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RESUMEN

En el sector de la construccion, existe la necesidad de mejorar la
calidad y durabilidad del concreto, esto debido a diferentes factores,
incluyendo la variabilidad de los materiales en cada zona especifica, la
falta de control de calidad en la produccion de concreto y la ausencia de
conocimiento sobre las mejores practicas. Por ello, se ha buscado
mejorar de manera significativa la produccion y aplicaciéon del concreto,
en términos de alta resistencia y trabajabilidad. Por ello, la presente tesis
tiene por finalidad realizar el estudio comparativo del comportamiento
mecanico del concreto autocompactante con adiciones de microsilice y
microfibora de polipropileno. Bajo una metodologia de enfoque
cuantitativo, tipo aplicada, disefio experimental y nivel explicativo. Se
obtuvo como resultados que con la adicién de microsilice y microfibra de
polipropileno incrementa la resistencia a compresion y traccion del
concreto, siendo el 15% de microsilice la adicién 6ptima, ya que se
obtuvo resistencias a compresion promedio a los 7, 28 y 60 dias de 410
kg/cm?, 536 kg/cm? y 582 kg/cm? respectivamente. Por otro lado, se
obtuvo lo mismo en la resistencia a traccion, siendo el 15% de microsilice
el porcentaje optimo de sustitucion, ya que alcanzo valores de 42.7
kg/cm?, 46.1 kg/cm? y 47.3 kg/cm? respectivamente. Sin embargo, la
adicién de microsilice y microfibra conlleva un costo adicional en el
disefio del concreto. De esta manera se concluye en que la adicion de
microsilice es beneficiosa para el concreto en porcentajes menores al
15%.

Palabras clave: concreto, microfibra, polipropileno, microsilice,

traccion.
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ABSTRACT

In the construction sector, there is a need to improve the quality
and durability of concrete, this is due to different factors, including the
variability of materials in each specific area, the lack of quality control in
concrete production and the absence of knowledge about best practices.
For this reason, an attempt has been made to significantly improve the
production and application of concrete, in terms of high resistance and
workability. The purpose of this thesis is to carry out a comparative study
of the mechanical behavior of self-compacting concrete with additions of
microsilice and microfiber. Polypropylene. Under a quantitative approach
methodology, applied type, experimental design and explanatory level.
The results were obtained that with the addition of microsilice and
polypropylene microfiber the compressive and tensile strength of the
concrete increases, with 15% microsilice being the optimal addition, since
average compressive strengths were obtained at 7, 28 and 60 days. of
410 kg/cm?, 536 kg/cm? and 582 kg/cm? respectively. On the other hand,
the same was obtained in tensile strength, with 15% microsilice being the
optimal replacement percentage, since it reached values of 42.7 kg/cm?,
46.1 kg/cm? and 47.3 kg/cm? respectively. However, the addition of
microsilice and microfiber entails an additional cost in the concrete
design. In this way, it is concluded that the addition of microsilice is

beneficial for concrete in percentages less than 15%.

Keywords: concrete, microfiber, polypropylene, microsilice,

traction.



PRESENTACION

Sefiores miembros del jurado:

Dando cumplimiento y conformidad a los requisitos establecidos en el Reglamento
de Grados y Titulos de la Universidad Privada Antenor Orrego y el Reglamento
Interno de la Facultad de Ingenieria para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero
Civil, ponemos a su disposicion la presente tesis titulada: “Estudio comparativo
del comportamiento mecanico del concreto autocompactante con adiciones

de Microsilice y Microfibra de Polipropileno”

El contenido del presente trabajo ha sido desarrollado tomando en cuenta los
conocimientos adquiridos durante nuestra formacién profesional, apoyandonos en
la informacion de otras investigaciones y ademas contando con el asesoramiento

del Ing. Lucio Sigifredo Medina Carbajal.

Atentamente.

Br. Otiniano Caceres, Jean Carlo Jhonatan

Br. Ruiz Navarrete, José Carlos

Trujillo, mayo del 2024



iNDICE

DEDICATORIA ...t e e e Vi
AGRADECIMIENTO ...ttt vii
RESUMEN ...t e e e e nbb e e e e viii
ABSTRACT ..ot as ix
PRESENTACION ..ottt X
INDICE ...ttt ettt n s Xi
INDICE DE TABLAS.........cocoooiieeeteeeeee ettt xiii
INDICEDE FIGURAS ...........coooeieeeeeee ettt xvi
. INTRODUGCCION .........cocoooiiieieceeeeeeee e 1
1.1.  Problema de investigacCion ................uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 1
1.1.1.  ODbjetivo general.........cccooiiii i e 2
1.1.2.  Objetivos eSPECIfiCOS. ......cceiiiiiiiiiii e 2

1.2, JUSHFICACION ... 3
1.2.1.  Justificacion SOCIAl. .........coooiiiiiiiii e 3
1.2.2.  Justificacion ambiental...............ccccooiiiii 3
1.2.3.  Justificacion econdmicCa. .............ceeeiieiiiiiiiiiiiii e 4

. MARCODE REFERENCIA ... 5
2.1.  Antecedentes del eStudiO. ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 5
21.1. Antecedentes internacionales. ...................ccccciiiiiiiiiiii 5
21.2. Antecedentes nacionales..................cccccuiiiiiiiiiiiiii 5
21.3. Antecedentes locales. ...............cccuuuiiiiiiiiiiiiii 7

P |V =T (oo I (=T 4 oo TN 8
2.2.1. Concreto Autocompactante.............cccoeiiieiiiiiiiiiiiie e 8
2220 AIfIVO e 10
223, FiBra. e 12



2.3, Marco CONCEPIUAL.......ccoeiiiiiiiie e 20

2.4. Sistema de hipOteSiS.........ouuiiiiiiiiiii e 20
. METODOLOGIA EMPLEADA ...........c.ccooooviieeeeeeeeeeeee e 22
3.1.  Tipo y nivel de investigacion ............ooovviiiiiiiiiiii e 22
3.2. Poblacion y muestra de estudio..........ccuoeiiiiiiiiiiiiiii e, 22
3.2.1.  PoDIACION ......oviiiiiiiiii 22
3.2.2.  MUESHIA ... ..eiiiiiiiiiii e 22

3.3. Disefo de iNVeStIgacCiON .........ccooviiiiiiiiiiiiie e 24
3.4. Técnicas e instrumentos de investigacion...........ccccccvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiienenn. 26
3.5. Procesamiento y analisis de datos..............ceiiviiiiiiiiiiiiii e, 30
IV. PRESENTACION DE RESULTADOS ........c.cocvoviieieeeeeeeeeeee e 35
4.1  Anadlisis e interpretacion de resultados............ccccvvviiiiiiiiiiieceiic 35
4.1.1 Caracterizacion de 10s agregados...............eevvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenns 35

4.1.2 Disefio de mezcla del concreto autocompactante — Método ACI 237R-

R 41
4.1.3 Propiedades fisicas del concreto autocompactante........................ 53
4.1.4 Propiedades mecanicas del concreto ...........coevviiiiiiiiiiiiinicccennn, 54

4.1.4 Costo y beneficio del disefio de mezcla con el éptimo porcentaje de

adiciones de microsilice y polipropileno. ........cccooeeviiviiiiiiiiie e 79

4.2. Docimasia de hipOteSIS ........ciiiiiiiiiiiiiiie e 83
V. DISCUSION DE RESULTADOS..........c.coevotieeieeeeeeeeeee et eeeeen s 99
CONCLUSIONES ...ttt e et e e e e e e e e ennaeeeas 102
RECOMENDACIONES ....... ..ot e e eaee e e 104
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ............c.cooiiioieeeeeeeeeeeee e 106
ANEXOS ... e e e e 110

Xii



iNDICE DE TABLAS

Tabla 1 Matriz de operacionalizacion. ...............cccccviiiiiiiiiiiiiiii e 21
Tabla 2 Muestras para el ensayo de COmMPresioNn..........cocvvevievieiiiiieeeiiinee e 23
Tabla 3 Muestras para el ensayo de traccCion...........cccccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 23
Tabla 4 Muestras totales de testigos. ... 24
Tabla 5 Técnicas e iNStrumentos. ..........ccoii i 27
Tabla 6 Granulometria del agregado fino...............cccceeiiiiiiiiiiiiiiiiici e 35
Tabla 7 Peso unitario suelto y compactado del Agregado Fino..................cc........ 36
Tabla 8 Ensayo de Contenido de Humedad del Agregado Fino.............ccc........... 37
Tabla 9 Peso especifico del Agregado Fino. ..........cccccccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnen, 37
Tabla 10 Propiedades fisicas del agregado fino. .............cccccuvviiiiiiiiieeiiiiiinn, 37
Tabla 11 Granulometria del agregado grueso. ...........cccccceeeeeieeiiiiiiiieeeeeeeeeinn, 38
Tabla 12 Peso unitario suelto y compactado del Agregado Grueso..................... 39
Tabla 13 Ensayo de Contenido de Humedad del Agregado Grueso.................... 40
Tabla 14 Peso especifico del Agregado Grueso0. .............cccuvveuuiiiiiiiieeeeeeeieinn 40
Tabla 15 Propiedades fisicas del agregado grueso. ...........ccccccceveeiiieeeeeeeeeinnnnnnnn. 40
Tabla 16 Relacion agua cemento por reSiStencia. .............cccuuuueeeiiieeeeeeeeeennnnnnnns 41

