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RESUMEN 

 

En el presente trabajo de investigación se buscó encontrar una solución frente a la 

problemática de vaciado de concreto en un medio con presencia de agua, lo que ocasiona 

problemas tales como lavado de finos y como consecuencia resistencias muy por debajo a 

las que se diseñó el concreto. Con el propósito de reducir estos efectos se recurrió a la adición 

de Microsílice el cual otorga una mayor cohesión y viscosidad en el concreto, así mismo se 

incorporó aditivo superplastificante para darle al concreto la propiedad de autocompactarse 

por acción de su propio peso sin alterar la relación a/c. Optándose por el método tremie como 

método de vaciado de concreto bajo el agua.  

Se partió de un estudio cuidadoso de los componentes que formaron el concreto, además se 

siguió la metodología de diseño propuesta por el ACI 237R-07, con la optimización de la 

pasta y el esqueleto granular por separado, realizando mezclas de prueba para posteriormente 

establecer los diseños adecuados.  

Se trabajó con tres porcentajes de adición de Microsílice: 6%, 10% y 14% en peso del 

material cementante manteniendo la misma relación a/c de 0.45, evaluando propiedades 

como fluidez, viscosidad, capacidad de relleno, capacidad de paso, pérdida de finos y 

finalmente la resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 días. Se pudo concluir que a mayor 

adición de Microsílice el concreto tiene un buen desempeño bajo el agua observándose una 

mínima perdida de finos; así mismo la resistencia a la compresión se incrementa 

notablemente proporcionalmente al incremento de la microsílice. 

 

Palabras clave: Concreto Antideslave, Viscosidad, Microsílice, Pérdida de finos, Tremie 
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ABSTRACT 

 

In this research work, we sought to find a solution to the problem of emptying concrete in a 

medium with water, which causes problems such as washing of fines and as a result 

resistances well below those designed for concrete. With the purpose of reducing these 

effects, the addition of Microsilica was used, which gives greater cohesion and viscosity in 

the concrete, and superplasticizer additive was added to give the concrete the property of 

self-compacting by the action of its own weight without altering the relationship a/c. 

Choosing the tremie method as a method of emptying concrete underwater. 

It was based on a careful study of the components that formed the concrete, in addition the 

design methodology proposed by the ACI 237R-07 was followed, with the optimization of 

the paste and the granular skeleton separately, making test mixtures to subsequently establish 

the suitable designs. 

We worked with three percentages of addition of Microsilica: 6%, 10% and 14% by weight 

of the cementitious material maintaining the same a / c ratio of 0.45, evaluating properties 

such as fluidity, viscosity, filling capacity, passage capacity, loss of fine and finally the 

compressive strength at 7, 14 and 28 days. It could be concluded that the greater the addition 

of Microsilica the concrete has a good performance under water, observing a minimum loss 

of fines; Likewise, the compressive strength increases markedly in proportion to the increase 

in microsilica. 

 

Keywords: Anti-slip Concrete, Viscosity, Microsilica, Loss of fines, Tremie. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La industria de la construcción actual ha ido exigiendo materiales de mejor desempeño, lo 

cual ha motivado al desarrollo de concretos con requerimientos especiales capaces de 

afrontar las exigencias que se requieren. Es así que la ingeniería incursiona y se inmiscuye 

en la temática del mundo de la construcción, asumiendo nuevos retos con el firme propósito 

de ofrecer una mejor calidad y garantizar seguridad en las estructuras. 

 

Dentro de los hormigones de altas prestaciones hay un tipo que en los últimos años está 

aumentando su presencia en la construcción de grandes infraestructuras. Este hormigón es 

el denominado como sumergible, o más comúnmente, sumergido el cual ha sido utilizado en 

la construcción desde la antigüedad, ante la imposibilidad o inconveniencia de conseguir un 

recinto seco para su puesta en obra. No obstante, esta utilización se ve perjudicada por el 

lavado de las partículas de cemento produciendo un deterioro de sus propiedades, incluyendo 

una disminución de su resistencia a compresión, así como de la adherencia entre hormigón 

y armaduras (Bernardo, Vicente, Gonzáles y Martínez, 2015). 

 

Hace muchos años que las construcciones bajo agua utilizan el concreto como principal 

material estructural, pero en general su diseño ha considerado que existan pérdidas de 

resistencia derivadas del lavado de finos (cementantes y agregados finos) durante el contacto 

con el agua. Siendo así, las mezclas suelen sobrediseñarse; por consiguiente, aumentan su 

costo y la incertidumbre sobre el comportamiento final del concreto (Zanelli y Fernandez, 

2104). 

 

La presente  investigación se realizó con el propósito de evaluar la aplicabilidad del concreto 

antideslave para ser usado en terrenos con nivel freático alto en el distrito de Jaén; esto 

mediante un diseño optimizado del concreto al que se le adiciono Microsílice (SF) a 

diferentes proporciones (6%, 10% y 14%) en peso del cemento, acompañado de un aditivo 

superplastificante debido a la elevada superficie específica de la Microsílice, evitando así 
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incrementos significativos de agua y por ende cambios en la relación a/c; para evaluar luego 

el comportamiento del concreto en estado fresco y estado endurecido, acompañada de una 

metodología de colocación de concreto poco usual en nuestro medio denominada tremie, 

previendo dar salvedad a este problema. 

 

1.1. Formulación del problema 

 

La ciudad de Jaén presenta un cierto ángulo de inclinación por lo que el agua subterránea 

tiende a moverse continuamente hacia los niveles bajos por acción de la gravedad, 

presentando nivel freático alto con respecto a las zonas más altas. Debido a ello se encuentran 

sectores que presentan dificultades al momento de la realización de una construcción 

 

Como consecuencia al realizar una excavación para la realización de una estructura y 

cualquier otro elemento que se requiere necesariamente construir por debajo de dicho nivel, 

se encuentra agua a poca profundidad, lo que dificulta poder realizar la colocación de un 

concreto de cimentación (zapatas, vigas de cimentación, plateas de cimentación, pilotes, 

muros pantalla, estribos, etc.) 

 

La presencia de agua trae problemas en el concreto como es el lavado de materiales 

cementantes y agregados finos, aumento de la relación agua cemento (a/c), aumento de la 

segregación, disminución de la viscosidad y cohesión, lo que nos lleva a concretos de muy 

baja calidad y además de altos costos (Macedo y Miranda, 2016), haciendo de este un 

producto que no cumple con los requerimientos y exigencias para el medio al que estará 

expuesto. 

 

La forma más práctica y usada para lograr eliminar el agua de la zona de construcción es 

mediante la instalación de sistemas de bombas o construcción de drenes; lo cual implica 

costos y dificultad, suponiendo un costo adicional en la ejecución de un proyecto, con 

agravantes de la ocurrencia de asentamientos de construcciones vecinas. 

 

Frente a este contexto surge la siguiente interrogante, ¿Es posible elaborar concreto 

antideslave con incorporación de aditivos para vaciado en estructuras bajo nivel freático alto 

en el distrito de Jaén? 
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1.2. Justificación de la investigación 

 

El Grupo DYWIDAG-SYSTEMS INTERNATIONAL(DSI) responsable de la construcción 

del centro comercial Mega Plaza Jaén refiere que en la zona se encontraron varias fuentes 

de flujo de agua con el nivel freático a niveles bien superficiales. Adicionalmente a esto la 

empresa ZER GEOSYSTEM PERU S.A.C. encargada del Estudio de Suelos con Fines de 

Cimentación y Pavimentación Mega Plaza – Jaén refiere que existe nivel freático a un 1m 

de profundidad. 

 

Por su parte la empresa MAGMA SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA S.A.C, 

encargada del Estudio de Mecánica de Suelos con Fines de Cimentación para el Proyecto: 

Construcción e Implementación del Hospital Categoría II-2, Hospital Jaén llego a la 

conclusión que existe presencia de nivel freático a partir de los 2.00 m de profundidad. 

 

Ante lo anteriormente expuesto con esta investigación se pretendió realizar un análisis del 

efecto producido al incorporar aditivos en el concreto, de modo de obtener un concreto con 

mejores propiedades para lograr su colocación en presencia de agua y ofrecer una solución 

de un diseño con parámetros aceptables. Adicionalmente se difunde la aplicación de nuevas 

tecnologías de colocación de concreto especiales, hablamos pues del método tremie; método 

poco tradicional en la ciudad de Jaén. 

 

Los usuarios que se verán beneficiados con la realización de esta investigación serán todas 

aquellas personas involucradas o inmiscuidas en el oficio de la construcción, donde se lleve 

a cabo la ejecución de una determinada obra (estructuras sometidas a condiciones antes 

mencionadas) en terrenos donde existe un nivel freático alto, pretendiendo contribuir a la 

solución de dicha problemática mediante la obtención de un concreto, con mejores 

características y propiedades. 

 

1.3. Formulación de la hipótesis 

 

Mediante la incorporación de aditivos en proporciones adecuadas es posible obtener un 

concreto antideslave para vaciado en estructuras bajo nivel freático alto en el Distrito de Jaén 

logrando disminuir la pérdida de finos y aumentar la resistencia a la compresión del concreto. 
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1.4. Antecedentes de la investigación 

 

1.4.1.  A Nivel Internacional 

 

kumar (1999) sostiene: 

En Alemania Occidental, donde el objetivo inicial era desarrollar hormigón subacuático 

antilavado, se usaron superplastificantes para mejorar la fluidez de las mezclas rígidas sin 

alterar la relación de agua a material cementante (a/mc). Puesto que es posible realizar ambos 

objetivos simultáneamente, ahora las mezclas de superplástico se usan en todo el mundo con 

el fin de obtener alta resistencia, alta fluidez y alta durabilidad. (p.69) 

 

Sonebi y Khayat (2001) afirman: 

El concreto destinado a la colocación y reparación bajo el agua se debe adaptar para lograr 

un buen equilibrio entre las propiedades reológicas y mecánicas que tienen una relación 

directa con el rendimiento. La resistencia del hormigón a la dilución y segregación del agua 

está dictada por su composición y propiedades reológicas. Entre las medidas efectivas para 

minimizar el lavado y la segregación se encuentra la incorporación de un aditivo antilavado 

(AWA). Con la adición combinada de AWA y un agente reductor de agua de alto rango 

(HRWR), se puede obtener concreto fluido pero viscoso para asegurar una alta estabilidad 

de la mezcla fresca. Dadas las características de flujos superiores y la resistencia a la 

segregación, el agregado grueso y el mortero tienden a fluir en su lugar en una suspensión 

homogénea. (p.233) 

 

Bernardo et al. (2015) refieren: 

Que el empleo de hormigones sumergidos data de tiempos tan remotos como los de la 

civilización romana. A mediados del siglo xx los esfuerzos se centraron en mejorar la técnica 

de vertido de hormigones convencionales para evitar su degradación debido al contacto con 

el agua. Así se desarrollaron numerosos métodos de puesta en obra que han llegado a 

nuestros días (tubo tremie, hidroválvula, bombeo, bolsas de hormigón, vertido en lámina, 

vertido mediante cubo). Sin embargo, no fue demasiada la atención prestada al hormigón en 

sí, utilizando mezclas diseñadas para su empleo en condiciones secas. A partir de los años 

setenta se comenzó a trabajar en el desarrollo de dosificaciones de hormigón especialmente 

preparadas para la puesta en obra sumergida. Los trabajos iniciales se desarrollaron en 
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Alemania Occidental y muestran el empleo por primera vez de los conocidos como aditivos 

antilavado. (p.226) 

 

1.4.2.  A Nivel Nacional 

 

Macedo y Miranda (2016) en su investigación “Diseño de concreto antideslave para vaciados 

en zonas con presencia de nivel freático alto con uso de aditivos, en la ciudad de Arequipa”, 

adicionaron al concreto proporciones de 5%, 10% y 15% de microsílice en peso del cemento, 

concluyendo luego de aplicados los aditivos, que el concreto obtiene resistencias superiores 

a las mezclas de línea base, así como de diseño; además de disminuir la cantidad de material 

desprendido de la mezcla de tal forma que aminoro la posibilidad de degradar el concreto. 

 

Gómez (2017) en su investigación “Resistencia a compresión axial de un concreto F´C=210 

kg/cm2 con la incorporación de aditivo anti-deslave”, adiciono porcentajes de 8%,10% y 

12% de aditivo en peso del cemento, obteniendo como resultados que con los porcentajes 

del aditivo y en todas las edades la resistencia a compresión axial disminuye, lográndose 

evidenciar la menor pérdida de resistencia con el porcentaje del 10% del peso del cemento, 

dando un 2.23%  menos que la resistencia de los especímenes patrón. 

 

1.4.3.  A Nivel Local 

 

A nivel local no se han realizado investigaciones respecto al concreto antideslave. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 6  

1.5. Bases teóricas 

 

1.5.1.  Aditivos superplastificantes 

 

Son reductores de agua-plastificantes especiales en que el efecto aniónico se ha multiplicado 

notablemente. A nivel mundial han significado un avance notable en la Tecnología del 

Concreto pues han permitido el desarrollo de concretos de muy alta resistencia. En la 

actualidad existen los llamados de tercera generación, que cada vez introducen mejoras 

adicionales en la modificación de las mezclas de concreto con reducciones de agua que no 

se pensaba fueran posible de lograrse unos años atrás. (Pasquel, 1998, p.120) 

 

Los superplastificantes basados en policarboxilatos actúan sobre las partículas de cemento 

impidiendo la floculación, mediante repulsión estérica y otorgándole a la pasta de cemento 

una alta fluidez y una elevada capacidad de dispersión. La fluidez que se consigue en la 

pasta, con el superplastificante, se logra con una mínima disminución de su viscosidad si se 

compara con el drástico descenso de la fluidez añadiendo agua a la mezcla. Por otro lado, 

está el hecho de producir un concreto con menor cantidad de agua, mediante el uso de estos 

aditivos, lo que significa lograr mayores resistencias, menor permeabilidad y concretos más 

duraderos. (Santa Cruz, 2014) 

 

1.5.2.  Aditivos antilavado 

 

The concrete Society refiere que los aditivos antilavado de hormigón bajo el agua aumentan 

la cohesión del hormigón de una manera que reduce significativamente el lavado de material 

cementoso y arena del hormigón fresco colocado bajo el agua. Los aditivos antilavado a 

menudo se usan junto con superplastificantes para producir concreto autonivelante que fluye 

para ayudar a la colocación y compactación bajo el agua.  

 

Los aditivos antilavado tienen la propiedad de aumentar la viscosidad y la cohesión de la 

mezcla de hormigón mediante la retención de agua a base de formar cadenas con ella, 

reduciendo por tanto el agua libre y mejorando la resistencia a la segregación. Esto limita el 

daño por lavado que la puesta en obra sumergida puede producir en la mezcla (Bernardo et 

al., 2015). 
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1.5.2.1. Sika Fume 

 

El American Concrete Institute (ACI) define el silica fume como sílice no cristalina muy 

fina producida en hornos de arco eléctrico como un subproducto de la producción de silicio 

elemental o aleaciones que contienen silicio. Por lo general, es un polvo de color gris, algo 

similar al cemento Portland o algunas cenizas volantes. El humo de sílice generalmente se 

clasifica como un material cementoso suplementario.  

 

Propiedades de Sika Fume en el concreto fresco 

 

a. Aumento de la cohesión 

 

Holland (2005) refiere que el concreto fresco hecho con humo de sílice es más cohesivo y 

por lo tanto menos propenso a la segregación que el concreto sin humo de sílice. Para 

compensar este aumento de la cohesión durante el planeo, el concreto de humo de sílice 

generalmente se coloca a 40 - 50 mm de mayor asentamiento que el concreto sin humo de 

sílice en la misma ubicación. (p.17) 

 

b. Reducción del sangrado 

 

Holland (2005) afirma que debido a la gran área de superficie del humo de sílice y el 

contenido de agua generalmente muy bajo del hormigón con humo de sílice, habrá muy poco 

o ningún sangrado. Una vez que se alcanza un contenido de humo de sílice de 

aproximadamente cinco por ciento, no habrá hemorragia en la mayoría de los hormigones. 

(p.18) 

 

Propiedades de Sika Fume en el concreto endurecido 

 

a. Propiedades mecánicas mejoradas 

 

Holland (2005) sostiene que el humo de sílice ganó atención inicial en el mercado de 

concreto debido a su capacidad de producir concreto con una resistencia compresiva muy 

alta. También se ven mejoradas otras propiedades mecánicas, como el módulo de elasticidad 
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o la resistencia a la flexión. Aunque el concreto se ha especificado para aprovechar las 

mejoras en estas otras propiedades, la propiedad de mayor interés es ciertamente la 

resistencia a la compresión. (p.21) 

 

b. Permeabilidad reducida 

 

Holland (2005) refiere. “En muchas situaciones, la durabilidad del concreto está 

directamente relacionada con su permeabilidad. Esta contribución del humo de sílice es para 

reducir la permeabilidad del concreto” (p.21). 

 

1.5.3. Concreto antideslave 

 

Son hormigones capaces de ser puestos bajo el agua cumpliendo al menos dos premisas: ser 

capaces de fluir adecuadamente hasta rellenar el molde o área objetivo, sin dejar huecos y 

autonivelándose en ausencia de vibración externa, así como sin mostrar signos de 

segregación o lavado; ser capaces de mantener intactas o escasamente alteradas las 

propiedades mecánicas mostradas cuando son ejecutados en condiciones no sumergidas una 

vez han sido vertidos bajo el agua, proceso durante el cual entra en contacto con ella a lo 

largo de una cierta distancia y a una determinada velocidad relativa (Bernardo et al., 2015). 

