado grueso y fino.
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Anexo 31
Fichas de laboratorio de la Universidad Andina del Cusco.

Fotografia 65. Primera ficha del ensayo del modulo de elasticidad.
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Fotografia 66. Segunda ficha del ensayo del médulo de elasticidad.

307



Fotografia 67. Tercera ficha del ensayo del modulo de elasticidad.
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Fotografia 68. Cuarta ficha del ensayo del modulo de elasticidad.
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Fotografia 69. Primera ficha del ensayo del médulo de elasticidad.
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Anexo 32. Certificado de calibracion de la maquina universal.
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Anexo 33. Certificado de calibracion de la maquina de compresion para muestras de concreto.
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Anexo 34. Certificado de laboratorio de la Universidad Andina del Cusco.
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Anexo 35. Certificado de laboratorio suelos de la UNSAAC.
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