Tabla 17 Objetivos de flujo de asentamiento (Daczko y Constantiner, 2001) ...... 42
Tabla 18 Contenido de aire atrapado segun el tamafno maximo nominal del
GregadO GIUESO. ......ccceeeiiee e 44
Tabla 19 Rangos de contenido de material cementante sugerido. ...................... 44
Tabla 20 Resumen de los parametros y proporcionamiento de la mezcla de prueba
de dosificacion de concretos autocompactantes. ...............c.cceeuvveieieeieeeeeeeininn. 45
Tabla 21 Dosificacion de la mezcla en peso en estado Seco. ...............ccccuvvvnnnn.. 47

Tabla 22 Diserios de mezcla de concreto autocompactante con incorporaciones de

microsilice y microfibra de polipropileno para 1 m3. ...........cc.c.ccccooviviiviineeeeeeeee, 50
Tabla 23 Proporcién de materiales para volumen requerido (0.045m3). .............. 51
Tabla 24 Volumen de los materiales para cada mezcla de Tm3 ......................... 52
Tabla 25 Propiedades fisicas del concreto autocompactante. ...............ccccccuueen.. 54
Tabla 26 Resistencia a la compresion 7 dias con relacion a/c 0.45...................... 56
Tabla 27 Resistencia a la compresién 28 dias con relacion a/c 0.45.................... 57
Tabla 28 Resistencia a la compresién 60 dias con relacion a/c 0.45.................... 58
Tabla 29 Resistencia a la traccion 7 dias con relacién a/c 0.45............ccccoevveeeen. 59

Xiii



Tabla 30 Resistencia a la traccidon 28 dias con relacion a/lc 0.45...........cooevvvenee. 60
Tabla 31 Resistencia a la traccidon 60 dias con relacion a/c0.45.........cccceveveenin.. 61
Tabla 32 Resistencia a compresion de concreto patron. .............c.ccccccveeeeeeennnnnnn. 62

Tabla 33 Resistencia a compresion de concreto + 5% microsilice + 0.5% microfibra.

............................................................................................................................. 62
Tabla 34 Resistencia a compresion de concreto + 10% microsilice+1.0% microfibra.
............................................................................................................................. 63
Tabla 35 Resistencia a compresiéon de concreto + 5% microsilice +300 gr/m3
L o0] ] o) = T PR 64
Tabla 36 Resistencia a compresion de concreto + 5% microsilice....................... 65
Tabla 37 Resistencia a compresion de concreto + 10% microsilice..................... 65
Tabla 38 Resistencia a compresion de concreto + 15% microsilice..................... 66
Tabla 39 Resistencia a compresion de concreto + 20% microsilice..................... 67
Tabla 40 Resistencia a traccion de concreto patron. .............ccccoceeveiviiiiiieieennnnnnn. 71

Tabla 41 Resistencia a traccion de concreto + 5% microsilice + 0.5% microfibra.71
Tabla 42 Resistencia a traccion de concreto + 10% microsilice + 1% microfibra. 72

Tabla 43 Resistencia a traccion de concreto + 5% microsilice + 300 gr/m3 microfibra.

............................................................................................................................. 73
Tabla 44 Resistencia a traccion de concreto + 5% microsilice. ..............c..c......... 74
Tabla 45 Resistencia a traccion de concreto + 10% microsilice. ......................... 74
Tabla 46 Resistencia a traccion de concreto + 15% microsilice. ......................... 75
Tabla 47 Resistencia a traccion de concreto + 20% microsilice. ......................... 76
Tabla 48 Costo de los materiales por m3. ..............ccooccevveeeeeeieeiiiiciiiiiieeeeeee e 80

Tabla 49 Costo de los materiales que conforman cada disefio de mezcla de
concreto autoOCOMPACTANTE. ............couuuii i e 81
Tabla 50. Diferencia del costo patron con los diferentes porcentajes ................. 82

Tabla 51 Prueba de normalidad- Resistencia a compresion del concreto a los 7

(o = 1P 84
Tabla 52 Prueba de Anova en la resistencia a compresion del concreto a los 7 dias.
............................................................................................................................. 84
Tabla 53 Pruebas de homogeneidad de varianzas, resistencia a compresion 7 dias.
............................................................................................................................. 85
Tabla 54. Pruebas de post hoc de Tukey resistencia a compresion 7 dias.......... 85

Xiv



Tabla 55 Prueba de normalidad- Resistencia a compresion del concreto a los 28

[0 = 1 PP PPPPTR 87
Tabla 56 Prueba de Anova en la resistencia a compresion del concreto a los 28
(o = 1P 87
Tabla 57 Pruebas de homogeneidad, resistencia a compresion 28 dias. ............ 88
Tabla 58. Pruebas de post hoc de Tukey resistencia a compresion 28 dias........ 88

Tabla 59 Prueba de normalidad, Resistencia a compresion del concreto a los 60

(o = 1P 89
Tabla 60 Prueba de Anova en la resistencia a compresion del concreto a los 60
I8, e 90
Tabla 61. Pruebas de homogeneidad de varianzas, resistencia a compresion 60
(0 = 1T 90
Tabla 62 Pruebas de post hoc de Tukey resistencia a compresion 60 dias......... 91

Tabla 63 Prueba de normalidad, resistencia a tracciéon del concreto a los 7 dias.93
Tabla 64 Prueba de Anova en la resistencia a traccion del concreto a los 7 dias.93
Tabla 65 Pruebas de homogeneidad de varianzas de resistencia a la traccion a los
e |1 TSP 94
Tabla 66 Pruebas de post hoc de Tukey en resistencia a la traccion de 7 dias. .. 94

Tabla 67 Prueba de normalidad- Resistencia a traccion del concreto a los 28 dias.

XV



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. ENSayo de flUjO. ............uoiiii i 15
Figura 2. Ensayo de ANillo J. ...............uoiiiiiiiiiiiiii et 16
Figura 3. Ensayo de €aja €n U. ............ccccoouuiiiiiiiiiii e 17
Figura 4. Ensayo de embudo €n V. ............ccccuiiiiiiiiiiiiiiiiie 18
Figura 5. Ensayo de Caja €N L. ............ooeiiiiiiiiiiiiii et 19
Figura 6. ESqQUema de reSUMEN. ..........ccc.cceuuuiiiiiiiiiiii it 31
Figura 7. Curva granulométrica del agregado fino.................ccccevvviiiiiiieeeniennnnns 36
Figura 8. Curva granulométrica del agredo grueso. ..............ccccccocuuuinniinnnnnnnnnnnns 38
Figura 9. Tipos de Fractura segun [a ACI. ..........cccoiiiiiiiiiiiiiie 54

Figura 10. Comparacion de la resistencia a compresion a los 7 dias con y sin la
adicion de microsilice y MICIOfibra. ............ccccueieieiieiiiiiie e 68
Figura 11. Comparacion de la resistencia a compresion a los 28 dias con y sin la
adicion de microsilice y miCrofibra. ..............cccccoii 68
Figura 12. Comparacion de la resistencia a compresion a los 60 dias con y sin la
adicion de microsilice y MICIOfibra. ............cccuueiiiiiieiiiiei e 69
Figura 13. Comparacion de curvas de desarrollo de resistencia a compresion... 69
Figura 14. Comparacion de la resistencia a traccion a los 7 dias con y sin la adicion
de microSiliCe y MICIOfIDIa. .............ccoouuueiiiee e 77
Figura 15. Comparaciéon de la resistencia a traccion a los 28 dias con y sin la
adicion de microsilice y miCrofibra. ..............cccccoii 77
Figura 16. Comparacion de la resistencia a traccion a los 60 dias con y sin la
adicion de microsilice y MICrOfibra. ............ccccociiieeeeiiiiiiee e 78

Figura 17. Comparacion de curvas de desarrollo de resistencia a traccion. ....... 78

XVi



INTRODUCCION

1.1.