 

Es un concreto altamente cohesivo con propiedades hidrófobas; es decir que tiene repulsión 

al agua y baja permeabilidad lo que permite una reducción importante de la porosidad 

capilar. Impide la penetración del agua en el elemento estructural evitando la pérdida de 

finos: pasta y agregado fino; haciéndolo ideal para su utilización en ambientes donde el 

concreto estará en contacto con el agua durante su colocación. (CEMEX, 2019) 

 

Es aquel concreto cuya cohesividad y viscosidad conseguida a través de la incorporación de 

algún material o proceso, inhibe el efecto que el agua produce cuando entra en contacto con 

este, para evitar el lavado y dispersión de las fracciones finas, produciendo daño en la calidad 

del concreto, aumento significativo de la contaminación ambiental en el lugar de vaciado, 

aumento de costos e incertidumbre en los resultados obtenidos, afectando durabilidad, 

costos, confiabilidad de la resistencia. (Macedo y Miranda, 2016) 
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II. OBJETIVOS 

 

2.1. General 

 

Elaborar concreto antideslave con incorporación de Microsílice (Sika Fume) y aditivo 

superplastificante (Sika Viscocrete 1110 - PE) mediante ensayos en condiciones de 

laboratorio para ser usado en estructuras bajo nivel freático alto. 

 

2.2. Específicos 

 

 Realizar los diseños de mezclas con las proporciones de 6%, 10% y 14% de 

Microsílice (adición antideslave) y aditivo superplastificante en peso de cemento.  

 

 Preparar el concreto antideslave con las dosificaciones que se determinó en el diseño 

de mezcla y evaluar sus propiedades de autocompactabilidad mediante ensayos tales 

como: Extensión de Flujo, Embudo V y Caja en L. 

 

 Evaluar la pérdida de finos del concreto antideslave en todas sus proporciones 

consideradas en los diseños de mezcla. 

 

 Evaluar la resistencia a la compresión del concreto antideslave en todas sus 

proporciones consideradas en los diseños de mezcla. 

 

 Presentar un diseño de mezcla de concreto antideslave, estableciendo la mejor 

dosificación porcentual de adición de Microsílice, aditivo superplastificante, material 

cementante y esqueleto granular con los que se obtenga mejores resultados. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Ubicación del proyecto 

 

La presente investigación se desarrolló en el distrito de Jaén, localizada en la provincia de 

Jaén, departamento de Cajamarca, con coordenadas UTM según Datum WGS-84: 9368691 

Norte,742787 Este y a una altitud promedio de 729 m.s.n.m. 

Se detectaron sectores de la ciudad que presentan nivel freático elevado, siendo este el 

problema por lo que se surge la investigación ya que dificulta el proceso de construcción de 

cualquier estructura que se requiera realizar por debajo de dicho nivel. 

 

Figura 1.  Ubicación del proyecto. 
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Materiales: 

 

Cemento, agua potable, Microsílice (adición antideslave), aditivo superplastificante, 

agregado fino y agregado grueso. 

Las características y selección de dichos materiales se detallarán más adelante. 

 

Métodos: 

 

Los métodos son todos aquellos ensayos que se realizaron tanto para determinar las 

propiedades físicas de los agregados, como aquellos ensayos para determinar las propiedades 

físicas y mecánicas del concreto antideslave. 

 

Tabla 1.  Ensayos de laboratorio y normativa correspondiente. 

 ENSAYO REFER. NORMATIVA 

NORMATIVAVAA 1. Muestreo para materiales de construcción NTP 

 

400.01 

2.  Análisis Granulométrico del agregado fino, grueso  

 

NTP 

 

400.012 

3. Peso unitario de los agregados NTP 

 

400.017 

4. Gravedad específica y absorción del agregado grueso NTP 

 

400.021 

5. Gravedad específica y absorción del agregado fino NTP 

 

400.022 

6. Contenido de humedad NTP 

 

339.127 

7. Peso unitario y Rendimiento del concreto fresco NTP 

 

339.046 

8. Contenido de aire en el concreto fresco NTP 

 

339.083 

9. Temperatura del concreto  

 

 

 

 

NTP 

 

339.184 

10. Extensión de flujo UNE 

 

83361 

 11. 

 

Embudo en V UNE 

 

83364 

 12. Caja en L UNE 

 

83363 

13. Perdida de finos CRD 

 

C61 – 89 A 

14. Método de colocación Tremie - - 

15. Elaboración y curado de especímenes de concreto NTP 339.183 

16.  Resistencia a la compresión de testigos cilíndricos NTP 339.034 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 

 

 



  

 12  

Variables 

 

Variable Dependiente 

 

Propiedades físicas y mecánicas del concreto 

 

Variable independiente 

 

Aditivo antideslave (Microsílice) 

 

Variable Interviniente 

 

Aditivo Superplastificante 

 

3.2. Diseño de la investigación 

 

Es una investigación aplicada, explicativa, experimental y cuantitativa. 

 

3.2.1.  Diseño experimental 

 

El diseño experimental que corresponde fue un Diseño completamente al azar (DCA), con 3 

tratamientos (concreto con adición de microsílice al: 6%, 10% y 14% en peso del material 

cementante) realizando 10 muestras por adición para cada edad (7,14,28 días), haciendo un 

total de 90 unidades experimentales para la evaluación de la resistencia a la compresión. 

 

Asimismo, con los mismos tratamientos (6%, 10% y 14% de adición de microsílice) se 

realizó 6 muestras por adición haciendo un total de 18 unidades experimentales para la 

evaluación de la pérdida de finos. 
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Tabla 2.  Número de especímenes para ensayo de resistencia a la compresión. 

Número de especímenes de concreto con adición de microsílice 

Edad de Rotura 7 días 14 días 28 días 

Tratamientos 6% 10% 14% 6% 10% 14% 6% 10% 14% 

Cantidad de especímenes 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Elaboración propia. 

 

Tabla 3.  Número de muestras para ensayo de pérdida de finos. 

Número de muestras de concreto con adición de microsílice 

Tratamientos 6% 10% 14% 

Cantidad de muestras 6 6 6 

Elaboración propia. 

 

3.3. Instrumentos de recolección de datos 

 

Para la recolección de los datos se recurrió a la utilización de formatos elaborados acorde 

con el tipo de ensayo y normativa correspondiente con el propósito de llevar un adecuado y 

correcto registro de  los mismos para su posterior procesamiento, análisis y discusión.



  

 14  

3.4. Desarrollo de la investigación. 

Figura 2.  Desarrollo de la investigación. 
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3.3.1. Selección de los componentes del concreto 

 

3.3.1.1.Cemento 

 

El cemento utilizado fue el cemento portland Tipo I suministrado por la empresa Pacasmayo. 

 

Tabla 4.  Composición química del Cemento Pacasmayo Tipo I. 

Composición química CPSAA 
Requisito NTP 334.009/ 

ASTM C150 

MgO % 2.3 Máximo 6.0 

SO3 % 2.7 Máximo 3.0 

Pérdida por Ignición % 3.0 Máximo 3.5 

Residuo Insoluble % 0.92 Máximo 1.5 

Fuente: Cementos Pacasmayo. 
 

Tabla 5.  Propiedades Físicas del Cemento Pacasmayo Tipo I. 

Propiedades físicas CPSAA 
Requisito NTP 

334.009/ ASTM C150 

Contenido de Aire % 7 Máximo 12 

Expansión en Autoclave % 0.09 Máximo 0.80 

Superficie Específica 𝑐𝑚2/𝑔 3750 Mínimo 2800 

Densidad g/mL 3.10 NO ESPECIFICA 

    

Resistencia Compresión:    

Resistencia Comprensión a 3 días  
MPa 

(Kg/𝑐𝑚2) 

26.1 

(266) 

Máximo 12.0 

(Mínimo 122) 

Resistencia Comprensión a 7 días  
MPa 

(Kg/𝑐𝑚2) 

33.9 

(346) 

Mínimo 19.0 

(Mínimo 194) 

Resistencia Comprensión a 28 días (*) 
MPa 

(Kg/𝑐𝑚2) 

42.3 

(431) 

Mínimo 28.0 

(Mínimo 286) 

    

Tiempo de Fraguado Vicat:    

Fraguado Inicial min 138 Mínimo 45 

Fraguado Final min 267 Máximo 375 

Fuente: Cementos Pacasmayo. 

 

 

 

 

 

 



  

 16  

3.3.1.2.Agua 

 

El agua que ha de ser empleada en la preparación del concreto deberá cumplir con los 

requisitos de la Norma NTP 339.088 y ser de preferencia, potable. 

 

Tabla 6.  Requisitos para el agua de mezclado. 

Descripción Valor Máximo Admisible 

Cloruros  300 ppm 

Sulfatos 300 ppm 

Sales de Magnesio 150 ppm 

Sales Solubles 150 ppm 

PH Mayor de 7 

Sólidos en suspensión 1500 ppm 

Materia Orgánica 10 ppm 

Fuente: NTP 339.088. 

 

3.3.1.3. Adición antideslave – Sika Fume 

 

Esta adición fue proporcionada por la empresa SIKA, la cual es una adición en polvo fino, 

color gris, con base en microsílica, que permite aumentar las resistencias mecánicas y 

químicas de hormigones y morteros endurecidos. Las características del producto de detallan 

en ANEXO 3 (Ficha técnica). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.  Microsílice – Adición antideslave (Sika Fume). 
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3.3.1.4.Aditivo superplastificante - Sika ViscoCrete – 1110 PE 

 

Este aditivo fue proporcionado por la empresa SIKA, el cual es un poderoso 

superplastificante de tercera generación para concretos y morteros. Las características del 

producto de detallan en ANEXO 3 (Ficha técnica). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.  Aditivo Superplastificante (Sika ViscoCrete – 1110 PE). 

 

3.3.1.5.Agregado Fino 

 

El agregado fino utilizado se obtuvo de la cantera “Josecito”, ubicada en la carretera Jaén - 

Chamaya, distrito de Jaén, provincia de Jaén, departamento de Cajamarca. 

Coordenadas UTM según Datum WGS-84: NORTE: 9355642 y ESTE: 748276 

 

3.3.1.6.Agregado grueso 

 

El agregado grueso utilizado se obtuvo de la cantera “Santa Rosa”, ubicada en la carretera 

Jaén – San Ignacio, distrito de Jaén, provincia de Jaén, departamento de Cajamarca. Se 

consideró conveniente trabajar con un TMN de 1/2´´. 

Coordenadas UTM según Datum WGS-84: NORTE: 9374520 y ESTE: 749836 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.  Canteras de agregados. 
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3.3.2. Ensayos para determinar las características físicas de los agregados 

 

3.3.2.1. Extracción y preparación de muestras 

 

Normativa: NTP 400.010 

Se realiza con el propósito de obtener muestras que denoten la naturaleza y condiciones del 

material al cual representan. La investigación preliminar y el muestreo de potenciales 

canteras de agregados, ocupan un lugar muy importante porque ella determina la 

conveniencia de su utilización. 

 

3.3.2.2. Reducción de las muestras de agregados a tamaño de ensayo 

 

Normativa: NTP 400.043 

Procedimiento: El procedimiento es el mismo para el agregado fino y agregado grueso. 

 

Figura 6.  Procedimiento de reducción de muestras de agregados a tamaño de ensayo. 

 

Figura 7.  Cuarteo del agregado fino. 

Depositar la muestra en una
superficie plana y libre de impurezas

Hacer un monticulo y aplanar con
una pala el centro del monticulo
hasta la base de la superficie.

Se divide el material en cuatro partes
iguales; seleccionando muestras de
dos partes opuestas para elaborar los
ensayos que corresponden.
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Figura 8.  Cuarteo del agregado grueso. 

 

3.3.2.3. Contenido de humedad  

 

Normativa: NTP 339.185 

Los agregados generalmente se encuentran húmedos y varían con el estado del tiempo, razón 

por la cual se debe determinar frecuentemente el contenido de humedad, para luego corregir 

las proporciones de una mezcla. 

 

Procedimiento: El procedimiento es el mismo para el agregado fino y agregado grueso. 

 

 

Figura 9.Procedimiento para contenido de humedad. 

Contenido de humedad.
Hacer el muestreo del agregado de
acuerdo a la NTP 400.010.

Determinar la masa de la muestra
con precisión de 0.1%.

Secar la muestra completamente en
el recipiente por medio de la fuente
de calor elegida.

Determinar la masa de la muestra
seca, después de que haya secado y
enfriado lo suficiente para no dañar
la balanza.

Calcular el contenido de humedad
según NTP 339.185.
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Figura 10.  Muestra de agregado fino para determinar el contenido de humedad. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.  Muestra de agregado grueso para determinar el contenido de humedad. 

 

Cálculos: 

 

𝑃 =  
100(𝑊 − 𝐷)

𝐷
 

Donde:  

P = Contenido total de humedad total evaporable de la muestra en porcentaje. 

W = Masa de la muestra húmeda original en gramos. 

D = Masa de la muestra seca en gramos.  
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3.3.2.4. Cantidad de material fino que pasa el tamiz N° 200 

 

Normativa: NTP 339.132 

Procedimiento: El procedimiento es el mismo para el agregado fino y agregado grueso. 

La cantidad de la muestra fue de 1000 gr para el agregado fino y 3000 gr para el agregado 

grueso. Realizado el procedimiento con las muestras se procede a realizar sus respectivos 

análisis granulométricos. 

 

Figura 12.  Procedimiento para cantidad de material fino que pasa el tamiz N° 200. 

 

Figura 13.  Lavado del agregado fino por la malla N° 200. 

 

Figura 14.  Lavado del agregado grueso por la malla N° 200. 

Cantidad de material fino
que pasa el tamiz Nº 200)
por lavado.

Se extrae la muestra indicada; la
cantidad que se toma es de acuerdo
a la norma.

Secar la muestra de ensayo en la
estufa, hasta peso constante a una
temperatura de 110 +/- 5 ºC.
Determinar la cantidad con una
aproximacion al 0.1% de la masa de
la muestra de ensayo.

Se lava la muestra por la malla Nº
200; tener cuidado para evitar la
decantacion de las particulas mas
gruesas de la muestra. Repetir esta
operacion hasta que el agua de
lavado este claramente clara.

Secar el agregado lavado hasta obtener un
peso constante, a una temperatura de 110
+/- 5 ºC y determinar el peso con una
aproximacion de 0.1% del peso original de
la muestra.
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Cálculos: 

A = 
(𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙−𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑎)∗100

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙
 

 

Donde:  

A = Porcentaje del material fino que pasa el tamiz N° 200 

 

3.3.2.5. Análisis granulométrico de los agregados  

 

Normativa: NTP 400.012 

 

Procedimiento para el agregado fino: 

 

Figura 15.  Procedimiento para análisis granulométrico - Agregado Fino. 

 

 

 

Análisis Granulometrico
del Agregado Fino

Hacer el muestreo de acuerdo a la NTP 400.010

Reducir la muestra a tamaño de
ensayo según la NTP 400.012

Se tomo y seco una muestra de 1000 gr a
una temperatura de 110 +/- 5 ºC

Seleccionar tamaños adecuados
de tamices y verificar el orden Nº
4, Nº 8, Nº 16, Nº 30, Nº 50, Nº
100, Nº 200.

Encajar los tamices en orden de
abertura decreciente y colocar la
muestra sobre el tamiz superior.
Agitar los tamices manualmente o
por medio de un aparato mecanico
por un tiempo adecuado.

Pesar el material retenido en cada
tamiz y anotar los resutados.

Calcular, el porcentaje retenido parcial,
porcentaje retenido acumulado y
porcentaje que pasa. Verificar si cumple
con el uso granulometrico según la NTP
400.037 / ASTM C-33
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Tabla 7.  Limites granulométricos para el agregado fino. 

Porcentaje de peso (masa) que pasa 

Tamiz n° Límites totales C M F 

3/8” 100 100 100 100 

N° 4 89 – 100 95 – 100 89 – 100 89 – 100 

N° 8 65 – 100 80 – 100 65 – 100 80 – 100 

N° 16 45 – 100 50 – 85 45 – 100 70 – 100 

N° 30 25 – 100 25 – 60 25 – 80 55 – 100 

N° 50 5 – 70 10 – 30 5 – 48 5 – 70 

N° 100 0 – 12 2 – 10 0 - 12 0 – 12 

Fuente: ASTM C-33. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16.  Análisis granulométrico del agregado fino. 
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Procedimiento para el agregado grueso: 

 

Figura 17.  Procedimiento para análisis granulométrico - Agregado Grueso. 

 

  

 

 

 

 

 

 Figura 18.  Análisis granulométrico del agregado grueso. 

 

  

 

Análisis Granulometrico
del Agregado Grueso

Hacer el muestreo de acuerdo a la NTP 400.010

Reducir la muestra a tamaño de
ensayo según la NTP 400.012

Se tomo y seco una muestra de 3000 gr a
una temperatura de 110 +/- 5 ºC

Seleccionar tamaños adecuados de
tamices y verificar el orden 1/2", 3/8",
Nº 4, Nº 8, Nº 16, Nº 50.

Encajar los tamices en orden de
abertura decreciente y colocar la
muestra sobre el tamiz superior.
Agitar los tamices manualmente o
por medio de un aparato mecanico
por un tiempo adecuado.

Pesar el material retenido en cada
tamiz y anotar los resutados.

Calcular, el porcentaje retenido parcial,
porcentaje retenido acumulado y
porcentaje que pasa. Verificar si cumple
con el uso granulometrico según la NTP
400.037
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Tabla 8.   Requisitos granulométricos del agregado grueso. 