Problema de investigacion

En el mundo de la construccion, existe la necesidad de mejorar la
calidad del concreto. Esta necesidad surge debido a diferentes factores,
incluyendo la variabilidad de los materiales en cada zona especifica, la
falta de control de calidad en la produccion de concreto y la ausencia de
conocimiento sobre las mejores practicas (Muhtar, 2023). Por ello, se ha
buscado mejorar de manera significativa la produccién y aplicacién del
concreto, en términos de alta resistencia y trabajabilidad (Kenneth et al.,
2022).

En el ambito internacional, en América del Sur la problematica de
la dosificacion del concreto se ve agravada por varios factores, tanto
internos como externos, que pueden afectar la capacidad del proceso de
vertido del concreto, como por ejemplo: la temperatura, la humedad que
puede llegar a estar sobrada de agua, la calidad de los materiales
(agregados, cemento y aditivos), la preparacion del molde o encofrado,
la técnica y habilidad del operador encargado de la compactacion del
concreto para lograr distribuir el material de manera uniforme vy
homogénea en el molde o encofrado, lo que impide que se adhiera mejor
a las barras de acero de la estructura, y asi garantizar una mayor

resistencia, calidad y durabilidad (Naciones Unidas, 2023).

Ademas, el vibrador ayuda a expulsar los vacios de aire atrapados
en la mezcla de concreto que ocurren naturalmente debido a su
trabajabilidad de la mezcla en la cual la propiedad del concreto es
mezclado, transportado y colocado (vertido). Pero si se utiliza
incorrectamente el vibrador de concreto, puede causar problemas como
el desplazamiento del refuerzo y la fuga de pasta del encofrado. Esto
puede crear parches de concreto poroso y defectos antiestéticos en la
superficie de la estructura (Bingyu et al., 2023).

De acuerdo con Jiajie et al. (2023), menciona que al momento de
verter el concreto convencional y hacer el uso del vibrador, se requiere

mucho trabajo manual, mecanico y estar en supervision. Pero, aun asi,



no se logra eliminar completamente el vacio de aire atrapado en la
mezcla. Sin embargo, en teoria, es posible lograr una distribucion

uniforme y homogénea del concreto al 100%.

Por lo antes mencionado, el CAC (Concreto Autocompactante)
mejora la trabajabilidad como el proceso de colocacion (vertido) y, mejora
la seguridad eliminando la necesidad de consolidacion y vibracion.
Asimismo, este concreto autocompactante se utilizara en obras de
edificacion.

Es por ello, por lo que, la presente investigacion se enfocé en
investigar y hacer una comparativa con los aditivos como el microsilice y
microfibra de polipropileno para ver qué mejoras obtendremos. De tal

manera, se plantea como problema general:

¢, Cual es el estudio comparativo del comportamiento mecanico del
concreto autocompactante con adiciones de Microsilice y Microfibra de

Polipropileno?
1.1.1. Objetivo general.

Realizar el estudio comparativo del comportamiento mecanico del
concreto autocompactante con adiciones de Microsilice y Microfibra de

Polipropileno.
1.1.2. Objetivos especificos.

— Realizar el disefio de mezcla del concreto autocompactante y las
mezclas experimentales con adiciones de microsilice y microfibras de
polipropileno (Patron, 5% M +0.5% P, 10% M + 1% P, 5% M + 300
gr/m3 P, 5% M, 10% M, 15% M, 20% M) mediante la metodologia ACI
237R-07 y ACI 238.1R-08.

— Determinar las propiedades fisicas del concreto autocompactante con
las diferentes adiciones de microsilice y microfibras de polipropileno
(Patrén, 5% M +0.5% P, 10% M + 1% P, 5% M + 300 gr/m3 P, 5% M,
10% M, 15% M, 20% M) mediante la metodologia ACI 237R-07 y ACI
238.1R-08.



— Determinar la resistencia a la compresion y traccion del concreto

autocompactante con las diferentes adiciones de microsilice y
microfibras de polipropileno (Patrén, 5% M +0.5% P, 10% M + 1% P,
5% M + 300 gr/m3 P, 5% M, 10% M, 15% M, 20% M) mediante el uso
de la normativa ASTM C39/C39M - NTP 339.034 y ASTM C 496 - 96 /
NTP 339.084.

— Determinar el costo y beneficio del disefio de mezcla con el 6ptimo

1.2.

porcentaje de adiciones de microsilice y polipropileno de un concreto

autocompactante.

Justificacion

1.2.1. Justificacion social.

La investigacion proporcionara nuevos conocimientos sobre la
aplicacién de microsilice y las microfibras sintéticas de monofilamento,
especialmente las del tipo polipropileno, en el concreto autocompactante.
Esto demostrara a la comunidad de ingenieria la importancia de utilizar
esta tecnologia en la elaboracion de concretos no convencionales, con el

fin de mejorar significativamente su durabilidad, resistencia y economia.

El aporte académico del estudio recopila conceptos,
procedimientos y resultados que serviran como fuente de informacion

para futuras investigaciones.
1.2.2. Justificacion ambiental.

La iniciativa de esta investigacion busca reducir el ruido generado
dentro de la construccion, que afecta al medio ambiente y a las personas,
realizando un concreto autocompactante y eliminando asi la necesidad
del uso de equipos vibratorios. De igual manera la investigacion
propiciaria reducir la produccion de cemento que genera enormes
cantidades de CO2 (dioxido de carbono) que son liberadas a la
atmosfera, debido a que es el material mas utilizado en la construccion.
En este sentido, hemos comparado las variaciones del comportamiento
mecanico segun el uso de microsilice y microfibras de polipropileno como

aditivos en la mezcla de concreto autocompactante. Estos materiales



pueden reducir la cantidad de volumen de cemento necesaria para
obtener una mayor resistencia en la estructura y durabilidad, lo que a su
vez disminuye la produccion de cemento y reduce la emision de gases
de efecto invernadero. Esta investigacion podria ser un paso importante
para mejorar la sostenibilidad de la industria del cemento y proteger

nuestro planeta.

Al agregar microsilice al concreto autocompactante, puede
prolongar la vida util del elemento estructural, minimizar la necesidad de
reparaciones y mantenimiento. Este enfoque reduce la cantidad de

recursos necesarios para mantener la estructura en buen estado.
1.2.3. Justificacién econémica.

Se proyectd determinar una dosificacidn eficiente y rentable para

elaborar un concreto 6ptimo en produccion y calidad.

Por otro lado, el uso de agregados provenientes de la region de
Trujillo puede generar beneficios econémicos tanto para los proveedores
como para la entidad que adquiere los materiales. Al utilizar proveedores
locales, se estimula la economia de la zona, generando un mayor flujo
de oferta y demanda. Ademas, la adquisicion rapida de esta materia
prima puede reducir el costo de transporte, o que contribuye a disminuir

el precio final del concreto y aumentar la rentabilidad del proyecto.

En general, este estudio comparativo puede tener un impacto
positivo en la economia de la region de Trujillo al mejorar la eficiencia y
rentabilidad en la produccién de concreto, fomentar la economia local y

reducir los costos de mantenimiento a largo plazo.



MARCO DE REFERENCIA

2.1.

Antecedentes del estudio.

2.1.1. Antecedentes internacionales.

Orouji & Najaf (2023), en su trabajo de investigacién titulado
“Effect of GFRP rebars and polypropylene fibers on flexural strength in
high-performance concrete beams with glass powder and microsilice” se
enfocan en evaluar la viabilidad del uso de barras de refuerzo de GFRP
y fibras de polipropileno como alternativas sostenibles a las barras de
refuerzo de acero en el hormigén de alto rendimiento. Realizaron pruebas
de compresion y flexidon en diferentes tipos de probetas. Los resultados
indican que el uso simultaneo de fibras de polipropileno y barras de
refuerzo de GFRP logra la misma resistencia a la flexion que las barras

de refuerzo de acero.