Huso 
Tamaño Máximo 

Nominal 

Porcentaje que pasa por tamices normalizados  

100 mm 90 mm 75 mm 63 mm 50 mm 37.5 mm 25.0 mm 19.0 mm 12.5 mm 9.5 mm 4. 75 mm 2.36 mm 1.18 mm 300 µm 

(4 pulg) (3 1/2 pulg) (3 pulg) (2 1/2 pulg) (2 pulg) (1 1/2 pulg) (1 pulg) (3/4 pulg) (1/2 pulg) (3/8 pulg) N° 4 N° 8 N° 16 N° 50 

1 
90 mm a 37.5 mm 

100 90 a 100 ----- 26 a 60 ----- 0 a 15 ----- 0 a 15 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 
(3 1/2 pulg a 1/2 pulg) 

2 
63 mm a 37.5 mm 

----- ----- 100 90 a 100 35 a 70 0 a 15 ----- 0 a 5 ----- ----- ----- ----- ----- ----- 
(3 1/2 pulg a 1 1/2 pulg) 

3 
50 mm a 25.0 mm 

----- ----- ----- 100 90 a 100 35 a 70 0 a 15 ----- 0 a 15 ----- ----- ----- ----- ----- 
(2 pulg a 1 pulg) 

357 
50 mm a 4.75 mm 

----- ----- ----- 100 95 a 100 ----- 35 a 70  ----- 10 a 30 ----- 0 a 5 ----- ----- ----- 
(2 pulg a N° 4) 

4 
37.5 mm a 19.0 mm 

----- ----- ----- ----- 100 90 a 100 20 a 55 0 a 5 ----- 0 a 5 ----- ----- ----- ----- 
(1 1/2 pulg a 1/4 pulg) 

467 
37.5 mm a 4.75 mm 

----- ----- ----- ----- 100 95 a 100 ----- 35 a 70 ----- 10 a 30 0 a 5 ----- ----- ----- 
(1 1/2 pulg a N° 4) 

5 
25.0 mm a 9.5 mm 

----- ----- ----- ----- ----- 100 90 a 100 20 a 55 0 a 10 0 a 5 ----- ----- ----- ----- 
(1 pulg a 1/2 pulg) 

56 
25.0 mm a 9.5 mm 

----- ----- ----- ----- ----- 100 90 a 100 40 a 85 10 a 40 0 a 15 0 a 5 ----- ----- ----- 
(1 pulg a 3/8 pulg) 

57 
25.0 mm a 4.75 mm 

----- ----- ----- ----- ----- 100 95 a 100 ----- 25 a 60 ----- 0 a 10 0 a 5 ----- ----- 
(1 pulg a N° 4) 

6 
19.0 mm a 9.5 mm 

----- ----- ----- ----- ----- ----- 100 90 a 100 20 a 55 0 a 15 0 a 5 ----- ----- ----- 
(3/4 pulg a 3/8 pulg) 

67 
19. 0 mm 4.75 mm 

----- ----- ----- ----- ----- ----- 100 90 a 100 ----- 20 a 55 0 a 10 0 a 5 ----- ----- 
(3/4 a N° 4) 

7 
12.5 mm a 4.75 mm 

----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- 100 90 a 100 40 a 70 0 a 15 0 a 5 ----- ----- 
(1/2 pulg a N° 4) 

8 
9.5 mm a 2.36 mm 

----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- 100 85 a 100 10 a 30 0 a 10 0 a 5 ----- 
(3/8 pulg a N° 8) 

8.9 
9.5 mm a 1.18 mm 

----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- 100 90 a 100 25 a 55 5 a 30 0 a 10 0 a 5 
3/8 pulg a N° 16) 

9 
4.75 mm a 1.18 mm 

----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- 100 85 a 100 10 a 40 0 a 10 0 a 5 
(N° 4 a N° 16) 

Fuente: NTP 4000.037 Especificaciones normalizadas para agregados en concreto.
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Cálculos:  

 

A. Módulo de fineza  

 

El módulo de fineza es un índice de la finura del agregado, que se obtiene a partir del 

análisis granulométrico sumando los porcentajes retenidos acumulados de material en cada 

uno de los tamices especificados: (3”, 1 ½”, 3/4”, 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, 

N° 100) y divido por 100. 

El módulo de fineza para el agregado fino se calculó así:  

 

𝑀𝐹𝑎𝑓 =  
∑ % 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 (𝑁°4, 𝑁° 8, 𝑁° 16, 𝑁°30, 𝑁° 50, 𝑁° 100)

100
 

Donde:  

 

MFaf = Modulo de fineza del agregado fino 

 

El módulo de fineza para el agregado grueso se calculó así:  

 

𝑀𝐹𝑎𝑔 =  
∑ % 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 (3/8", 𝑁°4, 𝑁° 8, 𝑁° 16, 𝑁° 30, 𝑁° 50, 𝑁° 100)

100
 

Donde:  

 

MFag = Modulo de fineza del agregado grueso 

 

B. Tamaño máximo 

 

De acuerdo a la NTP 400.037 el tamaño máximo del agregado es el que corresponde al 

menor tamiz por el que pasa toda la muestra de agregado grueso. 

 

C. Tamaño máximo nominal 

 

De acuerdo a la NTP 400.037 es el que corresponde al menor tamiz de la serie utilizada 

que produce el primer retenido entre 5% y 10%. 
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3.3.2.6. Peso específico y absorción del agregado fino  

 

Normativa: NTP 400.022 

Procedimiento: 

 

Figura 19.  Procedimiento para peso específico y absorción del agregado fino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20.  Peso específico y absorción del agregado fino. 

Peso específico y absorción

del agregado fino

Seleccionar aproximadamente 1000 gr
mediante el método del cuarteo y secar a
temperatura constante . Cubrir la muestra con
agua y reposar por 24 h +/- 4 h.

Decantar el exceso de agua,
luego extender la muestra sobre
una bandeja para el secado
mediante una corriente de aire
tibio.

En el molde conico colocar la muestra,
golpear suavemente 25 veces con la varilla
de metal y levantar el molde verticalmente
para comprobar si la muestra esta saturada
superficialmente seca (SSS).

Pesar una muestra de 500g.
luego llenar y pesar un frasco
con agua a temperatura de
21°C a 25°C hasta alcanzar
500 cm3.

Añadir la muestra saturada
superficialmente seca en el frasco con agua
y agitar el frasco con el fin de eliminar
burbujas de aire para luego pesar.

Sacar el agregado fino del frasco, para secarlo
en el horno a una temperatura constante de 110
+/- 5 ºC. Luego dejar enfriar y pesar.

Calcular el peso específico
y la absorción según NTP
400.022
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3.3.2.7. Peso específico y absorción del agregado grueso. 

 

Normativa: NTP 400.021   

Procedimiento: 

Figura 21. Procedimiento para peso específico y absorción del agregado grueso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22.  Peso específico y absorción del agregado grueso. 

Peso específico y absorción
del agregado grueso.

Mediante el metodo del cuarteo
seleccionar aproximadamente 5000 gr
de agregado.

Descartar todo el material que pasa el tamiz
N°4. Lavar el material para remover polvo u
otras impurezas superficiales.

Secar la muestra y sumergirla
en agua por 24 h +/- 4 h.

Remover la muestra del agua y hacerla
rodar sobre un paño grande y absorbente,
hasta hacer desaparecer toda la pelicula
de agua visible, Inmediatamente después
de haber secado superficialmente el
agregado grueso, pesar el agregado.

Colocar de inmediato la
muestra saturada con
superficie seca en la cesta de
alambre y determinar su peso
en agua a una temperatura de
23°c +/-1.7 °c.

Secar la muestra hasta peso constante, a una
temperatura de 100°c +/- 5 °C y dejar enfriar a
temperatura ambiente de 1 h a 3 h y pesar.

Calcular el peso específico
según NTP 400.021.



  

29 

 

Cálculos para el agregado fino: 

 

Peso específico de masa (Pem) = 
𝐴

(𝐵+ 𝑆−𝐶)
 

Peso específico de masa saturado con superficie seca (PeSSS) = 
𝑆

( 𝐵+𝑆−𝐶)
 

Peso específico aparente (Pea) = 
𝐴

( 𝐵+𝐴 − 𝐶)
 

Absorción % (Ab) = 100 ∗  
( 𝑆−𝐴)

𝐴
 

 

Donde: 

 

A = Masa de la muestra seca al horno en gramos. 

B = Masa del picnómetro llenado de agua hasta la marca de calibración en gramos. 

C = Masa del picnómetro lleno de la muestra y el agua hasta la marca de calibración en 

gramos. 

S = Masa de la muestra de saturado superficialmente seca en gramos. 

 

Cálculos para el agregado grueso: 

 

Peso específico de masa (Pem) = 
𝐴

𝐵−𝐶
 

Peso específico de masa saturada con superficie seca (PeSSS) = 
𝐵

( 𝐵−𝐶)
 

Peso específico aparente (Pea) = 
𝐴

(𝐴 − 𝐶)
 

Absorción (Ab) = 100 ∗  
( 𝐵−𝐴 )

𝐴
  

 

Donde:  

 

A = Peso de la muestra seca en el aire en gramos. 

B = Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire en gramos. 

C = Peso en el agua de la muestra saturada. 
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3.3.2.8. Peso unitario de los agregados. 

 

Normativa: NTP 400.017 

Procedimiento: El procedimiento para determinar el peso unitario suelto y compactado es 

el mismo para el agregado fino y agregado grueso. 

 

 

Figura 23.  Procedimiento para peso unitario suelto de los agregados. 

 

 

 

 

 

 

Figura 24.  Peso unitario suelto del agregado fino. 

 

Figura 25.  Peso unitario suelto del agregado grueso. 

Peso unitario suelto del agregado
fino y grueso.

Obtener la muestra de conformidad
con la NTP 400.010

Reducir la cantidad de la muestra a
tamaño de ensayo según NTP
400.043

La muestra sera 125% a 200% de
la cantidad requeridad para llenar
la capacidad del recipiente.

Descargar el agregado desde una altura
no mayor de 50mm (2") por encima de la
parte superior del recipiente, luego
eliminar el agregado sobrante utilizando
una regla.

Pesar el recipiente con su
contenido y el recipiente vacio.
Calcular el peso unitario suelto
segun la NTP 400.017
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Figura 26.  Procedimiento para peso unitario compactado de los agregados. 

 

 

 

 

 

Figura 27.  Peso unitario compactado del agregado fino 

Figura 28.  Peso unitario compactado del agregado grueso 

 

Cálculo para determinar el peso unitario suelto y compactado de los agregados: 

P. U. S = 
( 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜)−(𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜)

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 
 

 

P. U. C = 
( 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜)−(𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜)

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 
 

Peso unitario 
compactado del 

agregado fino y grueso.

Obtener la muestra de 
conformidad con la NTP 400.010.

Reducir la cantidad de la muestra a 
tamaño de ensayo segun NTP 400.043.

La muestra sera 125% a 200% de 
la cantidad requeridad para llenar 

la capacidad del recipiente.

Limpiar un recipiente seco, 
de peso y capacidad 

conocida; la compactacion 
sera por apisonado.

Llenar el recipiente con el agregado en tres 
capas aplicando 25 golpes por cada capa con 
una varilla de 5/8" de diametro y 60 cm de 

longitud, nivelar, enrasar y pesar.

Pesar el recipiente con su 
contenido y el recipiente 

vacio.

Calcular el peso unitario compactado 
segun la NTP 400.017
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3.3.2.9. Máxima compacidad de los agregados. 

 

Normativa: NTP 400.017 

Procedimiento: 

 

Figura 29.  Procedimiento para máxima compacidad de los agregados. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30.  Máxima compacidad de los agregados. 

Maxima compacidad de los 
agregados.

Obtener la muestra de conformidad 
con la NTP 400.010

Reducir la cantidad de la 
muestra a tamaño de ensayo 

según NTP 400.043

Establecer los porcentajes de combinacion 
y pesar los agregados de acuerdo a ello. 

Mezclar completamente hasta formar una 
sola muestra.

Llenar el recipiente con la 
combinacion de ambos agregados 
en tres  capas aplicando 25 golpes 
por cada capa con una varilla de 

5/8" de diametro y 60 cm de 
longitud, enrasar y pesar.

Tomar porcentajes de agregado fino y 
agregado grueso con variaciones 

porcentuales de 5%, hasta definir la 
mejor combinacion de agregados donde 

se obtenga el máximo peso unitario 
compactado. Repetir el procedimiento.
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3.3.3. Diseño de mezcla 

 

Concluidos los correspondientes ensayos de los agregados para determinar sus propiedades 

físicas, se procedió a realizar el diseño de mezclas considerando las siguientes propiedades: 

 

Tabla 9.  Resumen de las propiedades físicas de los componentes del concreto. 

Propiedades 

Componentes del concreto 

Agregado 

grueso 

Agregado 

fino 
Cemento Agua Microsílice 

Aditivo 

Superp. 

TMN 1/2 ”      

MF 6.35 3     

Humedad (%) 0.51 0.31     

Peso específico 

(kg/m3) 
2 649 2 612 3 100 1 000 2 200 1 200 

Absorción (%) 1.35  2.09      

Peso unitario 

suelto (kg/m3) 
1 375.02 1 708.19     

Peso unitario 

compactado 

(kg/m3) 

1 548.74 1 869.91     

Fuente: Elaboración propia. 

 

El proceso de diseño de mezcla utilizado en la presente investigación se basa en la 

optimización por separado de la fracción de la pasta y el esqueleto granular. Se tuvo como 

referencia el método de diseño de concreto propuesto en el ACI 237R-07, tales como: 

cantidad de material cementante, cantidad de agregado grueso, fracción de pasta y fracción 

de mortero. El material cementante está conformado por el cemento y la Microsílice (adición 

antideslave); la pasta compuesta por el material cementante, agua, aditivo superplastificante 

y el aire; mientras que el mortero vendría hacer la suma de la pasta más el agregado fino. El 

proporcionamiento de los componentes del concreto estuvo sujeto a las recomendaciones 

mostradas a continuación, tratando de cumplirlas en lo posible. 
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Tabla 10.  Parámetros para el proporcionamiento de mezclas de HAC. 

Parámetros 

Volumen absoluto de agregado grueso 28 – 32 % (TMN 12 mm) 

Fracción de pasta 34 – 40 % (volumen total de la mezcla) 

Fracción de mortero 68 – 72 % (Volumen total de la mezcla) 

Relación típica a/mc 0.32 – 0.45 

Contenido de material cementicio 
386 – 475 kg/m3 (Contenidos menores 

usar agentes modificadores de viscosidad) 

Fuente: ACI 237R-07. 

 

Para encontrar la óptima composición de los agregados en la mezcla de concreto se 

determinó según el criterio de máxima compacidad de la combinación de agregados, 

estableciendo diferentes combinaciones de la relación Arena / Piedra (A/P) donde se obtenga 

el máximo peso unitario compactado que nos permita obtener un mejor acomodo de los 

agregados y reducir los vacíos en el concreto. Adicionalmente se trató de corroborar dicha 

composición de los agregados obtenida según el criterio de máxima compacidad mediante 

el método de Fuller, encontrando otra relación A/P que se comporte mejor respecto a la curva 

de Fuller.  

 

Se realizó tres diseños de mezclas con una relación a/c de 0.45 de acuerdo a la dosificación 

de adición antideslave propuesta inicialmente, es decir considerando 6%, 10% y 14% de 

Microsílice en cada mezcla de concreto. 

 

Se analizó previamente los procedimientos de selección de materiales para el diseño de 

mezclas tratando de cumplir las exigencias establecidas por el método de diseño adoptado 

(ACI 237R-07), evaluando posteriormente dichas mezclas de concreto antideslave mediante 

ensayos piloto. Los resultados obtenidos permitieron plantear un criterio efectivo de 

evaluación y control de los requisitos que debe cumplir la mezcla de concreto.  

 

Los diseños de concreto presentados son el resultado de la realización de mezclas de prueba 

de las cuales se combinaron los mejores resultados para conseguir un diseño adecuado que 

cumpla con los parámetros que exige la elaboración de un concreto antideslave, claro está, 

ajustado a las condiciones de los materiales presentes en nuestro entorno, pasando 
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posteriormente a la elaboración y curado de testigos cilíndricos de concreto, para finalmente 

poder evaluar la resistencia a la compresión de los mismos. 

 

3.3.3.1. Elección del valor para el ensayo de extensión de flujo  

 

La elección de este valor está sometida a las características de los elementos estructurales a 

vaciar, nivel de refuerzo, elementos profundos, energía de colocación. Las zonas sombreadas 

representan un problema y deberían en lo posible evitarse. El Slump Flow escogido fue de 

660 mm con el fin de cumplir los parámetros estipulados en la tabla que se muestra. 

 

Tabla 11.  Parámetros para elección del Slump Flow 

Características Nivel 
Slump Flow (mm) 

< 550 550 – 650 > 650 

Nivel de refuerzo 

Bajo    

Medio    

Alto    

Elementos profundos 

Bajo    

Medio    

Alto    

Energía de colocación 

Bajo    

Medio    

Alto    

Fuente: (Daczko y Constantiner, 2001) 

 

3.3.3.2. Elección de la relación agua/cemento 

Se escogió una relación a/c de 0.45 cumpliendo con lo especificado en la tabla 10. 

 

3.3.3.3. Estimación del material cementante 

El criterio para la elección de la cantidad de material cementante fue tomada de la siguiente 

tabla, donde para un Slump Flow de 660 mm tenemos, en teoría una cantidad de 458 kg/m3 

de material cementante; pero se utilizó 450 kg/m3 con los cuales se obtuvieron buenos 

resultados. Además, estamos cumpliendo con lo especificado en la tabla 10. 
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Tabla 12.  Rangos de contenido de material cementicio. 

mm 
Slump Flow 

< 550 

Slump Flow 

550 - 600 

Slump Flow 

> 650 

Contenido de material 

cementicio (kg/m3) 
355 - 385 385 - 445 > 458 

Fuente: ACI 237 R-07. 

 

Es preciso recalcar que el material cementante estuvo conformado por el cemento más la 

Microsílice (Adición antideslave), donde la cantidad de Microsílice se encontró en peso del 

material cementante y la cantidad de cemento vendría hacer la diferencia que complete los 

450 kg/m3 de dicho material encontrado en el paso anterior. A continuación, se detalla los 

contenidos de material cementante usados: 

 

Tabla 13.  Cantidad de material cementicio por metro cubico de concreto.  

Material Cementicio (Cemento / Microsílice) (kg/m3) 

Diseño 
Cemento 

 (kg/m3) 

Microsílice 

(kg/m3)   

Mc   

(kg/m3) 

CAD 6% SF 423 27 450 

CAD 10% SF 405 45 450 

CAD 14% SF 387 63 450 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.3.3.4. Estimación del agua de diseño 

Teniendo ya definidas la relación a/c y el contenido de cemento a usar en el diseño por metro 

cubico de concreto podemos estimar fácilmente la cantidad de agua de diseño presente en el 

concreto. Dicha cantidad estuvo condicionada a mezclas de prueba donde se obtengan el 

mejor comportamiento del concreto. Debido a la baja relación a/c se consideró conveniente 

la utilización de un aditivo superplastificante en la mezcla con el propósito de no incrementar 

dicha relación y evitar resultados que no se esperan; es por ello que al agua de diseño 

encontrada se le resto 5 L, obteniendo un muy buen comportamiento de las mezclas. 

A continuación, se detalla la cantidad de agua usada acorde con las diferentes adiciones 

consideradas para los tres diseños de mezcla. 
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Tabla 14.  Cantidad de agua por metro cubico de concreto. 

Agua de diseño (lt/m3) 

Diseño 
Aditivo 

(%) 

Agua de diseño 

(lt/m3) 

Agua reducida 

(lt/m3) 

Agua final 

(lt/m3) 

CAD 6% SF 1.4 190 5 185 

CAD 10% SF 1.65 182 5 177 

CAD 14% SF 2 174 5 169 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.3.3.5. Estimación del aditivo superplastificante 

La cantidad de aditivo superplastificante usado también es el resultado de una 

experimentación previa de diferentes mezclas, las cuales deben cumplir con ciertas 

propiedades en estado fresco que se detallaran más adelante. La cantidad de aditivo estuvo 

en función del peso del cemento. 

 

Tabla 15.  Cantidad de aditivo superplastificante por metro cubico de concreto. 

Aditivo superplastificante (Sika ViscoCrete – 1110 PE) (lt/m3) 

Diseño 
Cemento 

(kg/m3) 

Aditivo 

 (%) 

Cantidad de 

aditivo (lt/m3) 

CAD 6% SF 423 1.4 5.92 

CAD 10% SF 405 1.65 6.68 

CAD 14% SF 387 2 7.74 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.3.3.6. Elección del contenido de aire atrapado 

Según el estudio realizado de los agregados tenemos un TMN de 1/2”, valor con el que 

fácilmente se estimó la cantidad de aire atrapado mediante el uso de la siguiente tabla. 
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Tabla 16.  Contenido de aire atrapado 

Tamaño máximo nominal Aire atrapado 

3/8 ” 3.0 % 

1/2 ” 2.5 % 

3/4 ” 2.0 % 

1 ” 1.5 % 

1 1/2 ” 1.0 % 

2 ” 0.5 % 

3 ” 0.3 % 

6 ” 0.2 % 

Fuente: Concreto – Diseño de Mezclas – ICG 

 

3.3.3.7. Volumen absoluto de la pasta  

Encontradas las cantidades de material cementante, agua, aditivo superplastificante y aire, 

se puede calcular el volumen que ocupará la pasta en la mezcla de concreto para 1 m3; 

encontrado dicho valor podemos calcular también el volumen que será ocupado por los 

agregados en la mezcla. 

A continuación, se muestra los volúmenes absolutos de la pasta para los tres diseños de 

mezcla considerados. 

 

Tabla 17.  Volumen absoluto de la pasta y los agregados – CAD 6 % Microsílice  

Diseño de Concreto Antideslave - CAD 6% Microsílice 

Materiales de diseño por m3 Volumen absoluto de la pasta 

Cemento 423 Cemento 0.1365 

Microsílice 27 Microsílice 0.0123 

Agua de diseño 185 Agua de diseño 0.1854 

Aditivo superplastificante 5.92 Aditivo superplastificante 0.0049 

Aire 2.5 Aire 0.0250 

Volumen absoluto de la pasta = 0.3640 

Volumen absoluto de agregados = 0.6360 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 18.  Volumen absoluto de la pasta y los agregados – CAD 10 % Microsílice. 

Diseño de Concreto Antideslave - CAD 10% Microsílice 

Materiales de diseño por m3 Volumen absoluto de la pasta 

Cemento 405 Cemento 0.1306 

Microsílice 45 Microsílice 0.0205 

Agua de diseño 177 Agua de diseño 0.1773 

Aditivo superplastificante 6.68 Aditivo superplastificante 0.0056 

Aire 2.5 Aire 0.0250 

Volumen absoluto de la pasta = 0.3589 

Volumen absoluto de agregados = 0.6411 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Tabla 19.  Volumen absoluto de la pasta y los agregados – CAD 14 % Microsílice. 

Diseño de Concreto Antideslave - CAD 14% Microsílice 

Materiales de diseño por m3 Volumen absoluto de la pasta 

Cemento 387 Cemento 0.1248 

Microsílice 63 Microsílice 0.0286 

Agua de diseño 169 Agua de diseño 0.1692 

Aditivo superplastificante 7.74 Aditivo superplastificante 0.0065 

Aire 2.5 Aire 0.0250 

Volumen absoluto de la pasta = 0.3541 

Volumen absoluto de agregados = 0.6459 

Fuente: Elaboración propia.  

 

3.3.3.8. Volumen de los agregados 

El volumen encontrado de los agregados presentes en la mezcla de concreto estuvo 

condicionada a la aplicación de dos métodos: Método de Máxima Compacidad de la 

combinación de los agregados y el Método de Fuller; así encontradas las proporciones a 

trabajar se realizó los diseños de mezcla correspondientes para su evaluación del 

comportamiento de la mezcla en estado fresco y luego poder establecer la combinación final. 

A continuación, se detallan los métodos utilizados en el diseño del concreto antideslave. 

 

Máxima compacidad de los agregados 

 

Este método consiste en encontrar el máximo peso unitario compactado de la combinación 

Arena/Piedra (A/P). Se realizó distintas combinaciones de (A/P) con variaciones 

porcentuales de 5%, obteniendo el peso unitario compactado de cada una; la combinación 
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que arroje el mayor valor se escoge para el diseño, sustentando esta elección en que la 

combinación adoptaba presenta menor contenido de vacíos, por ende, se generaría mezclas 

más económicas ya que se reducirá significativamente un componente que demanda mayor 

gasto en la elaboración del concreto, es decir la pasta (material cementante, agua y aditivo). 

 

Tabla 20.  Máxima compacidad de los agregados. 

Resumen máxima compacidad de la combinación de los agregados 

Combinación 

elegida 

 Peso. agregado + 

rec. (gr) 

Peso rec. 

(gr) 

Peso 

Agregado 

(gr)  

Vol. rec. 

(m3) 

P.U.C 

(kg/m3) 

40A/60P 16491.67 8490 8001.67 0.00411 1946.88 

45A/55P 16625.33 8490 8135.33 0.00411 1979.4 

50A/50P 16903 8490 8413.00 0.00411 2046.96 

55A/45P 16923.67 8490 8433.67 0.00411 2051.99 

60A/40P 16963.33 8490 8473.33 0.00411 2061.64 

65A/35P 16870.67 8490 8380.67 0.00411 2039.09 

70A/30P 16738.67 8490 8248.67 0.00411 2006.98 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 31.  Máxima compacidad de la combinación de los agregados. 
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Entonces realizadas las distintas combinaciones de agregados, la que presento el máximo 

peso unitario compactado es la combinación (A/P) de (60/40). 

 

Método de Fuller 

 

Es un método analítico donde la correlación entre las propiedades de los agregados y la del 

hormigón es más rigurosa ya que partiendo de unos determinados agregados se propone 

conformar una granulometría conjunta del material, de manera que se ajuste 

aproximadamente a una curva granulométrica continua para la composición óptima de los 

agregados en el concreto. 

La curva es de la forma: 

𝑌 = 100(
𝑑

𝐷
)𝑛 

Donde: 

Y: Porcentajes de agregados que pasan a través del tamiz de abertura d 

d: Abertura en mm de cada uno de los tamices de la serie empleada 

D: Tamaño máximo nominal del agregado en mm. 

n: Potencia granulométrica que varía entre 0.2 y 0.5 

La relación arena/piedra, se determina gráficamente: 

- Se dibujan las curvas granulométricas de los dos agregados 

- En el mismo papel se dibuja la parábola de Fuller  

- Por la malla N°4 trazamos una vertical, la cual determinara en las curvas trazadas 

tres puntos. 

 A = % Agregado fino que pasa por la malla N° 4 

 B = % Agregado grueso que pasa por la malla N° 4 

 C = % Agregado ideal que pasa por la malla N° 4 

Si llamamos: 

α: % en volumen absoluto del agregado fino dentro de la mezcla de agregados. 

β: % en volumen absoluto del agregado grueso dentro de la 

mezcla de agregados. 

 Entonces:  

𝛼 =
𝐶 − 𝐵

𝐴 − 𝐵
 𝑥 100 

𝛽 = 100 − 𝛼 
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Teniendo los valores de α y β podemos calcular el volumen del agregado fino y agregado 

grueso por metro cubico de concreto. 

 

Tabla 21.  Proporcionamiento de agregados – Método de Fuller.  

Método de Fuller 

Tamiz 
Abertura % Pasa % Pasa % Pasa % Pasa Fuller 

(mm) AG AF Mezcla 1 Mezcla 2 12.500 

3" 75.000 100 100 100 100   

2 1/2" 62.500 100 100 100 100   

2" 50.000 100 100 100 100   

1 1/2" 37.500 100 100 100 100   

1" 25.000 100 100 100 100   

3/4" 19.000 100 100 100 100   

1/2" 12.500 92 100 97 97 100 

3/8" 9.500 59 100 86 87 87 

Nº 4 4.750 3 92 62 63 62 

Nº 8 2.360 1 79 53 54 43 

Nº 16 1.180 1 63 42 43 31 

Nº 30 0.600 0 39 26 27 22 

Nº 50 0.300 1 19 13 13 15 

Nº 100 0.15 0 7 4 5 11 

  β α  A = 92  

Combinación 1:  0.34 0.66  B = 3  

Combinación 2:  0.32 0.68  C = 62  

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 32.  Proporcionamiento de agregados - Método de Fuller. 

 

En este apartado es necesario recalcar que aplicando este método analítico (Método de 

Fuller) de combinación de los agregados; la curva mediante calculo que mejor se ajusta a la 

curva ideal de Fuller es la combinación (A/P) de (66/34). 

 

De la aplicación de ambos métodos, tanto el método de máxima compacidad como el método 

de Fuller para determinar la composición óptima de los agregados que conformaran la 

mezcla podemos decir lo siguiente:  

- Del método de máxima compacidad, encontrada la combinación (A/P) de (60/40) se 

procedió a la elaboración del concreto y se notó que la mezcla presentaba segregación 

y sangrado, por lo que se descartó dicha combinación. 

- Del método de Fuller, encontrada la combinación (A/P) de (66/34) se procedió a la 

realización del concreto y se observó que la mezcla no presentaba segregación y un 

mínimo sangrado, descartando también dicha combinación. 

 

Dichos resultados no fueron del todo inválidos ya que sirvieron para ir ajustando y encontrar 

la combinación ideal de los agregados, llegando a establecer finalmente una combinación de 
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(A/P) de (68/32) con la que se obtuvieron resultados satisfactorios y se trabajó los diseños 

definitivos. 

A continuación, se muestra la cantidad de agregados para un 1 m3. 

 

Tabla 22.  Cantidad de agregados por metro cubico de concreto. 

Agregados (kg/m3) 

Diseño 
Vol. Absoluto 

agregados 

Agregado Fino 

(kg/m3)   

Agregado Grueso  

(kg/m3) 

CAD 6% SF 0.6360 1130 539 

CAD 10% SF 0.6411 1139 543 

CAD 14% SF 0.6459 1147 548 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.3.3.9. Corrección de los componentes del concreto por humedad. 

Establecidos todos los componentes que conformaran la mezcla de concreto, corregidos por 

humedad, se procede a la realización del ensayo de extensión de flujo y embudo V, donde 

tenemos dos situaciones: 

 Si la mezcla cumple los requerimientos se procede con el siguiente   paso. 

 Si la mezcla no cumple con los requerimientos se evalúa la composición de la mezcla 

(contenido de pasta, mortero, cantidad de agregado grueso y cantidad de aditivo 

superplastificante). 

En las siguientes tablas se muestran los componentes para 1 m3 en estado seco y corregidos 

por humedad, necesarios para la elaboración del concreto. 

 

Tabla 23.  Componentes del concreto por metro cubico - CAD 6 % Microsílice. 

Diseño de Concreto Antideslave - CAD 6% Microsílice 

Materiales de diseño por m3 Materiales corregidos por humedad por m3 

Cemento (kg) 423 Cemento (kg) 423 

Microsílice (kg) 27 Microsílice (kg) 27 

Agua de diseño (lt) 185 Agua efectiva (lt) 210 

Agregado fino seco (kg) 1130 Agregado fino húmedo (kg) 1133 

Agregado grueso seco (kg) 539 Agregado grueso húmedo (kg) 542 

Aditivo superplastificante (lt) 5.92 Aditivo superplastificante (lt) 5.92 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 24.  Componentes del concreto por metro cubico - CAD 10 % Microsílice. 

Diseño de Concreto Antideslave - CAD 10% Microsílice 

Materiales de diseño por m3 Materiales corregidos por humedad por m3 

Cemento (kg) 405 Cemento (kg) 405 

Microsílice (kg) 45 Microsílice (kg) 45 

Agua de diseño (lt) 177 Agua efectiva (lt) 202 

Agregado fino seco (kg) 1139 Agregado fino húmedo (kg) 1142 

Agregado grueso seco (kg) 543 Agregado grueso húmedo (kg) 546 

Aditivo superplastificante (lt) 6.68 Aditivo superplastificante (lt) 6.68 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 25.  Componentes del concreto por metro cubico - CAD 14 % Microsílice. 

Diseño de Concreto Antideslave - CAD 14% Microsílice 

Materiales de diseño por m3 Materiales corregidos por humedad por m3 

Cemento (kg) 387 Cemento (kg) 387 

Microsílice (kg) 63 Microsílice (kg) 63 

Agua de diseño (lt) 169 Agua efectiva (lt) 194 

Agregado fino seco (kg) 1147 Agregado fino húmedo (kg) 1151 

Agregado grueso seco (kg) 548 Agregado grueso húmedo (kg) 550 

Aditivo superplastificante (lt) 7.74 Aditivo superplastificante (lt) 7.74 

Fuente: Elaboración propia.  

 

3.3.3.10.  Elaboración de testigos. 

 

Se procede a la elaboración de testigos cilíndricos para posteriormente evaluar la 

resistencia a la compresión, donde tenemos dos situaciones: 

 Si el concreto arroja un valor igual o mayor al esperado el diseño seria el definitivo. 

 Si por el contrario se obtienen resultados menores a los esperados se tendría que 

cambiar la relación a/c y volver a realizar el procedimiento. 



  

46 

 

 

Figura 33.  Diagrama del proceso de diseño de concreto antideslave (CAD). 

A/C 
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DE ENSAYOS 
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DE ENSAYOS 
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SI 
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Ensayo de resistencia a la 

compresión 

NO 

SI 
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3.3.4. Elaboración del concreto. 

 

Para la elaboración del concreto antideslave en las dosificaciones establecidas de 6%, 10% 

y 14% de adición de Microsílice se siguió el siguiente procedimiento de mezclado: 

 

1) Tener preparado todos los componentes que conformaran el concreto; tales como: 

Cemento, agregados, agua, Microsílice, y aditivo superplastificante. La cantidad 

estará sujeta a la tanda a preparar. 

2) Humedecer las paletas y el cuerpo del trompo con el fin de facilitar el mezclado, pero 

no debe contener agua en demasía al momento de iniciar el proceso. 

3) Tener el trompo apagado y en posición de abastecimiento, luego adicionar el 60% 

del total del agua de mezclado. 

4) Adicionar el agregado grueso, seguidamente el agregado fino. Prender el trompo y 

mezclar por un lapso de un minuto. El propósito es que el agua sature a los agregados. 

Apagamos el trompo. 

5) Luego agregar el cemento y la Microsílice. Prender el trompo y adicionar el 40% del 

agua restante por el canto del trompo con el fin de que el agua comience a lavar las 

paletas y el cuerpo del trompo. Esta agua trabaja directamente con el cemento, 

logrando un mezclado eficiente, hidratando cada partícula de cemento.  

6) Adicionar el aditivo superplastificante previamente mezclado con una pequeña 

cantidad de agua (40% restante) para que este se comience a diluir, logrado ello se 

vierte en el centro de la mezcla. 

7) El segundo mezclado comienza desde la adición del cemento en adelante, debiendo 

durar un lapso de 7 – 10 min debido a que el aditivo superplastificante es un 

Policarboxilato y se estima que en ese tiempo este comienza a reaccionar. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34.  Proceso de elaboración de concreto antideslave (CAD). 
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3.4.5. Ensayos en concreto fresco 

 

Se llevó a cabo una serie de ensayos para el concreto antideslave con el propósito de evaluar 

parámetros como peso unitario, temperatura, contenido de aire, fluidez, viscosidad, 

capacidad de paso, capacidad de relleno, segregación, exudación, perdida de finos. 

 

3.4.5.1. Peso unitario y rendimiento. 

 

Normativa: NTP 339.046 

Procedimiento:  

 

Figura 35.  Procedimiento para peso unitario y rendimiento del concreto. 

 

 

 

 

 

Figura 36.  Peso unitario y rendimiento del concreto. 

Cálculos:  

Para determinar el peso unitario del concreto fresco se procede de la siguiente manera: 

𝑊 =  
𝑀𝑐 − 𝑀𝑚

𝑉𝑚
 

Donde: 

W = Peso unitario del concreto fresco en kg/m3. 

Mc = Masa del molde lleno de concreto en kilogramos. 

Mm = Masa del molde vacío en kilogramos. 

Vm = Volumen del molde en m3. 