Akhmetov et al. (2022), en su articulo titulado “Effect of low-
modulus polypropylene fiber on physical and mechanical properties of
self-compacting concrete” menciona que los experimentos de laboratorio
que examinan la conveniencia del refuerzo disperso en el hormigon
autocompactante (SCC) mediante el uso de fibras para aumentar sus
parametros fisicos y técnicos. Los investigadores colaboran con los
fabricantes para mejorar la durabilidad y deducir las leyes basicas del
refuerzo disperso en el SCC con fibras de polipropileno de diferentes
tamafios y cantidades. Los resultados sugieren que la adicion de fibras
de 9-15 mm en una cantidad de 1-2 kg por 1 m3 de mezcla de hormigén
mejora la resistencia a la flexion en un 10% y reduce las deformaciones
por retracciéon en un 75%. Ademas, se presentan recomendaciones
practicas para determinar el tamafo y la cantidad 6ptimos de fibras en el
SCC y mejorar la calidad de las obras de concreto en altas temperaturas.
En general, concluyeron que el refuerzo disperso con fibras de bajo
modulo mejora las caracteristicas del SCC en la produccion.

2.1.2. Antecedentes nacionales.

Aquino (2019) , en su estudio “Disefio de mortero con adicion de

microsilice y microfibra de polipropileno para diferentes usos en el campo
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de ingenieria civil”, investigd la influencia de la adicion de microsilice y
microfibra de polipropileno en la resistencia a la compresion y flexién en
morteros utilizados en ingenieria civil. Asimismo, obtuvieron una
caracterizacion de agregado fino: un peso especifico de masa de 2.60
g/cm3, peso especifico saturado de 2.63 g /cm?, peso especifico aparente
de 2.69 g/cm3, peso unitario suelto seco 1635.38 kg/cm?, peso unitario
compactado seco 1812.86 kg/cm?3, humedad natural 3.84% y absorcion
de 1.24%; Elaboraron probetas cubicas o prismaticas con diferentes
proporciones de mortero y se evalud su comportamiento mecanico a los
7,14 y 28 dias. Concluyé que la adicién de 5% de microsilice y 100 gr/m?
de microfibra de polipropileno en morteros de proporcion 1:4 y 1:5
aumentd su resistencia a compresion y flexion a los 28 dias. En morteros
de proporcién 1:6, la adicion de 5% de microsilice y 100 gr/m3 de
microfibra de polipropileno aumento la resistencia a compresion y flexion.
Estos resultados son relevantes para mejorar la calidad y resistencia de

morteros en diferentes tipos de obras de ingenieria civil.

Davila & Ochoa (2022), en su estudio titulado “Influencia de la
microsilice SikaFume y SikaCem Plastificante en las propiedades fisicas
y mecanicas de un concreto con fines de cimentacion con relaciéon A/C
de 0.50, en la ciudad de Lima, 2022” tuvo como propdsito de
investigacion evaluar como la microsilice y el plastificante afectan las
propiedades fisicas y mecanicas de un concreto con relacién a/c 0.50
para fines de cimentacion. La investigacién fue mediante un enfoque
experimental, con la microsilice Sikafume como la variable
independiente, el plastificante Sikacem como la variable constante y las
propiedades del concreto en estado fresco y endurecido como la variable
dependiente. Realizaron 55 muestras de 10 x 20 cm, 50 para medir la
resistencia a la compresion y 5 para estudiar la succion capilar del
concreto. Observaron que la muestra de concreto patron tuvo un
asentamiento de 7", mientras que con el porcentaje éptimo de microsilice
(5.00% de Sikafume) tuvieron un asentamiento de 5 %4". Tuvieron como
resultado de la caracterizacion de agregados un agregado fino (A.F) y

agregado grueso (A.G) un moédulo de finura de 2.68 y 6.54, peso



especifico 2.726 y 2.682 kg/m?3, absorcion 0.91% y 1.01%, peso unitario
suelto de 1.638 y 1.397 kg/m3, compactado 1.861 y 1.522 kg/m3 y
contenido de humedad 0.74% y 0.34%. Encontraron que la adicion de
microsilice al 5.00% tuvo el mayor impacto en la resistencia a la
compresion del concreto, obteniéndose una resistencia de 251.04 kg/cm?
en la muestra patron y 272.42 kg/cm? con el 5.00% de microsilice a los 7
dias, y una resistencia de 342.18 kg/cm? en la muestra patron y 373.58

kg/cm? con el 5.00% de microsilice a los 14 dias.
2.1.3. Antecedentes locales.

Garcia & Gutiérrez (2022), en su investigacion “Adicion de
microsilice en la resistencia del concreto en Trujillo, 2022” plantearon
como obijetivo principal determinar como la adicion de microsilice afecta
la resistencia del concreto en Trujillo en 2022. Utilizaron una metodologia
experimental y explicativa, tomando los concretos de Trujillo como
poblacion y seleccionando una muestra de 72 especimenes de concreto
de acuerdo con las especificaciones de la NTP 399.183. La observacion
y las fichas técnicas de laboratorio fueron utilizadas para recolectar los
datos. Para resolver el problema de que en Trujillo se sigue utilizando
concreto convencional para grandes proyectos, como edificios de varios
pisos, se analizaron los datos utilizando estadisticas descriptivas e
inferenciales. Los resultados indicaron que la adicion del 10% de
microsilice logré los mayores niveles de resistencia mecanica en
comparaciéon con el disefio patrén. En conclusion, encontraron que la
aplicacion de este aditivo tiene un impacto positivo en la resistencia del

concreto y puede ser utilizado en distintas obras de ingenieria.

Mendoza (2017), el trabajo de investigacion “Influencia del
porcentaje, tipo y dosificacion de microsilice en la resistencia a la
compresion y capilaridad en morteros elaborados con cemento tipo V,
Trujillo 2017” examind como la inclusidon de microsilice industrial como
Sika Fume y Silica Fume QS afecta la resistencia a la compresion y
capilaridad de morteros elaborados con cemento tipo V, utilizando
diferentes relaciones de cemento: arena (c:a) y porcentajes de adicion de
microsilice. También agregd el aditivo acelerante Accelguard 80 de QSI
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en una proporcion del 1.5%. Se produjeron 756 probetas de 5cm x 5cm
x 5 cm, que fueron curadas en solucién de hidréxido de calcio a 7, 28 y
56 dias. Concluyd que el mortero con microsilice Sika Fume tiene altas

resistencias iniciales y baja absorcién capilar.

2.2. Marco tedrico

2.2.1. Concreto Autocompactante

ElI CAC es un tipo de concreto que se puede hacer con los mismos
materiales que el concreto convencional, pero se necesita menos agua y
mas minerales finos. Para obtener una mezcla fluida y estable, se pueden
agregar superplastificantes, modificadores de viscosidad y fibras. Es
importante reducir la cantidad de agua y aumentar los minerales finos
para lograr una alta fluidez y estabilidad en la mezcla. Con estos ajustes
en la mezcla, el CAC puede ser una alternativa mas resistente y duradera

que el concreto convencional (Arun et al., 2022).
a. Ventajas

Este tipo de concreto autocompactante puede llegar a ofrecer
beneficios econdmicos y tecnoldgicos para el usuario final (Arun et al.,

2022), como se presenta a continuacion:

¢ No es necesario retemplarlo en obra, este solo se autocompacta por
Su propio peso, solo se debe controlar bien su parametro reoldgico.

e Vertimiento o vaciado: Al tener una alta fluidez, nos permite obtener
un acabado uniforme y resistente. Ademas, el material se adapta
facilmente al molde y se distribuye de manera homogénea, lo que
genera una facilidad y agilizacién en el vaciado. Esto se traduce en
una menor duracién con respecto al tiempo de construcciéon y una
reduccion en el consumo de recursos.

e Adherencia: Se adhiere facilmente al refuerzo o armado de acero y se
adapta bien a cualquier tipo de encofrado o molde, generando una
superior resistencia al concreto convencional.

e Es impermeable y tiene una mejor durabilidad que el concreto
convencional.

e Tiene menos CO2 de emanacion.



b. Componentes

Agregados
Segun la Norma Técnica Peruana 400.037 (2018), los agregados
deben estar conformados por particulas de estado duro, limpio,
resistente, durable y libre (arcillas, productos quimicos u otro material
fino) en cantidades en las que puede ocasionar que se afecte la
hidratacion y que la adherencia de la pasta de cemento no sea la
ideal.

- El agregado fino consiste en la arena natural, manufacturada o
combinada de las dos anteriores; ademas de ello, también se
considera a la piedra finamente triturada, la cual pasa por el tamiz
3/8 y es retenido en el N° 200.

- El agregado grueso es aquel cuyo material no pasa por el tamiz
normalizado N° 4, este puede estar constituido por grava triturada
o natural.

Cemento Portland NTP 334.009

La eleccién adecuada del tipo de cemento depende mucho de los
requisitos especificos para su aplicacion. A continuacion, se mencionan

los tipos de cemento y su respectiva especificacion y uso con cada uno

de ellos:

Tipo I: Es el normal, el cual generalmente se emplea en
construcciones de obras de hormigdn, edificacion,
edificacion, estructura, etc.

Se usa en construcciones en las que no se especifica
otro tipo de cemento.

Tipo Il Presenta una resistencia media a los ataques de

sulfatos. Se usa en obras de construccion en general,
o las que se exponen de manera moderada a los

sulfatos.



Tipo Il Consigue una resistencia inicial alta y su resistencia a
la compresion durante los primeros tres dias es igual a
los siete dias de los cementos | y Il. Se usa cuando se
requiere que el hormigon sea desencofrado antes de

los 28 dias y recibira mas cargas.

Tipo IV: Cuando se requiere de bajo calor de hidratacion sin
que se produzcan dilataciones durante el fraguado. Se

usa en estructuras de hormigdn grandes.

Tipo V: Se emplea en obras donde la resistencia sea elevada
al ataque de sulfatos y alcalis. Se usa en la alcantarilla,

el canal de conduccion e infraestructura portuaria.

2.2.2. Aditivo

Se emplea en el concreto para modificar las propiedades del
concreto, ya sea en estado fresco o en estado endurecido (Ramiréz &
Tapia, 2022).

Hay diferentes tipos de Aditivos que se aplican para el concreto
como plastificante, superplastificante, acelerantes, retardantes,
adiciones, incorporadores de aire, impermeabilizantes, fibras, curadores,
inhibidores, modificadores de viscosidad, retardador superficial,

desmoldantes, expansores, agente espumante (Ramiréz & Tapia, 2022).
2.2.2.1. Aditivo Superplastificante.

Estos aditivos tienen la capacidad de minimizar la proporcion
de agua en la mezcla de sus componentes, lo que resulta en una
reduccion de la relacion agua/cemento. Esta caracteristica puede
mejorar la trabajabilidad y fluidez de un concreto estandar, facilitando
su vertido en estructuras con alta densidad de refuerzo, evitando asi

problemas de segregacion (Rivva, 2010).
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2.2.2.1.1. Aditivo Sika Viscocrete 1110 PE

. Definicion

Segun Sika, es un aditivo de superplastificante de tercera
generacion para concretos y morteros. ldeal para concretos
autocompactantes. Es ideal para climas calidos y sometidos a

trayectos largos.

. Caracteristicas

Este aditivo se utiliza para mejorar la resistencia del concreto.
Permite una reduccion significativa en la cantidad de agua utilizada,
lo que resulta en una mayor fluidez. Esto facilita la produccion de
concreto autocompactante, que es altamente fluido y se compacta por
su propio peso sin necesidad de vibracién mecanica. Ademas, este
aditivo reduce la contraccidn plastica, mejora la plasticidad del
concreto y disminuye la exudacion y segregacion, lo que significa que
los componentes del concreto se mantienen uniformemente

distribuidos en lugar de separarse.

. Certificados/ Normas

Cumple con la norma ASTM C-494 Tipo F y ASTM C-1017 Tipo
l.

. Dosis recomendada

Su aplicacién puede oscilar entre el 0.5% y el 2% del peso total

del cemento, segun pruebas de laboratorio previas.

2.2.2.2. Adicion Microsilice

. Definicion

El aditivo microsilice, también conocido como silice activa o
humo de silice, es un material en polvo fino que se produce a partir de
la combustion de la silice en hornos eléctricos. Es un subproducto de
la produccidn de ferrosilicio y se utiliza como aditivo en la industria del

concreto (Hamed et al., 2023).
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2.2.2.2.1. Adicién SikaFume
a. Definicion

Segun Sika, es un aditivo para concreto en forma de polvo,
basado en tecnologia de humo de silice. Brinda una mayor durabilidad

y resistencia.
b. Caracteristicas

El aditivo microsilice, también llamado silice activa o humo de
silice, es un material en polvo fino que se produce a partir de la

combustion de la silice en hornos eléctricos (Olivera et al., 2022).

En cuanto a la composicién quimica, el aditivo se compone
fundamentalmente de silice amorfa, elemento con la capacidad de
mejorar las propiedades del concreto, y pequefias cantidades de
oxido de aluminato, hierro, calcio y otros elementos traza (Olivera et
al., 2022).

c. Certificados/ Normas

Segun SikaFume, cumple los requisitos quimicos vy fisicos de
las normas EN 13263-1 y ASTM C1240 (SIKA, 2022).

d. Informacion

Se sugiere que antes de verter concreto, es crucial realizar
pruebas de laboratorio, ajustes y seguir el disefio de mezcla
adecuado, adaptando materiales de la localidad, ademas de seguir
las instrucciones del ACI 308 para obtener asi un buen curado del

concreto, con un peso especifico de 2.200 kg/m?.
e. Dosis recomendada
Su aplicacion debe oscilar entre 5 - 10% en peso de cemento.
2.2.3. Fibra

Se agregan en pequefas cantidades al concreto para evitar
rajaduras y deformaciones, especialmente en secciones delgadas
(Martinez et al., 2014).
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2.2.3.1. Tipos de Fibras

a. Macrofibra

Hay de diferentes tipos, pero las mas empleadas son las sintéticas
y metalicas, destinadas para prevenir la fisuracion del concreto en estado
endurecido. Su diametro varia entre los 0.05 mm y 2.00 mm de didametro

y su relacién de aspecto (L/d) varia entre 200 a 100.
b. Microfibra

Existen diferentes tipos, pero ayudan a disminuir la segregacion y

la formacion de fisuras en el concreto:

e Plastico.

e Polipropileno.

e Polietileno nylon.

e Suelen tener una longitud aproximada entre 12y 75 mm.

2.2.3.2. Microfibra de Polipropileno.

Son un tipo de material sintético utilizado en la construccion de
edificaciones. Estas fibras son una forma de polimero, que se caracteriza
por tener una estructura molecular compuesta de cadenas largas de

moléculas repetitivas (Javier et al., 2011).
2.2.3.2.1. Sika Fibermesh 150
a. Definicion.

Segun Sika, se trata de una fibra monofilamento de polipropileno.
Esta fibra ha sido desarrollada para ser utilizada en concreto como un
refuerzo adicional. Su principal funcién es controlar la retraccion plastica
y prevenir la formacién de grietas debido al asentamiento. Ademas, no
tiene ningun efecto quimico en el proceso de curado del concreto y no

retiene agua.
b. Caracteristicas.

Las microfibras de polipropileno tienen bajo peso especifico, lo

que las hace ideales para aplicaciones que requieren un material ligero.
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Otra caracteristica importante es que tienen una buena resistencia

a la oxidacion y la fotodegradacion.

. Certificados/ Normas

Segun la ASTM C1116/ C1116M concreto reforzado con fibra tipo

[ll. Cumple con la norma europea EN 14889-2 fibras para concreto.

. Dosis recomendada.

La dosis de Sika Fibermesh -150 varia segun el tipo de aplicacion
y los requisitos de rendimiento y desempefo. La proporcion de dosis
recomendada estandar esta entre 0,5 - 0,9 kg/m® para reducir la
fisuracion por contracciones plasticas. Al menos 0.9kg/m? para mejorar la
resistencia al impacto y entre 1 - 2 kg/m?® para mejorar la resistencia al

fuego.
2.2.4. Propiedades en estado fresco del CAC

Las propiedades de un CAC en estado fresco se evaluan

estrictamente a través de 3 métodos, estas son:
- Capacidad de llenado.
- Capacidad de paso.
- Resistencia a la segregacion.

- Capacidad de relleno o fluidez: Se determina por medio
de los ensayos de flujo o extensibilidad T50 y el ensayo
de Embudo en “V”.

- Capacidad de paso: Se determina por medio de los

ensayos de anillo “J”, Caja “L”, Caja “U”.

Segun la ACI 237R-07 y ACI 238.1R-08, estos son los

métodos de prueba para un CAC:

a. Ensayo de flujo o extensibilidad T50 0
Segun la Norma técnica de Guatemala (2013), este método
sirve para evaluar las propiedades de los concretos

autocompactables, puesto a que su forma de emplearlo es
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sencilla y el equipo requerido para ponerlo en practica es el
mismo empleado en el cono de Abrams del ensayo de

asentamiento.

Figura 1.
Ensayo de flujo.