 

Peso unitario y rendimiento
Llenar el recipiente en dos capas 
de igual volumen sin compactar.

Golpear suavemente los lados del 
recipiente por cada capa con el 

martillo de goma de 10 a 15 veces.

Alisar, terminar la superficie de 
concreto, limpiar todo concreto en 

exceso y pesar.
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3.4.5.2. Contenido de aire en el concreto fresco método de presión. 
 

Normativa: NTP 339.083 

Procedimiento:  

 

Figura 37.  Procedimiento para determinar el contenido de aire atrapado del concreto. 

 

 

 

 

Figura 38.  Contenido de aire del concreto. 

 

3.4.5.3. Temperatura del concreto. 
 

Normativa: NTP 339.184 

Procedimiento:  

 

Figura 39.  Procedimiento para determinar la temperatura del concreto. 

 

 

 

 

Figura 40.  Temperatura del concreto. 

Contenido de aire en el concreto 
fresco metodo de presion.

Llenar el recipiente de concreto en 
dos capas de igual volúmen.

Golpear suavemente los lados del 
recipiente por cada capa con el martillo 
de goma de 10 a 15 veces, para eliminar 

burbujas de aire.

Alisar, terminar la superficie de 
concreto, limpiar todo concreto en 

exceso y ensamblar el equipo. 
Tomar la lectura del aire.

Temperatura del 
concreto.

Colocar el dispositivo de medicion de 
temperatura en la mezcla de concreto fresco. 

Presionar levemente el concreto en la 
superficie alrededor del dispositivo de 
medicion de temperatura para que la 

temperatura ambiente no afecte la lectura.

Dejar introducido el dispositivo 
mínimo 2 minutos pero no más de 

5 minutos y registrar la 
temperatura.
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3.4.5.4. Extensión de flujo. 

 

Normativa: UNE 83361 

Objetivo: 

Evaluar la habilidad o facilidad de fluir del concreto en ausencia de obstrucciones. Además, 

se puede valorar cualitativamente, en términos visuales, la presencia de segregación. 

El ensayo se fundamenta en determinar:  

 T50: Tiempo, expresado en segundos, que tarda el concreto en alcanzar el círculo de 

500 mm de diámetro, contado desde el inicio del levantamiento del cono.   

 Df: Diámetro final de la extensión de flujo, una vez la muestra ha dejado de fluir, 

determinado por la media aritmética de dos diámetros perpendiculares. 

Equipos: 

- Molde en forma de cono truncado con diámetro superior de 100 mm e inferior de 

200 mm y una altura de 300 mm (Cono de Abrams). 

- Placa de acero no absorbente, cuadrada de por lo menos de 900 mm x 900 mm 

marcada con un circulo la parte central para la ubicación del cono de Abrams, y otro 

circulo concéntrico de 500 mm de diámetro. 

- Cucharon. 

- Cronometro. 

- Wincha. 

Procedimiento:  

 

Figura 41.  Procedimiento para el ensayo de extensión de flujo. 

Ensayo de extension 
de flujo.

Se requiere aproximadamente 6 litros de 
concreto.

Humedecer la placa de acero y el 
cono, colocar la placa sobre una 

superficie plana  y colocar el cono de 
abrams en la parte central de la 

misma.

Llenar el cono con concreto sin 
compactarlo y en una sola capa. 
Nivelar el concreto en la parte 

superior del cono. Limpiar la base.

Elevar el cono verticalmente y permita 
que el concreto fluya libremente, al 

mismo  tiempo inicie el cronómetro y 
registre el tiempo que requiere para 

alcanzar el diámetro de 500 mm.

Medir el diámetro final del concreto en 
dos direcciones perpendiculares; y 

calcular el promedio de los dos 
diametros medidos.
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Figura 42.  Ensayo de Extensión de flujo. 

3.4.5.5. Embudo en V. 

 

Normativa: UNE 83364 

Objetivo: 

Evaluar la habilidad de fluir y relleno del concreto en áreas restringidas en dirección vertical 

y bajo su propio peso. 

El ensayo se fundamenta en determinar:  

 Tv: Tiempo, expresado en segundos, que tarda el volumen total del concreto en fluir 

a través de la apertura.  

Equipos: 

 Embudo en V. 

 Balde de 12 litros. 

 Espátula, cucharon, Cronómetro 

 

Procedimiento:  

 

Figura 43.  Procedimiento para el ensayo de embudo en V. 

Ensayo de embudo en V.
Se requiere aproximadamente 12 litros 

de concreto.

Colocar en el suelo y de manera 
firme el embudo V. Humedecer el 
embudo y colocar un balde debajo 

para la descarga del concreto.

Llenar de concreto el embudo sin 
compactarlo, nivelar la parte 

superior del equipo con la espatula.

Transcurrido 10 s, se abre la compuerta 
para permitir que salga el concreto por su 

propio peso. De manera simultanea activar 
el cronómetro y registrar el tiempo hasta 

que se complete la descarga.

Se considera que se completa la 
descarga cuando se ve la luz 

desde la parte superior a través 
del embudo.
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Figura 44.  Ensayo de embudo en V. 

 

3.4.5.6. Caja en L. 

 

Normativa: UNE 83363 

Objetivo: 

Evalúa la capacidad de relleno y de paso del concreto y cualquier falta grave de estabilidad 

(segregación) puede detectarse visualmente. Además de evaluar la medida en la que está 

sujeto a bloqueos por parte del armado. 

El ensayo se fundamenta en determinar:  

 T20–T40: Tiempo que tarda el hormigón en recorrer 20 cm y 40 cm respectivamente.  

 Cbl: El coeficiente de bloqueo que es la diferencia de alturas que alcanza el concreto 

ya en reposo entre los extremos de la caja (H1 y H2).  

Equipos: 

 Caja en L. 

 Espátula. 

 Cucharon. 

 Cronometro. 
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Procedimiento:  

 

Figura 45.  Procedimiento para el ensayo de caja en L. 

 

 

 

 

 

 

Figura 46.  Ensayo de caja en L. 

 

3.4.5.7. Requisitos de evaluación para la autocompactabilidad. 

 

Por tener propiedades de autocompactabilidad, la evaluación en estado fresco del concreto 

antideslave debe estar sujeta a cumplir los siguientes rangos admisibles de cada parámetro, 

para cada tipo de ensayo realizado, tales como extensión de flujo, embudo en V, caja en L. 

 

Tabla 26.  Requisitos para la autocompactabilidad del concreto. 

Requisitos generales para la autocompactabilidad 

Ensayo Parámetro medido Rango admisible 

Extensión de flujo 
T50 T50 <= 8 seg 

Df 550 mm <= Df <= 850 mm 

Embudo en V Tv 4 seg <= Tv <= 20 seg 

Caja en L Cbl 0.75 <= Cbl <= 1.00 

Fuente: EFNARC – Directrices europeas para el hormigón autocompactante. 

Ensayo de caja en L.
Se requiere aproximadamente 14 litros de 

concreto.

Colocar la caja L sobre 
una superficie plana y  

humedecer la parte 
interna de la misma.

Llenar la seccion vertical de la caja con concreto, 
enrasar la parte superior de la caja y dejar reposar 

por 1 minuto. Abrir la compuerta para permitir que 
el concreto fluya hacia la seccion horizontal.

Al mismo tiempo, active el 
cronómetro y registre los 
tiempos que requiere el 

concreto para alcanzar las 
marcas de 20 cm y 40 cm. 

Cuando el concreto 
llegue al extremo final 
de la seccion horizontal 
se miden las distancias 

H1 y H2.

Calcular el 
coeficiente de 

bloqueo : H2/H1
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3.4.5.8. Método de prueba para determinar la cantidad de perdida de finos en 

concreto fresco sumergido en agua 

 

Normativa: CRD C61 – 89A 

Objetivo: 

 

Evaluar el porcentaje de perdida de finos de una muestra de concreto antideslave una vez se 

ha sometido a un proceso físico de contacto con el agua. 

 

Equipos: 

 Recipiente cilíndrico de acero perforado, espesor nominal de 1.4 mm, diámetro de 

130 mm +/- 2 mm y altura de 120 mm +/- 2 mm. Las perforaciones se realizaron en 

la parte inferior y superior (tapas) del recipiente teniendo un diámetro nominal de 3 

mm y una distancia nominal entre los centros de perforaciones adyacentes de 5 mm. 

 Tubo de plástico con una altura 200 mm +/- 2 mm, diámetro interior de 190 mm +/- 

2 mm, diámetro exterior de 200 mm +/- 2 mm. 

 Soga con una longitud mínima de 2.5 m. 

 Balanza, cucharon y martillo de goma 

  

Procedimiento: 

 

Ensayo de evaluacion 
de pérdida de finos.

Se llena el tubo con agua a una altura de 170 mm 
+/- 5mm. Se mide el peso vacio del recipiente 

cilíndrico.

Se llena con concreto el recipiente sin 
compactarse y se golpea con el martillo 
de goma el exterior del recipiente de 10 
a 15 veces. Se nivela la parte superior 
del recipiente  retirando el exceso de 

concreto.

Se pesa la masa inicial del 
recipiente con el concreto. Luego 

se amarra la cuerda a la tapa 
superior del recipiente, se deja 

caer hasta el fondo del tubo con 
agua.

Despues de 15 segundos de inmersión se saca el 
recipiente con la muestra de concreto en un timepo de 

5 segundos y se deja al aire libre por dos minutos, 
inclinandola levemente para sacar el exceso de agua.

Se realiza la 
operacion tres veces 
y se registra la masa 

final.
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Figura 47.  Procedimiento para peso unitario y rendimiento del concreto. 

 

 

 

 

Figura 48.  Equipos para el ensayo de evaluación de pérdida de finos. 

 

 

 

 

 

Figura 49.  Ensayo para la evaluación de perdida de finos. 

Cálculos:  

D = 
𝑀𝑖−𝑀𝑓

𝑀𝑖
∗ 100 

Donde: 

D = Porcentaje de lavado (%) 

Mi = Masa inicial (gr) 

Mf = Masa final (gr) 

 

3.4.5.9. Método tremie 

 

El Departamento de Construcciones y Estructuras de la Universidad de Buenos Aires (2009) 

sostiene que la exitosa colocación de concreto bajo agua requiere cuidadosa planificación y 

atención. El sistema tremie o tubo – embudo es un sistema especializado de colocación de 

concreto. El hormigón debe fluir fácilmente hacia el lugar de su ubicación y consolidarse 

por su propio peso, pero sin segregación o vibración que pueda incorporar agua a su masa, 

lavando el cemento, con la consecuente formación de bolsones de arena y grava débilmente 

cementadas. Con el procedimiento Tremie el hormigón es colocado con un tubo vertical de 

acero cuyo extremo superior tiene la forma de embudo. El extremo inferior del tubo se 

mantiene sumergido en el hormigón fresco sin contacto con el agua. La inspección directa 

visual del hormigón depositado es normalmente imposible durante la operación de vaciado, 

de modo que el progreso de esta operación debe ser controlado cuidadosamente observando 

el volumen de hormigón colocado y la altura alcanzada en el tubo. 
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Objetivo: 

Este procedimiento de colocación del concreto resulta útil al momento de evaluar la 

resistencia al lavado del concreto antideslave, siendo un método meramente cualitativo 

basado en observaciones visuales de muestras de concreto vaciadas en agua 

 

Equipos: 

Los equipos fueron fabricados tratando de cumplir las recomendaciones y poder simular en 

condiciones de laboratorio el procedimiento, evaluando la efectividad del concreto 

antideslave producido. 

 Tubería de diámetro de 4”. 

 Embudo. 

 Caja de vidrio. 

 Cucharon. 

Procedimiento: 

 

Figura 50.  Procedimiento de vaciado de concreto por el método tremie. 

 

 

 

 

 

 

Figura 51.  Equipos para método tremie. 

Metodo de colocacion tremie. 
Se considero 15 litros de 

concreto.

Llenar la caja de 
vidrio de agua  con 

una altura que 
alcance la mitad de 

su capacidad.

Tapar el extremo inferior de la tuberia de modo 
que no ingrese agua y luego apoyarla 

verticalmente en el fondo de la caja y llenar 
lentamente de concreto. El embudo facilitara la 

descarga del concreto en la tuberia.

A medida que se llena se 
levanta la tuberia hasta terminar 

la descarga de concreto. La 
tuberia siempre tiene que estar 

embebida en el concreto.

Observar el comportamiento del 
comcreto antideslave al entrar en 

contacto con el agua.
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3.4.6. Ensayos en concreto endurecido 

 

3.4.6.1.Elaboración y curado de especímenes de concreto en laboratorio 

 

Normativa: NTP 339.183 

 

Procedimiento: 

Figura 52.  Procedimiento de elaboración y curado de especímenes de concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 53.  Elaboración y curado de especímenes. 

 

 

 

Elaboracion y curado de 
especimenes de concreto

Limpiar y aplicar una ligera pelicula de 
aceite en el interior de los moldes para 

facilitar el desmoldado.

Colocar el concreto en los moldes 
en dos capas sin compactar.

Golpear alrededor del molde por 
cada capa con el martillo de goma 

de 10 a 15 veces, para evitar 
burbujas de aire.

Terminar la superficie de concreto y 
nivelar el exceso de mezcla hasta 

obtener una superficie plana y lisa.

Desmoldar los especimenes despues 
de 24 h +/- 4 h de su elaboración. 
Someter los testigos en agua a una 

temperatura de 23 °C +/- 2°C.
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3.4.6.2. Resistencia a la compresión del concreto en muestras cilíndricas. 

 

Normativa: NTP 339.034 

Procedimiento: 

 

Figura 54.  Procedimiento para evaluar la resistencia a la compresión de concreto. 

 

 

 

 

Figura 55.  Resistencia a la compresión del concreto. 

Cálculos: 

Los especímenes de concreto sometidos al ensayo de resistencia las compresiones tuvieron 

las dimensiones de 10 cm de diámetro y 20 cm de altura. 

La resistencia a la compresión vendría hacer la carga máxima alcanzada por el espécimen 

durante el ensayo entre el área promedio de la sección. 

F´c = 
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴
 

Donde: 

F´c = Resistencia a la compresión del espécimen (kg/cm2). 

Pmax = Carga máxima alcanzada por el espécimen (kg). 

A = Área de la sección del espécimen (cm2). 

Resistencia a la compresión del 
concreto en muestras 

cilíndricas.

Retirar las muestras de concreto del 
lugar de curado. La edad considerada 

de rotura es a los 7, 14 y 28 dias. 

Limpiar las caras de la 
probeta y calcular sus 

diámetros. 

Colocar las almohadillas de neopreno  para una 
distribucion uniforme de la carga y ubicarlas en la 
prensa. Alinear las probetas con el cabezal de la 

máquina de ensayo.

Aplicar la carga continua y 
uniformemente sin detenimiento. 

Registrar la carga maxima 
alcanzada por el especimen durante 
el ensayo y calcular la resistencia a 
compresión según la NTP 339.034
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IV. RESULTADOS 

 

4.1.  Características físicas de los agregados 

 

4.1.1.  Contenido de humedad 

 

Tabla 27.  Contenido de humedad del agregado fino. 

Contenido de Humedad – Agregado Fino 

Muestra 1 2 3 

Peso del suelo húmedo (gr) 1000.40 1000.20 1000.50 

Peso del suelo seco (gr) 997.70 997.30 996.90 

Cálculos 

Peso del agua 2.70 2.90 3.60 

Contenido de humedad 0.27 0.29 0.36 

Humedad promedio 0.31 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 28.  Contenido de humedad del agregado grueso. 

Contenido de Humedad – Agregado Grueso 

Muestra 1 2 3 

Peso del suelo húmedo (gr) 2000.40 2000 2000.40 

Peso del suelo seco (gr) 1990.30 1990.90 1988.90 

Cálculos 

Peso del agua 10.10 9.10 11.50 

Contenido de humedad 0.51 0.46 0.58 

Humedad promedio 0.51 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.2.  Análisis granulométrico 

 

Tabla 29.  Análisis granulométrico del agregado fino. 

 

Análisis Granulométrico - Agregado Fino 

Peso inicial seco (gr)                                                        1000.00   

  

Peso final seco, después de lavado (gr)                             970.00 

   

Material fino que pasa el tamiz N° 200 (%)                        3.00       

  

Tamiz 
Peso 

Retenido 

(gr) 

% 

Retenido 

(%) 

% Ret. 

Acum. 

(%) 

% Que 

Pasa 

(%) 

ASTM C - 33 

N° Abertura Huso M 

  (mm) 
Límite 

Inferior 

Límite 

Superior 

3/8 " 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

N° 4 4.75 82.69 8.27 8.27 91.73 85.00 100.00 

N° 8 2.36 122.8 12.28 20.55 79.45 65.00 100.00 

N° 16 1.18 161.28 16.13 36.68 63.32 45.00 100.00 

N° 30 0.60 243.03 24.30 60.98 39.02 25.00 80.00 

N° 50 0.30 195.96 19.60 80.58 19.42 5.00 48.00 

N°100 0.15 127.40 12.74 93.32 6.68 0.00 12.00 

N°200 0.075 29.31 2.93 96.25 3.75 - - 

Cazoleta 37.53 3.75 100.00 0.00 - - 

Sumatoria 1,000.00           

Módulo de finura de la arena en estudio (Mf) = 3  

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 30.  Análisis granulométrico del agregado grueso. 

 

Análisis Granulométrico - Agregado Grueso 

Peso inicial seco (gr)                                                          3000.00   

  

Peso final seco, después de lavado (gr)                              2977.87 

   

Material fino que pasa el tamiz N° 200 (%)                        0.74       

  

Tamiz 
Peso 

Retenido 

(gr) 

% 

Retenido 

(%) 

% Ret. 

Acum. 

(%) 

% Que 

Pasa 

(%) 

NTP 400.037 

N° Abertura Huso 07 

  (mm) 
Límite 

Inferior 

Límite 

Superior 

3/4 " 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

1/2 " 12.50 236.86 7.90 7.90 92.10 90.00 100.00 

3/8 " 9.50 989.56 32.99 40.88 59.12 40.00 70.00 

N° 4 4.75 1694.09 56.47 97.35 2.65 0.00 15.00 

N° 8 2.36 49.92 1.66 99.01 0.99 0.00 5.00 

N° 16 1.18 1.28 0.04 99.06 0.94 - - 

N° 50 0.30 1.45 0.05 99.11 0.89 - - 

Cazoleta 26.84 0.89 100.00 0.00 - - 

Sumatoria 3,000.00           

Módulo de finura de la Piedra en estudio (Mf) = 6.35  

Tamaño máximo del agregado grueso = 3/4 "  

Tamaño máximo nominal del agregado grueso = 1/2 "  

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 56.  Curva granulométrica del agregado fino. 

 

 

Figura 57.  Curva granulométrica del agregado grueso. 
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4.1.3.  Peso específico y absorción 

 

Tabla 31.  Peso específico y absorción del agregado fino. 

Peso Específico y Porcentaje de Absorción - Agregado Fino 

Peso en el aire 

de la muestra 

 (gr) 

Peso del 

picnómetro 

aforado lleno de 

agua  

(gr) 

Peso total del 

picnómetro aforado con 

la muestra y lleno de 

agua 

 (gr) 

Peso de la 

muestra saturada 

con superficie 

seca  

(gr) 

489.74 731.46 1043.98 500 

Cálculos 

Peso específico 

de masa 

 (gr/cm3) 

Peso específico de 

masa s.s.s (gr/cm3) 

Peso específico aparente 

 (gr/cm3) 

Absorción 

 (%) 

2.612 2.667 2.763 2.09 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 32.  Peso específico y absorción del agregado grueso. 

Peso Específico y Porcentaje de Absorción - Agregado Grueso 

Peso en el aire de 

la muestra 

 (gr) 

Peso en el aire del agregado saturado 

con superficie seca  

(gr) 

Peso sumergido en 

agua del agregado 

saturado (gr) 

4962 5029 3156 

Cálculos 

Peso específico de 

masa (gr/cm3) 

Peso específico de masa 

s.s.s 

 (gr/cm3) 

Peso 

específico 

aparente 

(gr/cm3) 

Absorción  

(%) 

2.649 2.685 2.748 1.35 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.1.4.  Peso unitario 

Tabla 33.  Peso unitario suelto del agregado fino. 

Peso Unitario Suelto del Agregado Fino 

Volumen del proctor (m3) = 0.00411 

Muestra 
Peso agregado + recipiente 

(gr) 

Peso recipiente 

(gr) 

Peso agregado 

(gr) 

1 15484 8490 6994 

2 15518 8490 7028 

3 15530 8490 7040 

Prom. - - 7020.67 

Peso unitario suelto promedio del agregado fino (kg/m3) 1708.19 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 34.  Peso unitario compactado del agregado fino. 

Peso Unitario Compactado del Agregado Fino 

Volumen del proctor (m3) = 0.00411 

Muestra 
  Peso agregado + recipiente 

 (gr) 

Peso recipiente 

 (gr) 

 Peso agregado 

(gr)  

1 16095 8490 7605 

2 16212 8490 7722 

3 16219 8490 7729 

Prom. - - 7685.33 

Peso unitario suelto promedio del agregado fino (kg/m3) 1869.91 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 35.  Peso unitario suelto del agregado grueso. 

Peso Unitario Suelto del Agregado Grueso 

Volumen del proctor (m3) = 0.00411 

Muestra 
  Peso agregado + recipiente  

(gr) 

Peso recipiente 

(gr) 

 Peso agregado 

(gr)  

1 14170 8490 5680 

2 14154 8490 5664 

3 14100 8490 5610 

Prom. - - 5651.33 

Peso unitario suelto promedio del agregado grueso (kg/m3) 1375.02 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 36.  Peso unitario compactado del agregado grueso. 

Peso Unitario Compactado del Agregado Grueso 

Volumen del proctor (m3) = 0.00411 

Muestra 
  Peso agregado + recipiente  

(gr) 

Peso recipiente 

(gr) 

 Peso agregado 

(gr)  

1 14796 8490 6306 

2 14836 8490 6346 

3 14934 8490 6444 

Prom. - - 6365.33 

Peso unitario suelto promedio del agregado grueso (kg/m3) 1548.74 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.2. Mezclas de prueba para concreto antideslave. 

 

En esta sección se presenta los resultados de la evaluación del proporcionamiento de los 

componentes de las mezclas de pruebas para llegar al diseño adecuado para la elaboración 

del concreto antideslave. Se realizó mezclas con la primera proporción de adición (6% de 

microsílice) y ensayos piloto tales como extensión de flujo y embudo V para la evaluación 

del comportamiento en estado fresco de las mezclas en mención.  

 

Tabla 37.  Mezclas de prueba para concreto antideslave. 

Diseño CAD - 6 % de Microsílice 

Materiales 
Cantidad (kg/m3) 

Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4 Mezcla 5 Mezcla 6 Mezcla 7 

Relación a/c 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 

Cemento 460 460 460 460 460 460 423 

Microsílice (%)  27.6 27.6 27.6 27.6 27.6 27.6 27 

Material 

cementante 
488 488 488 488 488 488 450 

        

Aditivo (%) del 

peso del cemento 

1.6% 1.5% 1.5% 1.6% 1.5% 1.35% 1.35% 

7.36 6.90 6.90 7.36 6.90 6.21 5.71 

        

Agua 

Agua de diseño 

207 207 207 207 207 207 190 

Agua reducida 

6 0 6 8 10 5 5 

Agua final 

201 207 201 199 197 202 185 

        

Relación A/P (%) 

55/45 

(%) 

57/43 

(%) 

60/40 

(%) 

60/40 

(%) 

60/40 

(%) 

60/40 

(%) 

66/34 

(%) 

Agregado fino 

872 895 952 954 958 951 1097 

Agregado grueso 

723 685 644 645 648 643 573 

        

Aire (%) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.2.1.  Mezcla de prueba 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 58.  Ensayo de extensión de flujo mezcla de prueba 1. 

 

4.2.2.  Mezcla de prueba 2 

Figura 59.  Ensayo de extensión de flujo mezcla de prueba 2. 
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4.2.3.  Mezcla de prueba 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 60.  Ensayo de extensión de flujo mezcla de prueba 3. 

 

4.2.4.  Mezcla de prueba 4 

 

 

Figura 61.  Ensayo de extensión de flujo mezcla de prueba 4. 
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4.2.5.  Mezcla de prueba 5 

Figura 62.  Ensayo de extensión de flujo mezcla de prueba 5. 

 

4.2.6.  Mezcla de prueba 6 

Figura 63.  Ensayo de extensión de flujo mezcla de prueba 6. 
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4.2.7.  Mezcla de prueba 7 

Figura 64.  Ensayo de extensión de flujo mezcla de prueba 7. 

 

4.3. Resultados de los diseños de mezcla  

 

4.3.1.  Diseño concreto antideslave con 6 % de Microsílice 

 

Tabla 38.  Diseño concreto antideslave – CAD 6% Microsílice. 

DISEÑO DE CONCRETO ANTIDESLAVE - CAD 6% MICROSILICE 

RECOMENDACIONES ACI 237R-07 

RANGOS DE MATERIAL CEMENTICIO PARAMETROS PARA EL PROP.DE MEZCLAS 

SLUMP FLOW VOL. ABSOLUTO DE AG 0.204 28 - 32 

mm < 550 550 - 600 > 650 FRACCION DE PASTA 0.364 34 - 40 

M. Cem 355 -385 385 - 445 > 458 FRACCION DE MORTERO 0.796 68 - 72 

Slump Flow : 660 mm REL A/C 0.45 0.32 - 0.45 

Rel a/c = 0.45 - CONT. MAT. CEMENTICIO 450 386 - 475 

MATERIAL DOSIS 

PESO 

SECO 

(Kg/m3) 

VOL 

ABSOLUTO 

% 

HUMEDAD 

% 

ABSORCION 

APORTE 

DE AGUA 

PESO 

HUMEDO 

(Kg/m3) 

CEMENTO I   423 0.1365       423 

SIKA FUME 6% 27 0.0123       27 

MAT CEM :   450 0.1487       450 

AGUA   185 0.1854       210 

AF 68% 1130 0.4325 0.31 % 2.09 % - 20.1 1133 

AG 32% 539 0.2035 0.51 % 1.35 % - 4.5 542 

ADITIVO 1.40% 5.92 0.0049       5.92 

AIRE 2.5 2.5 0.0250       2.5 

TOTAL   2310 1.0000       2341 

    Vol. Pasta 0.3640         

    Vol.Agreg. 0.6360         

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.2.  Diseño concreto antideslave con 10 % de Microsílice 

 

Tabla 39.  Diseño concreto antideslave – CAD 10% Microsílice. 

DISEÑO DE CONCRETO ANTIDESLAVE - CAD 10% MICROSILICE 

RECOMENDACIONES ACI 237R-07 

RANGOS DE MATERIAL CEMENTICIO PARAMETROS PARA EL PROP.DE MEZCLAS 

SLUMP FLOW VOL. ABSOLUTO DE AG 0.205 28 - 32 

mm < 550 550 - 600 > 650 FRACCION DE PASTA 0.359 34 - 40 

M. Cem 355 -385 385 - 445 > 458 FRACCION DE MORTERO 0.795 68 - 72 

Slump Flow : 660 mm REL A/C 0.45 0.32 - 0.45 

Rel a/c = 0.45 - CONT. MAT. CEMENTICIO 450 386 - 475 

MATERIAL DOSIS 

PESO 

SECO 

(Kg/m3) 

VOL 

ABSOLUTO 

% 

HUMEDAD 

% 

ABSORCION 

APORTE 

DE AGUA 

PESO 

HUMEDO 

(Kg/m3) 

CEMENTO I   405 0.1306       405 

SIKA FUME 10% 45 0.0205       45 

MAT CEM :   450 0.1511       450 

AGUA   177 0.1773       202 

AF 68% 1139 0.4359 0.31% 2.09 % - 20.3 1142 

AG 32% 543 0.2051 0.51% 1.35 % - 4.6 546 

ADITIVO 1.65% 6.68 0.0056       6.68 

AIRE 2.5 2.5 0.0250       2.5 

TOTAL   2316 1.0000       2347 

    Vol. Pasta 0.3589         

    Vol.Agreg. 0.6411         

Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.3.  Diseño concreto antideslave con 14 % de Microsílice 

 

Tabla 40.  Diseño concreto antideslave – CAD 14% Microsílice. 

DISEÑO DE CONCRETO ANTIDESLAVE - CAD 14% MICROSILICE 

RECOMENDACIONES ACI 237R-07 

RANGOS DE MATERIAL CEMENTICIO PARAMETROS PARA EL PROP.DE MEZCLAS 

SLUMP FLOW VOL. ABSOLUTO DE AG 0.207 28 - 32 

mm < 550 550 - 600 > 650 FRACCION DE PASTA 0.354 34 - 40 

M. Cem 355 -385 385 - 445 > 458 FRACCION DE MORTERO 0.793 68 - 72 

Slump Flow : 660 mm REL A/C 0.45 0.32 - 0.45 

Rel a/c = 0.45 - CONT. MAT. CEMENTICIO 450 386 - 475 

MATERIAL DOSIS 

PESO 

SECO 

(Kg/m3) 

VOL 

ABSOLUTO 

% 

HUMEDAD 

% 

ABSORCION 

APORTE 

DE AGUA 

PESO 

HUMEDO 

(Kg/m3) 

CEMENTO I   387 0.1248       387 

SIKA FUME 14% 63 0.0286       63 

MAT CEM :   450 0.1535       450 

AGUA   169 0.1692       194 

AF 68% 1147 0.4392 0.31% 2.09 % - 20.4 1151 

AG 32% 548 0.2067 0.51% 1.35 % - 4.6 550 

ADITIVO 2.00% 7.74 0.0065       7.74 

AIRE 2.5 2.5 0.0250       2.5 

TOTAL   2322 1.0000       2353 

    Vol. Pasta 0.3541         

    Vol.Agreg. 0.6459         

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.4. Composición de los diseños de mezcla 

 

Se muestra la composición de las mezclas de concreto antideslave, comparándolos con los 

parámetros para el proporcionamiento de mezclas mostradas en la tabla 10. Se muestra una 

gráfica para el mejor entendimiento de los tres diseños de mezcla propuestos, manteniendo 

desde luego la misma relación a/c. 

 

Tabla 41.  Proporcionamiento de mezclas. 

Composición de las mezclas de concreto antideslave 

Dosificación 
Agregado 

Grueso 
Pasta Mortero a/c 

CAD 6 % SF  0.20 0.36 0.79 0.45 

CAD 10 % SF  0.21 0.36 0.80 0.45 

CAD 14 % SF  0.21 0.35 0.79 0.45 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 65.  Composición de las mezclas de concreto antideslave. 

 

4.5. Ensayos de concreto en estado fresco 

 

En este apartado se muestran los resultados de los ensayos realizados en el concreto en estado 

fresco; a su vez se muestra gráficas independientes para evaluar el comportamiento que 

presentan los distintos diseños realizados con las diferentes adiciones de Microsílice (aditivo 

antideslave). 
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4.5.1.  Ensayos de temperatura, contenido de aire y peso unitario 

 

Tabla 42.  Ensayos de temperatura, contenido de aire y peso unitario. 

Tanda 

Adición Aditivo Ensayos 

Microsílice        

(%) 

Superplastificante           

(%) 

Cont. de aire                 

(%) 

Temp.        

(°C) 

Peso 

Unitario 

del 

Concreto 

(kg/m3) 

CAD 6 % Microsílice 

T-1 6% 1.40% 2.6 29.4 2375.36 

T-2 6% 1.40% 2.5 28.6 2373.91 

Promedio 6% 1.40% 2.6 29.0 2374.64 

CAD 10 % Microsílice 

T-1 10% 1.65% 2.4 29.7 2350.72 

T-2 10% 1.65% 2.5 29.5 2355.07 

Promedio 10% 1.65% 2.5 29.6 2352.90 

CAD 14 % Microsílice 

T-1 14% 2.00% 2.3 28.9 2352.17 

T-2 14% 2.00% 2.5 29.7 2347.83 

Promedio 14% 2.00% 2.4 29.3 2350.00 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 66.  Peso unitario y contenido de aire vs dosificación de Microsílice. 
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Figura 67.  Peso unitario y temperatura vs dosificación de Microsílice. 

 

4.5.2.  Ensayo de Extensión de Flujo (Slump Flow) 

 

Tabla 43.  Resumen ensayo extensión de flujo. 

Ensayo de Extensión de Flujo - Slump Flow 

Parámetros a medir Registros (ensayo) 

CAD 6 % Microsílice 

Escurrimiento (mm) 

D1 D2  

710 720 

DF = 715 

Viscosidad (T50) (s) 4.47 

CAD 10 % Microsílice 

Escurrimiento (mm) 

D1 D2  

670 660 

DF = 665 

Viscosidad (T50) (s) 7.29 

CAD 14 % Microsílice 

Escurrimiento (mm) 

D1 D2  

670 660 

DF = 665 

Viscosidad (T50) (s) 8.47 

Fuente: Elaboración propia. 

2374.64

2352.90 2350.00
29.0 29.6

29.3

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

2220.00

2240.00

2260.00

2280.00

2300.00

2320.00

2340.00

2360.00

2380.00

CAD 6 % SF -
a/c = 0.45

CAD 10 % SF -
a/c = 0.45

CAD 14 % SF -
a/c = 0.45

TE
M

P
ER

A
TU

R
A

 (
°C

)

P
ES

O
 U

N
IT

A
R

IO
 (

kg
/m

3 )

DOSIFICACIÓN DE MICROSÍLICE (%)

PESO UNITARIO Y TEMPERATURA VS 
DOSIFICACIÓN DE MICROSÍLICE (SF)

PESO UNITARIO (kg/m3) TEMPERATURA (°c)



  

75 

 

 

  Figura 68.  Escurrimiento y viscosidad vs dosificación de Microsílice. 

 

4.5.3.  Ensayo de Embudo en V 

 

Tabla 44.  Resumen ensayo Embudo en V. 

Ensayo Embudo en V 

Parámetros a medir Registros (ensayo) 

CAD 6 % Microsílice 

Capacidad de relleno (s) 
TV 

9.37 

CAD 10 % Microsílice 

Capacidad de relleno (s) 
TV 

16.95 

CAD 14 % Microsílice 

Capacidad de relleno (s) 
TV 

19.92 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 69.  Capacidad de relleno vs dosificación de Microsílice. 

 

4.5.4.  Ensayo de Caja en L 

 

Tabla 45.  Resumen ensayo Caja en L 

Ensayo Caja en L 

Parámetros a medir Registros (ensayo) 

CAD 6 % Microsílice 

Capacidad de paso (s) 
T20 T40 

1.38 2.28 

Factor de bloqueo (cm) 

H1 H2 

8 7 

RB = 0.88 

CAD 10 % Microsílice 

Capacidad de paso (s) 
T20 T40 

1.5 4.29 

Factor de bloqueo (cm) 

H1 H2 

9 7 

RB = 0.78 

CAD 14 % Microsílice 

Capacidad de paso (s) 
T20 T40 

8.31 22.3 

Factor de bloqueo (cm) 

H1 H2 

8 6 

RB = 0.75 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 70.  Factor de bloqueo y capacidad de paso vs dosificación de Microsílice. 

 

4.5.5.  Ensayo de Pérdida de Finos 

 

Tabla 46.  Resumen de la pérdida de finos del Concreto Antideslave (CAD)  

Ensayo para la evaluación de la pérdida de finos  

Dosificación (%) Perdida de finos (%) 

CAD 6 % SF  4.46 

CAD 10 % SF  2.75 

CAD 14 % SF  1.29 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 71.  Pérdida de finos vs dosificación de Microsílice. 