(a) Cono y base (b) Didmetro final de extensién

Procedimiento:
1. Durante el estudio debe realizarse el ensayo en una
superficie nivelada, plana y no absorbente sin cambiarse.
2. Para el llenado de molde, debe considerar realizarlo por el
molde vertical normal o el invertido.
Se realiza el enrasado de la superficie del molde.
Se espera a que el concreto deje de fluir.
Se procede a medir los diametros y si estos difieren en mas
de 50mm se considera un ensayo no valido y se debe
repetir consecutivamente.
Ensayo de anillo J
La NTP 339.220 indica que este ensayo se hace con un
dispositivo que esta constituido por un anillo rigido apoyado por
16 varillas de 5/8 de diametro donde las distancias estan
equitativamente encima de un circulo de diametro de 300mm a
10mm por sobre una extension lisa. Este método se basa en
colocar una capa de concreto de estado plastico sin
compactacion a dentro del cono Abrams invertida (Norma
Técnica Peruana 339.220 ).
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Figura 2.

Ensayo de Anillo J.

Procedimiento:

1. Se desarrolla sobre una superficie nivelada, llana y que no
sea absorbente como el piso de concreto.

2. El operador tiene la opcion de llenar el molde directo
humedeciéndolo y colocandolo sobre la superficie donde la
abertura de la cara inferior es mayor y céntrica con el anillo
J, tomar el molde con firmeza durante el llenado, llenar una
capa y acumular el concreto hasta el limite del molde. O con
el molde invertido que vendria a emplear en la abertura
pequena de la cara inferior.

3. Enrasar la superficie del concreto y realizar una nivelacion
con el borde superior del molde, realizando un movimiento
de corte con la barra.

4. Se procede a esperar la estabilidad del concreto luego de
fluir y medir el diametro mayor (d1) del resultado de la
fluidez circular del concreto. Luego medir un segundo
diametro del flujo circular que tenga una aproximacion

perpendicular al d1.
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5. Hacer un ensayo de fluidez de asentamiento sin el anillo J
de conformidad con la NTP 33.219. Durante los préximos 6
minutos, realizar el mismo proceso de llenado empleado
con el anillo J.

c. Ensayo de cajaen U
Segun lo indica la norma ACI (2007), menciona que la caja en
U consiste en un recipiente que esta dividido en 2 zonas que

se separan con una compuerta.

Figura 3.

Ensayo de caja en U.

28cm

Puerta

68 cm

Hormigon
68cm
49cm

Hormigon

I 19cm

19 cm

3 diam. 13

Obstdculo de 19 cm Obstdaculo de
armadura ' armadura

_—
4x5cm=20cm

Procedimiento:

1. Se llena primero uno de los compartimientos.

2. Se abre una compuerta, dejando fluir al hormigon.

3. Se pasa al otro compartimiento por medio del obstaculo
conformado por las varillas de acero que aparentan la
armadura.

4. Se mide la altura que logra el hormigdn desde el inicio en el
que estaba vacio, desde la vasija hasta la superficie.

d. Ensayo de embudo en V

Segun lo indica la norma ACI (2007), consiste en calcular la

capacidad del concreto de circular en wuna seccion

condicionada de forma vertical y sobre una accién de
gravedad, visualizando la capacidad de resistencia a la

segregacion y bloqueo. El embudo V presenta una abertura en
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la base donde se ubica una compuerta que al colocarse la
mezcla se debe mantener cerrada hasta el punto de la
descarga. Generalmente su corte transversal es de seccién

rectangular pero también puede ser redonda.

Figura 4.

Ensayo de embudo en V.

465
4 465

150

- - &7
75 75: 85

(a) Seccidn circular (b) Seccién rectangular

Procedimiento

1. Se llena de forma continua el embudo de una muestra
determinada de concreto autocompactable sin hacer una
compactacion.

2. Luego se contabiliza el tiempo que demoro todo el volumen
de concreto en circular por medio de la abertura al instante
en que se abre la compuerta.

3. Se plantea calcular el tiempo de fluir la mezcla
descansando en el embudo V por 5 minutos.

Ensayo de cajaen L

Segun lo indica la norma ACI (2007), este ensayo determina

los valores que miden el bloqueo y evaluan la fluidez de la

mezcla de concreto que recorren entre aceros en distancias
reducidas, permitiendo la observacion de la resistencia a la
segregacion.

Procedimiento:

1. Se provee de una serie de dos o tres barras y una trampilla.
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2. Se realizan unas marcas longitudinales encima del fondo de
la caja a 200 y 400 mm.
3. Se determina el tiempo que demora en alcanzar dichas

marcas, y asimismo las alturas.

Figura 5.

Ensayo de cajaen L.

Compuerta

600 Obstaculo

150

(a) Configuracién (b) Dimensiones tipicas

2.2.5. Propiedades en su estado endurecido.

Se describe y compara las propiedades mecanicas y su
durabilidad, dentro de los plazos establecidos por la ASTM y NTP, a
mencionar: 7, 28, 60 dias; debido a que se selecciona la mas baja
relacion de agua/cemento para mejorar las caracteristicas del concreto,

normalmente se produce una resistencia mayor después de los 28 dias.
2.2.5.1. Resistencia a la compresion.

Ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la
compresion del concreto en muestras cilindricas por la ASTM
C39/C39M - NTP 339.034.

2.2.5.2. Resistencia a la traccion.

Ensayo normalizado para la determinaciéon de la resistencia a la
traccion simple del concreto, por compresion diametral de una probeta
cilindrica por la ASTM C 496 - 96 / NTP 339.084.
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2.3. Marco conceptual

- Analisis granulométrico: Distribuye los tamafios de particulas de
una muestra de suelo o agregados. Permitiendo evaluar su calidad y
seleccionar un adecuado material (MTC, 2016).

- Asentamiento: Medida de la consistencia del concreto antes de
endurecerse, influye en su trabajabilidad y durabilidad (MTC, 2016).

- Compresion: Fuerza que actua sobre un material, se realizan
ensayos para evaluar la capacidad de cargas (MTC, 2016).

- Resistencia: Capacidad de un material o estructura para soportar
fuerzas sin romperse, medida en newtons o libras (MTC, 2016).

- Segregacion: Cuando la mezcla de concreto se tiende a separar
durante la colocacion y compactacion (SIKA, 2022).

- Superplastificante: Aditivo quimico que mejora la plasticidad,
durabilidad y cohesién del concreto fresco. Reduce el uso del agua
(SIKA, 2022).

- Traccién: Fuerza de estiramiento y resistencia de un material medida
en newtons o libras (MTC, 2016).

2.4. Sistema de hipétesis
La adicion de microsilice y microfibra de polipropileno influye de manera

positiva en el comportamiento mecanico del concreto autocompactante.
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Variables. Operacionalizacion de variables.

Tabla 1
Matriz de operacionalizacion.
3 DEFINICION
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
OPERACIONAL
La microfibra de polipropileno es
una fibra sintética ligera Las  adiciones de
Adcion e SEn 00 el e o e Paton, 5% M +05% P
. Microsilice (M) y brop v Poliprop Porcentajes de 10% M + 1% P, 5% M + Guia de
Independiente .~ "~ 2022). agregan de forma L 3 o o L
microfibra de / o - =Y Adicién. 300 gr/m3® P, 5% M, 10% observacion.
. : El microsilice es un aditivo que binaria a la mezcla o o
Polipropileno (P) . : M, 15% M, 20% M
reacciona ante un ambiente autocompactante en

Comportamiento

Dependiente L
mecanico.

humedo para hidratar el
cemento (Hamed et al., 2023).

El comportamiento mecéanico
incluye las respuestas que se
dan a partir de aplicaciones de
fuerzas a comprension, flexion y
traccion (Malla et al., 2023).

diferentes porcentajes.

El comportamiento
hidraulico depende de
los resultados
obtenidos de las
propiedades fisicas y
mecanicas del concreto
autocompactante.

Caracterizacion

de los
agregados.
Disefio de
mezcla.

Trabajabilidad y
fluidez.

Resistencia a la
compresion.
Resistencia a la
traccion.

Costo y
beneficio.

Analisis granulométrico
Peso unitario suelto
Contenido de humedad
Peso especifico

Método ACI

Extensibilidad T50
CajaenlL
Embudo en V
Anillo Japonés
Cajaen U

f'c
f'c

Presupuesto

Guia de
observacion.
Guia de
observacion.
Guia de
observacion.
Guia de
observacion.
Guia de
observacion.
Guia de

observacion.

Nota. Elaboracion propia
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METODOLOGIA EMPLEADA

3.1.

3.2.

Tipo y nivel de investigaciéon

Arias & Covinos (2021) indicaron que la investigacion es aplicada
siempre que se base en ampliar el conocimiento tedrico para resolver una
problematica. En la presente tesis se buscdé comprender los fendmenos
basandonos en la influencia del microsilice y microfibra en las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto autocompactante,
determinando cdmo la adicion incide en las propiedades de

trabajabilidad, fluidez y resistencia.