 

4.5.6.  Método tremie 

 

Se detalla el procedimiento de vaciado de concreto realizado para la evaluación 

de su comportamiento al entrar en contacto con el agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 72.  Proceso de vaciado – método tremie (CAD). 

 

4.46

2.75

1.29

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00

CAD 6 % SF CAD 10 % SF CAD 14% SF

P
ÉR

D
ID

A
 D

E 
FI

N
O

S 
(%

)

DOSIFICACIÓN DE MICROSÍLICE (%)

PÉRDIDA DE FINOS VS DOSIFICACIÓN DE 
MICROSÍLICE (SF)

PÉRDIDA DE FINOS (%)



  

79 

 

4.6. Ensayos de concreto en estado endurecido 

 

4.6.1.  Ensayo de resistencia a la compresión 

 

Para la evaluación de la resistencia a la compresión se ensayaron un total de 90 testigos 

cilíndricos de concreto, 30 por cada dosificación de Microsílice. Se muestra los resultados 

de la resistencia promedio con su respectiva gráfica, para poder analizar el comportamiento 

que sufre el concreto a medida que se va variando de dosificación. 

 

Tabla 47.  Resistencia a la compresión promedio del Concreto Antideslave (CAD). 

Evaluación de la resistencia a la compresión 

Dosificación (%) 
Edad de testigos (días) 

7 14 28 

CAD 6 % SF 455.40 519.38 556.69 

CAD 10 % SF  525.72 570.29 609.63 

CAD 14% SF  545.69 601.35 656.22 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 73.  Resistencia a la compresión. 
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4.7. Análisis estadístico 

 

Se realizó con el propósito de ver si los datos obtenidos de los ensayos en el concreto son 

estadísticamente significativos de forma que si se vuelve hacer el estudio con características 

parecidas se deberían encontrar resultados que se asemejen a los encontrados. Se trabajó con 

un nivel de significancia de 0.05% y un nivel de confianza del 95%. El software utilizado 

por el análisis de datos fue el Minitab. 

 

Tabla 48.  Análisis de varianza de las variables de estudio principales. 

Parámetro 

Tiempo de 

evaluación 

(días) 

Análisis de varianza 
Observación 

Factor F P 

Resistencia a la 

compresión 

7 
Microsílice 

(6,10,14%)  
297.8 0.000 

A los 7 días de 

evaluación, a mayor 

porcentaje de adición 

de microsílice 

mayores resistencias a 

la compresión. 

14 
Microsílice 

(6,10,14%) 
238.45 0.000 

A los 14 días de 

evaluación, a mayor 

porcentaje de adición 

de microsílice 

mayores resistencias a 

la compresión. 

28 
Microsílice 

(6,10,14%) 
109.91 0.000 

A los 28 días de 

evaluación, a mayor 

porcentaje de adición 

de microsílice 

mayores resistencias a 

la compresión. 

Pérdida de finos - 
Microsílice 

(6,10,14%)  
497.65 0.000 

A mayor porcentaje 

de adición de 

microsílice menores 

pérdidas de finos. 

Fuente: Elaboración propia. 
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V. DISCUSIÓN 

 

5.1. Discusión de los componentes del concreto. 

 

La granulometría del agregado fino se ajusta a los límites granulométricos estipulados en la 

ASTM C-33 Huso granulométrico “M” especificaciones normalizadas para agregados en 

concreto; presentando un módulo de fineza de 3. La granulometría del agregado grueso se 

encuentra dentro del Huso granulométrico 7 de la NTP 400.037 y presentando un módulo de 

fineza de 6.35. 

 

El peso específico y la absorción del agregado fino cumplen con las especificaciones 

requeridas por la NTP 400.022 obteniendo un peso específico de 2.612 gr/cm3 y una 

absorción de 2.09%. En el agregado grueso se tuvo un peso específico de 2.649 gr/cm3 y una 

absorción de 1.35% de acuerdo a la NTP 400.021. 

 

El contenido de humedad tanto del agregado fino como del agregado grueso al encontrarse 

húmedos varían con el estado del tiempo por lo cual se debe determinar frecuentemente; 

cumpliendo así con los requisitos establecidos en la NTP 400.037. 

 

El peso unitario suelto y compactado tanto del agregado fino como del agregado grueso se 

realizó de acuerdo a la normativa NTP 400.017. En el agregado fino se obtuvo el peso 

unitario compactado de 1869.91 Kg/m3 y peso unitario suelto de 1708.19 Kg/m3; en el 

agregado grueso se obtuvo el peso unitario compactado de 1548.74 Kg/m3 y peso unitario 

suelto de 1375.02 Kg/m3. 

 

5.2. Discusión del diseño de mezclas. 

 

Para el diseño de mezclas se partió de un procedimiento conceptual, verificando luego su 

validez mediante ensayos de laboratorios. Para llegar a las características que exige un 
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concreto antideslave se elaboró siete mezclas de prueba, cuyas propiedades de análisis 

fueron la fluidez, viscosidad, capacidad de relleno, capacidad de paso, segregación y 

sangrado, mismas que se fueron ajustando a los requerimientos que se esperaban.  

Del proporcionamiento de los agregados que formaron parte en la mezcla se trabajó con la 

proporción de 68/32 de A/P, proporción encontrada y ajustada mediante el método de Fuller. 

 

Respecto a los parámetros del proporcionamiento señalados en el ACI 237R-07 tales como 

cantidad agregado grueso, pasta y mortero no se cumplieron del todo debido a que son 

exigencias aplicadas a otros contextos que no van a cumplir con la realidad nuestra. El único 

parámetro que cumplió fue el de la fracción de la pasta que se encontró dentro de los rangos 

establecidos, lo cual no quiere decir que no se obtuvo una mezcla con buenas características, 

por el hecho mismo de que no hayan cumplido los otros dos parámetros.  

 

Con lo que si se cumplió son los siguientes requerimientos: 

 

- La cantidad de cementante debe estar comprendida entre 400 y 600 kg/m3. 

- Relación a/c de 0.40 - 0.45. 

- Concretos muy fluidos, de asentamientos altos, de 15 cm a 18 cm, o mejor aún 

autocompactantes. 

- Contenido del árido grueso menor al fino. 

- Tamaño máximo del agregado grueso 25 mm, siendo el recomendable de 12 mm a 

20 mm. 

 

5.3. Discusión sobre ensayos de concreto en estado fresco 

 

5.3.1.  Ensayo de contenido de aire atrapado 

 

El contenido de aire se determinó cumpliendo con las especificaciones según la NTP 

339.083; el cual tiende a disminuir lentamente a medida que se aumenta la dosificación de 

microsílice; pero se mantuvo en el rango que se determinó inicialmente en el diseño que fue 

de 2.5%. 
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5.3.2. Peso unitario y rendimiento 

 

De acuerdo a la NTP 339.046 se determinó el peso unitario, el cual tiende a disminuir a 

medida que se aumenta la dosificación de microsílice. Se tuvo como resultados: 2374.64 

kg/m3, 2352.90 kg/m3, 2350 kg/m3 con la adición de 6%, 10% y 14% de microsílice 

respectivamente; los cuales cumplen con el rango que debe cumplir un concreto antideslave 

que es de 2200 – 2400 kg/m3. 

 

5.3.3.  Temperatura del concreto en estado fresco 

 

Se determinó un promedio de la temperatura de acuerdo a las dosificaciones de adicción y 

cumpliendo con la NTP 339.184, obteniendo temperaturas que van desde los 29 °C y hasta 

los 30 °C, las cuales son aceptables para el concreto. 

 

5.3.4.  Extensión de flujo  

 

Se determinó la fluidez de las mezclas de CAD; teniendo como resultados extensiones que 

superaron al valor de diseño establecido de 660 mm; interpretando esto se puede decir que 

mientras mayor sea la extensión mayor será la fluidez y capacidad de relleno. 

Respecto al parámetro del T50 que mide la viscosidad de las mezclas se pudo observar que 

a mayor adición de microsílice la viscosidad aumenta. La adición de 14% de microsílice es 

la única que no cumplió con el tiempo establecido, pero ello no indica que la mezcla no sea 

válida, debido a las condiciones mismas a las que va estar expuesta la mezcla de concreto.  

Además, se evidencio muy buena estabilidad en las mezclas, no existió presencia de 

segregación y sangrado. 

Finalmente podemos decir que las mezclas están dentro de los rangos admisibles de los 

requisitos generales para la autocompactabilidad. 

Datos de los rangos admisibles: 

T50≤8seg   

550mm≤ 𝐷𝑓 ≤850mm. 
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5.3.5.  Ensayo de embudo en V 

 

Se determinó la capacidad para fluir en dirección vertical a través de pequeñas secciones de 

las mezclas CAD, donde se observó que la pérdida de fluidez incrementa con la adición de 

la microsílice. 

Finalmente podemos decir que las mezclas están dentro de los rangos admisibles de los 

requisitos generales para la autocompactabilidad. 

Dato: Rango admisible 4 seg ≤ 𝑇𝑣 ≤ 20 seg. 

 

5.3.6.  Ensayo de la caja en L 

 

Se determinó la evaluación de la capacidad de paso de las mezclas CAD, teniendo como 

mejor resultado la adición de 6% microsílice obteniendo un factor de bloqueo de 0.88, valor 

que si es más cercano a la unidad es mucho mejor. Además, se evidenció que a mayor adición 

de microsílice la mezcla tiende a disminuir su coeficiente de bloqueo, lo que se debe al 

aumento de viscosidad, propiedad que le confiere la microsílice al concreto. 

No se evidenció segregación alguna en las mezclas.  

Finalmente podemos decir que las mezclas están dentro de los rangos admisibles de los 

requisitos generales para la autocompactabilidad. 

Dato: Rango admisible 0.75≤ 𝐶𝑏𝐿 ≤1. 

 

5.4.  Discusión sobre la resistencia a la compresión del concreto 

 

El ensayo de resistencia a la compresión se obtuvo de acuerdo a la NTP 339.034 

estableciendo edades de rotura a los 7, 14, 28 días. A los 28 días se obtuvo resistencias a la 

compresión promedio de 556.69 kg/cm2, 609.63 kg/cm2, 656.22 kg/cm2 con adición de 6%, 

10% y 14% de microsílice respectivamente. La máxima resistencia a la compresión obtenida 

en todas las edades de rotura fue con la proporción del 14% de adicción de microsílice, 

quedando demostrado que esta adición si permite mejoras en la resistencia mecánica del 

concreto. 
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5.5.  Discusión sobre las mezclas de prueba. 

 

Mezcla de prueba 1 

 

Del ensayo de extensión de flujo se pudo evidenciar el siguiente comportamiento de la 

mezcla: 

 El T50 fue de 7.95 s. y el DF fue de 550 mm.  

 No presento buena capacidad de fluidez.  

 La mezcla es inestable, presentando segregación; es decir se evidenció la presencia 

de agregado grueso en el centro de la mezcla. 

 Además, se evidencio un ligero sangrado de la mezcla. 

 

Mezcla de prueba 2 

 

Del ensayo de extensión de flujo se pudo evidenciar el siguiente comportamiento de la 

mezcla: 

 El T50 fue de 6.20 s. y el DF fue de 555 mm.  

 Presento una regular capacidad para fluir.  

 La mezcla fue totalmente inestable, presentando segregación; es decir se evidenció 

la presencia de agregado grueso tanto en el centro como en un contorno de mezcla. 

 Presento un excesivo sangrado. 

 

Mezcla de prueba 3 

 

Del ensayo de extensión de flujo se pudo evidenciar el siguiente comportamiento de la 

mezcla: 

 El T50 fue de 6 s. y el DF fue de 650 mm.  

 Presento una regular capacidad para fluir.  

 La mezcla presento en su composición una sola fase presentando indicios de mejor 

comportamiento. 

 Se observó segregación; donde la acumulación del agregado grueso se presentó 

alrededor de la mezcla y la mayor concentración de mortero se presentó en el centro. 
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 Transcurrido los minutos presento un ligero sangrado. 

 

Mezcla de prueba 4 

 

Del ensayo de extensión de flujo se pudo evidenciar el siguiente comportamiento de la 

mezcla: 

 El T50 fue de 6.85 s. y el DF fue de 660 mm.  

 Presento buena capacidad para fluir.  

 La mezcla presento en su composición una sola fase: la distribución pasta-agregado 

grueso fue más uniforme. 

 No se evidenció la presencia de agregado grueso acumulado irregularmente ni 

mortero alrededor del perímetro, presentando indicios de buen comportamiento. 

 Presento un excesivo sangrado. 

 

Mezcla de prueba 5 

 

Del ensayo de extensión de flujo se pudo evidenciar el siguiente comportamiento de la 

mezcla: 

 El T50 fue de 6.05 s. y el DF fue de 650 mm.  

 Presento buena capacidad para fluir.  

 La mezcla presento en su composición una sola fase: la distribución mortero-

agregado grueso fue más uniforme. 

 No se evidenció la presencia de agregado grueso acumulado irregularmente ni 

mortero alrededor del perímetro, presentando indicios de buen comportamiento. 

 Presento un ligero sangrado. 

 

Mezcla de prueba 6 

 

Del ensayo de extensión de flujo y embudo V se pudo evidenciar el siguiente 

comportamiento de la mezcla: 

 El T50 fue de 6.35 s y el DF fue de 690 mm.  

 El TV registrado fue de 22.84 s. 
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 Presento regular capacidad para fluir en ausencia de obstáculos y en dirección 

vertical a través de pequeñas secciones. 

 La mezcla presento en su composición una sola fase presentando indicios de mejor 

comportamiento. 

 Se observó segregación; donde la acumulación del agregado grueso se presentó 

alrededor de la mezcla y la mayor concentración de mortero se presentó en el centro. 

 Presento un ligero sangrado. 

 

Mezcla de prueba 7 

 

Del ensayo de extensión de flujo y embudo V se pudo evidenciar el siguiente 

comportamiento de la mezcla: 

 

 El T50 fue de 6.40 s y el DF fue de 680 mm.  

 El TV registrado fue de 30 s. 

 Presento regular capacidad para fluir en ausencia de obstáculos y en dirección 

vertical a través de pequeñas secciones. 

 La mezcla presento en su composición una sola fase donde la distribución mortero - 

agregado grueso fue más uniforme. 

 No se evidenció la presencia de agregado grueso acumulado irregularmente ni 

mortero alrededor del perímetro, presentando indicios de buen comportamiento. 

 Presento un mínimo sangrado. 

 

5.6.  Discusión sobre Método tremie 

 

Respecto al concreto en mención, podemos mencionar el siguiente 

comportamiento: 

 

 Concreto antideslave – 6% Microsílice: el acomodo del concreto fue con mayor 

facilidad debido a que esta mezcla fue un tanto más fluida, pero si se habla en 

términos de lavado sufrió un ligero lavado. 

 Concreto antideslave – 10% Microsílice: mezcla mucho más estable debido a 



  

88 

 

que la cohesión y viscosidad fue mayor por lo que la pérdida de finos no fue muy 

significativa. 

 Concreto antideslave – 14 % Microsílice: esta mezcla mostro un buen 

comportamiento, la cohesión y viscosidad incrementaron debido a la mayor 

concentración de Microsílice, por tanto, el deslave fue mucho menor respecto a 

las anteriores. 

 

5.7.  Discusión respecto a los antecedentes 

 

(Macedo y Miranda, 2016) utilizaron como diseños de mezcla las recomendaciones de ACI 

211 y el método de máxima compacidad.  

Gómez (2017) utilizo en su investigación las recomendaciones del ACI 211.  

En esta investigación se trabajó con la metodología de diseño basados en las 

recomendaciones del ACI 237R-07 a partir de ello se puede analizar las principales 

semejanzas y diferencias tomando como variables de análisis la perdida de finos y la 

resistencia a la compresión. 

 

(Macedo y Miranda, 2016) en su investigación al adicionar 5%,10% y 15% de microsílice 

al concreto en peso del cemento obtuvieron pérdidas de finos de 4.19% y 5.91% aplicando 

los métodos de diseño del ACI 211 y el de Máxima Compacidad respectivamente; afirmando 

que independiente de la resistencia que se elija las pérdidas van hacer iguales existiendo 

variaciones cuando se hable de dosificaciones distintas, obteniendo mejores resultados con 

la adición del 15% de microsílice.  

En esta investigación se obtuvo perdidas de finos de 4.46%, 2.75% y 1.29% para las 

adiciones de microsílice de 6%, 10% y 14 % respectivamente donde los mejores resultados 

se evidenciaron al adicionar 14% de microsílice al concreto.  

Por la tanto de ambas investigaciones se puede rescatar que a mayor adición de microsílice 

el comportamiento del concreto respecto a la pérdida de finos es mucho menor 

independientemente de la resistencia a la que se diseñe. 

 

(Macedo y Miranda, 2016) sostienen que Sika Fume en su dosificación al 15% llegó a 

incrementar la resistencia a la compresión a los 28 días hasta un 22% de la resistencia a la 

que fue diseñada (280 kg/cm2) usando el método ACI.  
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Gómez (2017) en su investigación al adicionar aditivo antideslave en proporciones de 

8%,10% y 12% obtuvo como resultados que con los porcentajes del aditivo en relación al 

peso del cemento y en todas las edades la resistencia a compresión axial disminuye, 

lográndose evidenciar la menor pérdida de resistencia con el porcentaje del 10% del peso 

del cemento, es decir un 2.23% menos que la resistencia de los especímenes patron.  

En esta investigación se comparó en cuanto difieren las resistencias comprando el mismo 

concreto antideslave en sus distintas adiciones ya que no se cuenta con un concreto patron, 

encontrando que la adición de 10% respecto a la de 6% de microsílice incrementa la 

resistencia a la compresión a los 28 días en un 9.51%, la adición de 14% respecto a la de 

10% incrementa en un 7.64% y la adición de 14% respecto a la de 6% incrementa su 

resistencia en un 17.88%.  