Por otro lado, la tesis es de nivel explicativo, ya que en la presente
investigacion se detallé de qué manera influye la adicion de microsilice y
microfibora de polipropileno en diversos porcentajes sobre las

propiedades del concreto y el costo del disefio mismo.

Poblaciéon y muestra de estudio
3.2.1. Poblacién

La poblacion fue la mezcla de concreto autocompactante con
adiciones de microsilice y microfibra de polipropileno elaborado con
agregados de la region de Trujillo y bajo las condiciones especificas

propuestas para nuestro estudio.
3.2.2. Muestra

La muestra consistié en una seleccion de especimenes. El método
de muestreo aleatorio simple es el idoneo para nuestro estudio, dado que
es probabilistico donde se le da a la muestra un determinado tamarno y

la probabilidad de ser seleccionado.

Para la investigacion, se planificé fabricar un minimo de 3
especimenes por ensayo y dosis a emplear. Esta estrategia se baso en
las recomendaciones de la American Concrete Institute (ACI), que
sugiere usar al menos 3 especimenes por edad de ensayo, 7 dias, 28

dias y 60 dias.

En la practica comun, se utilizaron 3 especimenes por grupo de

ensayo, segun el aditivo aplicado, ya sea microsilice o0 una combinacion
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binaria con microfibra de polipropileno. Por lo tanto, se crearon un total

de 144 especimenes para dicho estudio.

Tabla 2

Muestras para el ensayo de compresion.

Microfibras de

Compresion

Cdédigo Microsilice _ _ Total
polipropileno 7 28
CP 0% 0 gr/m3 3 3 3 9
CMP1 5% 0.5% 3 3 3 9
CMP2 10% 1% 3 3 3 9
CMP3 5% 300 gr/m? 3 3 3 9
CM1 5% - 3 3 3 9
CM2 10% - 3 3 3 9
CM3 15% - 3 3 3 9
CMm4 20% - 3 3 3 9
Total 72
Nota. Elaboracion propia
Tabla 3
Muestras para el ensayo de traccion.
Microfibras de Traccion
Cdédigo Microsilice _ _ Total
polipropileno 7 28 60
CP 0% 0 gr/m3 3 3 3 9
CMP1 5% 0.5% 3 3 3 9
CMP2 10% 1% 3 3 3 9
CMP3 5% 300 gr/m? 3 3 3 9
CM1 5% - 3 3 3 9
CM2 10% - 3 3 3 9
CM3 15% - 3 3 3 9
CMm4 20% - 3 3 3 9
Total 72

Nota. Elaboracién propia
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3.3.

Tabla 4

Muestras totales de testigos.

Ensayos Cantidad
Ensayos de traccion 72
Ensayo de compresion 72
Total, de muestras 144

Nota. Elaboracion propia

Disefo de investigacion

El estudio utilizé un disefio de investigacion experimental de tipo
cuasiexperimental, que permiti6 la manipulacion de variables
independientes para recolectar datos sobre las propiedades del concreto
en estado fresco y la resistencia a la deformacion. El objetivo fue
identificar el efecto de las adiciones de microsilice y microfibra de
polipropileno en un concreto autocompactante. Para ello, se llevaron a
cabo ensayos siguiendo las normas establecidas por la Norma Técnica
Peruana (NTP), el American Concrete Institute (ACI) y la American
Society for Testing and Materials (ASTM). Estos ensayos fueron la base
para nuestro estudio comparativo lo que garantizé un enfoque riguroso y

estandarizado en la recopilacion de datos.

G ——————— - 0,
G, —— X;——— 0,
Gz —— X, ———> 03
G, ——— X3 ———>0,
Gs ——— X, ———> 05
Gg ———> X5 ———— 0
G; ——> X¢ ——> 0,
Gg ——— X, ————>0g

Donde:
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X1: Adicion del 5% de microsilice y 0.5% de microfibra de

polipropileno al concreto autocompactante.

X2: Adicion del 10% de microsilice y 1% de microfibra de

polipropileno al concreto autocompactante.

X3: Adicion del 5% de microsilice y 300 gr/m® de microfibra de

polipropileno al concreto autocompactante.

Xa: Adicion del 5% de microsilice al concreto autocompactante.
Xs: Adicién del 10% de microsilice al concreto autocompactante.
Xe: Adiciéon del 15% de microsilice al concreto autocompactante.
X7: Adicion del 20% de microsilice al concreto autocompactante.
O1: Medicién del comportamiento mecanico al grupo de control.

0O2: Medicién del comportamiento mecanico al concreto
autocompactante con 5% de microsilice y 0.5% de microfibra de

polipropileno.

0O3: Medicién del comportamiento mecanico al concreto
autocompactante con 10% de microsilice y 1% de microfibra de

polipropileno.

O4: Medicién del comportamiento mecanico al concreto
autocompactante con 5% de microsilice y 300 gr/m? de microfibra

de polipropileno.

0O5: Medicién del comportamiento mecanico al concreto

autocompactante con 5% de microsilice.

0O6: Medicién del comportamiento mecanico al concreto

autocompactante con 10% de microsilice.

O7: Medicién del comportamiento mecanico al concreto
autocompactante con 15% de microsilice.

0O8: Medicion del comportamiento mecanico al concreto

autocompactante con 20% de microsilice.
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G1: Grupo control, sin adiciones.

G2: Grupo experimental con adicion del 5% de microsilice y 0.5%

de microfibra de polipropileno.

G3: Grupo experimental con adicion del 10% de microsilice y 1%

de microfibra de polipropileno.

G4: Grupo experimental con adicion del 5% de microsilice y 300

gr/m? de microfibra de polipropileno.

G5: Grupo experimental con adicién del 5% de microsilice.
G6: Grupo experimental con adicién del 10% de microsilice.
G7: Grupo experimental con adicién del 15% de microsilice.
G8: Grupo experimental con adicién del 20% de microsilice.

3.4. Técnicas e instrumentos de investigacion

3.4.1. Técnica

Las técnicas de recoleccion de datos fueron la observacion, la cual
permitié tomar los datos tal cual como se mostraban en el lugar de
estudio. También se utilizé el analisis documental, que permitié tomar la
informacidon mas importante de otros autores para fundamentar mejor el
trabajo de investigacion.
3.4.2. Instrumentos

a. General

Los instrumentos de recoleccion fueron la ficha de observacion, la
cual tomé los datos correspondientes de cada fendmeno realizado, en
este caso, las fichas de los ensayos de laboratorio. También se utilizé la
guia de analisis documental, que permitié tomar informacién de libros,
sitios web, informes y archivos que proporcionaron una mejor informacién
para desarrollar un trabajo de investigacién de buena calidad.

b. Fichas de observacion y documentales

En la Tabla 5 se detallan las técnicas e instrumentos utilizados en

el estudio de investigacion.
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Tabla 5

Técnicas e instrumentos.

Técnica Instrumento

Ficha de andlisis granulométrico.
Ficha de disefio de mezcla.
Ficha de extensibilidad T50.
y Ficha de cajaen L.

Observacion. _
Ficha de embudo en V.
Ficha de anillo japonés.
Ficha de resistencia de compresion.

Ficha de resistencia de traccion.

Anélisis documental. Guia documental.

Nota. Elaboracion propia.

Los procedimientos elaborados se basaron en los siguientes

métodos:

Ensayo de materiales.
Analisis granulométrico
e Meétodo de prueba estandar para el analisis por tamizado de los
agregados NTP 400.012.
e Especificacion estandar para agregados de concreto NTP 400.037.
Peso unitario suelto y varillado.
e Método de prueba estandar para densidad aparente ("peso
unitario") y huecos en el agregado NTP 400.017.
Contenido de humedad.
e Meétodo de prueba estandar para el contenido total de humedad
evaporable del agregado por secado NTP 339.185.
Peso especifico y porcentaje de absorcion.
e Meétodo de prueba estandar para densidad relativa (gravedad
especifica) y absorcién de agregado fino NTP 400.022.
e Meétodo de prueba estandar para densidad relativa (gravedad
especifica) y absorcién de agregado grueso NTP 400.021.