Por la tanto podemos discrepar en cuanto a la disminución o aumento de la resistencia a la 

compresión del concreto que puede deberse a la efectividad de una determinada adición o al 

proceso mismo del diseño y elaboración del concreto. Además, comprando los resultados de 

las investigaciones donde se usa la misma adición antideslave (microsílice) se afirma que a 

mayor adición en el concreto la resistencia a la compresión tiende a aumentar. 

 

5.8. Discusión del análisis estadístico 

 

Análisis estadístico de la Resistencia a la compresión 

 

A. Verificación del supuesto de normalidad 

Para verificar si las variables de estudio se comportan o siguen una distribución normal se 

utilizó la prueba de Shapiro Wilk, siguiendo los siguientes criterios.  

P - valor > = α Aceptar Ho = Los datos provienen de una distribución normal. 

P - valor < α Aceptar H1 = Los datos no provienen de una distribución normal. 

  

B. Verificación del supuesto de la igualdad de varianzas 

Para verificar si las varianzas de las variables de estudio son iguales o al menos una es 

diferente se utilizó la prueba de Levene, siguiendo los siguientes criterios. 

P - valor >= α Aceptar Ho = Las varianzas son iguales. 

P - valor < α Aceptar H1 = Las varianzas son diferentes. 
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Tabla 49.  Supuestos de normalidad e igualdad de varianza. 

Normalidad – Igualdad de Varianzas 

Resistencia a la compresión a los 7 días 

Normalidad Prueba de Shapiro Wilk P - Valor = 0.100 > α = 0.05 

Igualdad de Varianzas Prueba de Levene P - Valor = 0.687 > α = 0.05 

Resistencia a la compresión a los 14 días 

Normalidad Prueba de Shapiro Wilk P - Valor = 0.098 > α = 0.05 

Igualdad de Varianzas Prueba de Levene P - Valor = 0.477 > α = 0.05 

Resistencia a la compresión a los 28 días 

Normalidad Prueba de Shapiro Wilk P - Valor = 0.092 > α = 0.05 

Igualdad de Varianzas Prueba de Levene P - Valor = 0.990 > α = 0.05 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Por lo tanto, respecto al supuesto de normalidad al ser mayor el P - valor que el nivel de 

significancia α = 0.05 se acepta la hipótesis nula y se concluye que los datos de la variable 

resistencia a la compresión provienen de una distribución normal. Respecto al supuesto de 

igualdad de varianzas al ser mayor el P - valor que el nivel de significancia α = 0.05 se acepta 

la hipótesis nula y se concluye que las varianzas de la variable resistencia son iguales. 

 

C. Análisis de varianza (ANOVA) 

 

Para verificar si existe diferencias significativas entre las medias de la resistencia a la 

compresión respecto a los diferentes tratamientos se siguió los siguientes criterios. 

P - valor <= α Aceptar H1 = Existe diferencias significativas entre las medias de la resistencia 

a la compresión. 

P - valor > α Aceptar Ho = No existe diferencias significativas entre las medias de la 

resistencia a la compresión. 
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Tabla 50.  Análisis de Varianza. 

Análisis de Varianza 

Resistencia a la compresión a los 7 días 

ANOVA P - Valor = 0.000 <  α = 0.05 

Resistencia a la compresión a los 14 días 

ANOVA P - Valor = 0.000 <  α = 0.05 

Resistencia a la compresión a los 28 días 

ANOVA P - Valor = 0.000 <  α = 0.05 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se observa que el P - valor es menor que el nivel de significancia α = 0.05 lo que indica que 

hay diferencia significativa en las medias de la resistencia a la compresión respecto a los 

tratamientos a un nivel de confianza del 95%. Por lo que se concluye que los tratamientos si 

tiene efectos significativos en la resistencia a la compresión. 

 

D. Análisis POST ANVA 

 

Para verificar que las medias difieren entre si y ver cuál de los tratamientos es el mejor se 

recurrió a la prueba de Tukey, la cual agrupa las medias y las compara. 

Tabla 51.  Análisis de la diferencia de medias 

Post Anva 

Resistencia a la compresión a los 7 días 

Tukey 

Tratamiento 14% 545.691 

Tratamiento 10% 525.724 

Tratamiento 6% 455.398 

Resistencia a la compresión a los 14 días 

Tukey 

Tratamiento 14% 601.349 

Tratamiento 10% 570.288 

Tratamiento 6% 519.379 

Resistencia a la compresión a los 28 días 

Tukey 

Tratamiento 14% 656.218 

Tratamiento 10% 609.627 

Tratamiento 6% 556.685 

Fuente: Elaboración propia. 

Se concluye que el tratamiento del 14% es el mejor debido a que la resistencia a la 

compresión tiende a aumentar. 
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Análisis estadístico de la Pérdida de finos 

 

A. Verificación del supuesto de normalidad 

 

Para verificar si las variables de estudio se comportan o siguen una distribución normal se 

utilizó la prueba de Shapiro Wilk, siguiendo los siguientes criterios.  

P - valor >= α Aceptar Ho = Los datos provienen de una distribución normal. 

P - valor < α Aceptar H1 = Los datos no provienen de una distribución normal. 

 

B. Verificación del supuesto de la igualdad de varianzas 

 

Para verificar si las varianzas de las variables de estudio son iguales o al menos una es 

diferente se utilizó la prueba de Levene, siguiendo los siguientes criterios. 

P - valor >= α Aceptar Ho = Las varianzas son iguales. 

P - valor < α Aceptar H1 = Las varianzas son diferentes. 

 

 

Tabla 52.  Supuestos de normalidad e igualdad de varianza. 

Normalidad – Igualdad de Varianzas 

Pérdida de finos 

Normalidad Prueba de Shapiro Wilk P - Valor = 0.065 > α = 0.05 

Igualdad de Varianzas Prueba de Levene P - Valor = 0.154 > α = 0.05 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Por lo tanto, respecto al supuesto de normalidad al ser mayor el P - valor que el nivel de 

significancia α = 0.05 se acepta la hipótesis nula y se concluye que los datos de la variable 

pérdida de finos provienen de una distribución normal. Respecto al supuesto de igualdad de 

varianzas al ser mayor el P - valor que el nivel de significancia α = 0.05 se acepta la hipótesis 

nula y se concluye que las varianzas de la variable pérdida de finos son iguales. 
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C. Análisis de varianza (ANOVA)  

 

Para verificar si existe diferencias significativas entre las medias de la pérdida de finos 

respecto a los diferentes tratamientos se siguió los siguientes criterios. 

P - valor <= α Aceptar H1 = Existe diferencias significativas entre las medias de la pérdida 

de finos. 

P - valor > α Aceptar Ho = No existe diferencias significativas entre las medias de la pérdida 

de finos. 

 

Tabla 53.  Análisis de Varianza. 

Análisis de Varianza 

Pérdida de finos 

ANOVA P-Valor = 0.000 <  α = 0.05 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se observa que el P - valor es menor que el nivel de significancia α = 0.05 lo que indica que 

hay diferencia significativa en las medias de la pérdida de finos respecto a los tratamientos 

a un nivel de confianza del 95%. Por lo que se concluye que los tratamientos si tiene efectos 

significativos en la pérdida de finos. 

 

D. Análisis POST ANVA 

 

Para verificar que las medias difieren entre si y ver cuál de los tratamientos es el mejor se 

recurrió a la prueba de Tukey, la cual agrupa las medias y las compara. 

 

Tabla 54.  Análisis de la diferencia de medias 

Post Anva 

Pérdida de finos 

Tukey 

Tratamiento 14% 1.2900 

Tratamiento 10% 2.7483 

Tratamiento 6% 4.4550 

Fuente: Elaboración propia. 

Se concluye que el tratamiento del 14% es el mejor debido a que la pérdida de finos tiende 

a disminuir.  
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

6.1. CONCLUSIONES 

 

 Se elaboró el concreto antideslave; obteniendo mejores resultados con la dosificación 

de 14% de adición de Microsílice y 2% de aditivo superplastificante con pérdidas de 

finos de 1.29% y resistencia a la compresión a los 28 días de 656.22 kg/cm2. 

 

 Se realizó los diseños de mezclas siguiendo las recomendaciones del ACI 237-07 con 

las proporciones consideradas de microsílice y aditivo superplastificante. Es 

necesario acotar que a raíz que incrementa la adición de microsílice dentro de la masa 

cementante incrementa también el requerimiento de aditivo superplastificante. 

 

 Se preparó el concreto antideslave con las dosificaciones propuestas y se evaluó la 

autocompactabilidad de las mezclas evidenciándose buena estabilidad y 

trabajabilidad presentando buena capacidad para fluir en ausencia y presencia de 

obstáculos, buena capacidad para fluir en dirección vertical a través de pequeñas 

secciones y ausencia de segregación y sangrado.  

 

 De la evaluación de la pérdida de finos mediante el ensayo del CRD C61-89A se 

obtuvo pérdidas de 4.46%, 2.75% y 1.29% en las dosificaciones de 6%, 10% y 14 % 

de microsílice respectivamente, cumpliendo con el límite establecido en la norma BS 

8443 que es de 15%. 

 

 De la evaluación del ensayo de resistencia a la compresión se obtuvo las siguientes 

resistencias a los 28 días: 556.69 kg/cm2, 609.63 kg/cm2, 656.22 kg/cm2 en las 

dosificaciones de 6%, 10% y 14% de microsílice respectivamente. 

 La mejor dosificación porcentual la presento el diseño de 14% de adición de 
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microsílice y 2% de aditivo superplastificante, 450 kg/m3 de material cementante y 

un esqueleto granular conformado de 68A/32P, con los cuales se obtuvo resultados 

satisfactorios en cuanto a la disminución notable de la pérdida de finos y el logro de 

mayores resistencias finales. 

 

6.2. RECOMENDACIONES 

 

 Realizar investigaciones con adiciones superiores a las de esta investigación para 

realizar la evaluación del comportamiento del concreto en cuanto a pérdida de finos 

y resistencia a la compresión. 

 

 Usar agregado grueso de TMN de 1/2", para la producción de concreto antideslave. 

 

 Mejorar el método de colocación tremie, buscando otras alternativas de sellado del 

tubo con el propósito de que el agua no ingrese a este al momento de la colocación 

del concreto. 

 

 En el ensayo de pérdida de finos experimentar con la cesta perforada tanto en las 

tapas como en el cuerpo de la misma para ver si influye en la evaluación del lavado 

de finos. 

 

 Evaluar la resistencia al lavado del concreto antideslave mediante la nueva prueba 

de pulverización (MC-1), desarrollada por la Universidad de Paisley para compararla 

con la prueba del CRD C61-89A. 

 

 Apoyarse en normativas internaciones (ASTM, UNE) para la evaluación del concreto 

antideslave en estado fresco debido al vacío que existe en cuanto a normativas 

peruanas para la evaluación de concretos con requerimientos especiales, esperando 

se dé solución a ello. Muchas de las veces no se va a cumplir las exigencias de estas 

normativas internacionales debido al contexto o medio de aplicación, recurriendo a 

experimentaciones hasta cumplir con lo propuesto. 
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ANEXOS 
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ANEXO 1. 

ENSAYOS DE AGREGADOS 

PARA CONCRETO 
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ANEXO 2. 

ESPECIFICACIONES 

TÉCNICAS DEL CEMENTO 
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ANEXO 3. 

ESPECIFICACIONES 

TÉCNICAS DE LOS 

ADITIVOS 
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ANEXO 4. 

ESPECIFICACIONES 

TÉCNICAS DE LOS 

MOLDES CILÍNDRICOS 
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ANEXO 5. 

ENSAYOS DEL 

CONCRETO EN ESTADO 

FRESCO 
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ANEXO 6. 

ENSAYO DE RESISTENCIA 

A LA COMPRESIÓN DEL 

CONCRETO 
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ANEXO 7. 

PANEL FOTOGRAFICO 
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ELABORACIÓN DEL CONCRETO ANTIDESLAVE (CAD) 

COMPONENTES DEL CAD 

ELABORACIÓN DE MEZCLAS CON LA SUPERVISIÓN DE LOS ASESORES, INGENIEROS 

WILMER ROJAS PINTADO Y ALBERTO VÁZQUEZ DÍAZ 

MEZCLA CAD: 10 % DE ADICIÓN DE MICROSÍLICE 
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ENSAYOS DE CONCRETO ANTIDESLAVE EN ESTADO FRESCO 

ENSAYO DE EXTENSIÓN DE FLUJO 

ENSAYO EMBUDO V CON LA SUPERVISIÓN DEL ASESOR ING. ALBERTO VÁSQUEZ DÍAZ  

ENSAYO CAJA EN L 
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ENSAYO DE EVALUACIÓN DE PÉRDIDA DE FINOS 

 

INMERSIÓN DE LA MUESTRA EN EL TUBO AFORADO CON AGUA 

MUESTRA ANTES DE LA INMERSIÓN 

MUESTRA DESPUÉS DE LA INMERSIÓN 
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ENSAYO DE COLOCACIÓN DE CONCRETO MÉTODO TREMIE 

 

CAJA DE VIDRIO Y SELLADO DEL TUBO ANTES DE LA COLOCACION DE CONCRETO 

COLOCACIÓN DE CONCRETO A TRAVÉS DEL TUBO 

RETIRO DEL TUBO Y COMPORTAMIENTO DE LA MEZCLA EN PRESENCIA DE AGUA 
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ENSAYO DE EVALUACIÓN DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

 

TOMA DE DIÁMETROS Y RUPTURA DE ESPÉCIMENES 

 FALLA DEL ESPÉCIMEN SOMETIDO A ESFUERZO DE COMPRESIÓN 

ESPÉCIMENES ENSAYADOS 



  

160 

 

  

 

 

 

ANEXO 8. 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

EN EL SOFWARE 

MINITAB 18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

161 

 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

 

Resistencia a la compresión a los 7 días 

 

 

Figura 74.  Prueba de normalidad. 

 

 

Figura 75.  Prueba de igualdad de varianzas. 

 

Tabla 55.  Análisis de Varianza (ANOVA). 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 2 44991 22495.4 297.80 0.000 

Error 27 2040 75.5   

Total 29 47030    

Fuente: software Minitab 18.  

Se observa que el Valor p < 0.05 para los tratamientos, lo que indica que hay diferencia 

significativa entre tratamientos, a un nivel de confianza del 95%. 
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Prueba de igualdad de varianzas: yij vs. Tratamiento a los 7 días
Múltiples intervalos de comparación para la desviación estándar, α = 0.05

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.
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Tabla 56.  Comparaciones por parejas de Tukey. 

Tratamiento N Media Agrupación 

14% microsílice 10 545.691 A       

10% microsílice 10 525.724    B    

6% microsílice 10 455.398       C 

Fuente: software Minitab 18.  

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

Se afirma que el mejor tratamiento corresponde al 14% debido a que la resistencia a la 

compresión es mayor. 

 

Resistencia a la compresión a los 14 días 

 

 

Figura 76.  Prueba de normalidad. 

 

Figura 77.  Prueba de igualdad de varianzas. 
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Prueba de igualdad de varianzas: yij vs. Tratamiento a los 14 días
Múltiples intervalos de comparación para la desviación estándar, α = 0.05

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.
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Tabla 57.  Análisis de Varianza (ANOVA). 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 2 34252 17126.0 238.45 0.000 

Error 27 1939 71.8   

Total 29 36191    

Fuente: software Minitab 18.  

 

Se observa que el Valor p <0.05 para los tratamientos, lo que indica que hay diferencia 

significativa entre tratamientos, a un nivel de confianza del 95%. 

 

Tabla 58.  Comparaciones por parejas de Tukey. 

Tratamiento N Media Agrupación 

14% microsílice 10 601.349 A       

10% microsílice 10 570.288    B    

6% microsílice 10 519.379       C 

Fuente: software Minitab 18. 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

Se afirma que el mejor tratamiento corresponde al 14% debido a que la resistencia a la 

compresión es mayor. 

 

Resistencia a la compresión a los 28 días 

 

 

Figura 78.  Prueba de normalidad. 
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Figura 79.  Prueba de igualdad de varianzas. 

 

Tabla 59.  Análisis de Varianza (ANOVA). 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

  Tratamiento 2 49601 24800.7 109.91 0.000 

Error 27 6092 225.6       

Total 29 55694          

Fuente: software Minitab 18. 

 

Se observa que el Valor p < 0.05 para los tratamientos, lo que indica que hay diferencia 

significativa entre tratamientos, a un nivel de confianza del 95%. 

 

Tabla 60.  Comparaciones por parejas de Tukey. 

Tratamiento N Media Agrupación 

14% microsílice 10 656.218 A       

10% microsílice 10 609.627    B    

6% microsílice 10 556.685       C 

Fuente: software Minitab 18. 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

Se afirma que el mejor tratamiento corresponde al 14% debido a que la resistencia a la 

compresión es mayor. 
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Prueba de igualdad de varianzas: yij vs. Tratamiento a los 28 días
Múltiples intervalos de comparación para la desviación estándar, α = 0.05

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.



  

165 

 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LA PÉRDIDA DE FINOS 

 

 

Figura 80.  Prueba de normalidad. 

 

 

Figura 81.  Prueba de igualdad de varianzas. 

 

Tabla 61.  Análisis de Varianza (ANOVA). 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Tratamiento 2 30.1133 15.0567 497.65 0.000 

Error 15 0.4538 0.0303       

Total 17 30.5672          

Fuente: software Minitab 18. 
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Múltiples intervalos de comparación para la desviación estándar, α = 0.05

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.
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Se observa que el Valor p < 0.05 para los tratamientos, lo que indica que hay diferencia 

significativa entre tratamientos, a un nivel de confianza del 95%. 

 

Tabla 62.  Comparaciones por parejas de Tukey. 

Tratamiento N Media Agrupación 

14% microsílice 6 1.2900 A       

10% microsílice 6 2.7483    B    

6% microsílice 6 4.4550       C 

Fuente: software Minitab 18. 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

Se afirma que el mejor tratamiento corresponde al 14% debido a que la pérdida de finos es 

menor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