Diseino de mezcla.
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e Método ACI 237R-07.
Ensayos en concreto fresco.
e Método ACI 237 R-07.
Ensayos en concreto endurecido.
Resistencia a la compresion.
¢ Ensayo normalizado ASTM C39/C39M-NTP 339.034.
Resistencia a traccion.
e Ensayo normalizado ASTM C496-96/ NTP 339.084.
c. Instrumentos de laboratorio
c.1. Analisis de las propiedades del agregado fino y agregado
grueso
- Ensayo de granulometria de agregado grueso y agregado fino:
Equipos:
e Balanza eléctrica.
e Tamices reglamentados por la NTP.
Herramientas:
e Recipientes metalicos.
Materiales:
e Muestra.
- Ensayo de contenido de humedad.
Equipos:
e Balanza eléctrica.
e Horno.
Herramientas:
e Recipientes metalicos.
Materiales:
e Muestra.
- Peso especifico y absorcion.
Equipos:
e Balanza eléctrica.
e Equipo de calibracion.
Herramientas:

e Pison.
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¢ Recipiente.
e Pala o cucharon.
Materiales:
e Muestra.
Peso unitario suelto y compactado.
Equipos:
e Balanza eléctrica.
e Horno.
Herramientas:
e Frasco graduado.
e Molde Tronco Conico.
e Pison.
e Tamices.
Materiales:

e Muestra.

c.2. Ensayos del concreto en estado fresco
Equipos:

e Aparato caja L para concreto autocompactante

e Aparato embudo V

e Equipo para pruebas de anillo J

e Equipo cajade U

e Conjunto de Equipos para pruebas de revenimiento de

concreto fresco

Herramientas:

e Molde cilindrico de acero
Materiales:

e Muestra

C.3. Ensayos del concreto en estado endurecido
Equipos:

e Maquina automatica de ensayo de compresion y traccion
Herramientas:

e Molde cilindrico de acero
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3.5.

Materiales:

e Muestra
Procesamiento y analisis de datos

En el analisis de datos, se realiz6 la prueba de Shapiro-Wilk para
verificar la normalidad de los datos. Si los datos mostraban una
distribucion paramétrica, se procedid con el analisis de varianza
(ANOVA). Esta eleccion se baso en la confirmacion de la normalidad a
través de la prueba de Shapiro-Wilk. Por otro lado, si los datos no seguian

una distribucidén paramétrica, se opto por la prueba de Kruskal-Wallis.

Posteriormente, en el caso de que la prueba indicara un cambio
significativo en la resistencia del concreto estudiado, se aplicd un analisis
post hoc Tukey. Este analisis permitio determinar si el cambio en la

resistencia fue positivo o negativo.
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3.5.1. Esquema resumen

En la Figura 8 se presenta el esquema resumen de los procedimientos realizados para el desarrollo de la investigacion:

Figura 6.

Esquema de resumen.

Analisis
granulométrico

Caracterizacion de | |

los agregados

| _|Peso unitario suelto

y compactado

Recoleccion de
materiales

Contenido de
humedad

Peso especifico

Extensibilidad

Nota. Elaboracién propia.

Disefio de mezcla
del concreto
autocompactante

Anillo J
Ensayos del
concreto en estado CajaenL
fresco
Cajaen U
Embudo en V
Resistenc.ia a
Ensayo del compresion
concreto en estado
endurecido

Resistencia a
traccion
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3.5.2. Orden del esquema

a. Procedencia y caracterizacion de los agregados

Los materiales fueron provenientes de la cantera El Milagro, la
cual se ubica en la localidad Milagro, distrito de Huanchaco, provincia de
Trujillo, departamento de La Libertad.

b. Caracterizacién de los agregados

- Analisis granulométrico por tamizado:

Como primer punto se evaluaron los agregados basandonos en la
NTP 400.012.

Se realizé el estudio de los agregados al tomar una muestra
colocada en un juego de tamices en orden decreciente segun el tamano
de abertura de la malla. A continuacion, se agitd el conjunto de tamices
para que la arena se asentara en los tamices correspondientes a su
tamano de particula; se peso la cantidad de arena retenida en cada tamiz
y se registro la informacion.

- Peso unitario suelto y compactado:

Siguiendo con ello, se realiz6 el proceso de evaluacion del peso
unitario suelto bajo la norma NTP 400.017, es decir, el peso de una
unidad de volumen de agregado fino en su estado natural, mientras que
el peso unitario varillado se referia al peso de una unidad de volumen de
agregado fino después de haber sido sometido a una compactacion
moderada mediante una varilla.

- Contenido de humedad:

"Se determind el contenido de humedad segun la norma NTP
339.185 mediante una muestra representativa del agregado. Se pesé la
muestra y luego se seco en un horno a una temperatura de 110 £5°C.
Después de enfriar, se realiz6 el pesado correspondiente para el calculo
posterior del contenido de humedad.

- Peso especifico:

Finalizando, dentro del grupo del estudio de los agregados, se
evaluo el peso especifico y la absorcion del agregado fino y grueso con
ayuda de las normas NTP 400.22 y NTP 400.21, respectivamente.
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c. Disefo de mezcla

Por medio del método ACI 237R-07 se realiz6 el disefio de mezcla
para la elaboracion del concreto autocompactante, determinando la
dosificacion optima del contenido de agregados, agua y cemento.

d. Propiedades en estado fresco del concreto

Después de haber realizado el disefio de mezcla del concreto
autocompactante y llevado a cabo pruebas piloto para estandarizar el
concreto patron, se procedié a ensayar las mezclas modificadas con
microsilice y microfibra de polipropileno para evaluar las propiedades en
estado fresco, como la trabajabilidad y la fluidez.

e. Propiedades en estado endurecido del concreto

Siguiendo esta linea, se procedid a preparar las diferentes
mezclas de concreto autocompactante para su posterior ensayo de
resistencia a la compresion y traccion.

Los especimenes de concreto autocompactante se colocaron en
una maquina de ensayo de compresion, donde se aplicé una carga hasta
que el espécimen llegue al fall6. De esta manera se determind la
resistencia a compresion. EI mismo procedimiento se siguio para el
ensayo de resistencia a traccion.

Los procedimientos que se realizaron para los ensayos de
resistencia a la compresion en probetas cilindricas por la NTP 339.034/
ASTM C39, son:

o Se retiraron las muestras cilindricas de CAC (Concreto
autocompactante) de la posa de curado, segun los dias
que seran ensayadas de 7, 28 y 60 dias

o Luego se colocaron estas muestras cilindricas de CAC
(Concreto autocompactante) en la maquina de
compresion de manera vertical y se procedié a tomar
sus medidas de los diametros, a su vez se coloco de
manera que estén bien centradas y niveladas .

o Se verifico que la maquina de compresiéon su panel o
pantalla indique un valor de cero y luego se procedié a
aplicar la carga de manera constante en las muestras

cilindricas de CAC (Concreto autocompactante).
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o Una vez que comenzé a descender los valores
mostrados en el panel o pantalla de la maquina de
compresion se procedié a tomar los datos de las cargas
y asi se determind su resistencia a la compresion.

Los procedimientos que se realizaron para los ensayos de
resistencia a la compresién en probetas cilindricas por la NTP 339.034/
ASTM 496 - 96, son:

o Se retiraron las muestras cilindricas de CAC (Concreto
autocompactante) de la posa de curado, segun los dias
que seran ensayadas de 7, 28 y 60 dias

o Luego se colocaron estas muestras cilindricas de CAC
(Concreto autocompactante) en la maquina de
compresion de manera horizontal y se procedioé a tomar
sus medidas de los diametros, a su vez se coloco de
manera que estén bien centradas y niveladas .

o Se verifico que la maquina de compresion su panel o
pantalla indique un valor de cero y luego se procedio a
aplicar la carga de manera constante en las muestras

cilindricas de CAC (Concreto autocompactante).
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IV. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 Andlisis e interpretacion de resultados

4.1.1 Caracterizacién de los agregados

Para la realizacion del disefio de mezcla se tuvo que realizar en

primer lugar la evaluacion de las propiedades de los agregados. Se

llevaron a cabo los ensayos de granulometria, contenido de humedad,

absorcion y peso unitario. Para determinar el modulo de fineza del

agregado fino y grueso se determind la granulometria de las particulas,

para lo cual se seleccioné y separo el material mediante tamices, se lavo

el agregado y se procedié a tamizar. Por ultimo, se calcul6 la masa del

agregado retenido, obteniendo los resultados que se mencionan a

continuacion en la tabla 6.

Tabla 6
Granulometria del agregado fino.
Tamiz Abert. Peso % Reten. % Reten. % Que Gra(.jamén
Reten. Limites (NTP 400.037)
Estandar (mm) Parcial Acum. Pasa
(ar) Minimo  Méaximo
3/8" 9.500 3.3 0.3 0.33 99.7 100 100
N° 4 4.750 76.4 7.6 7.97 92.0 95 100
N° 8 2.360 147.6 14.8 22.73 77.3 80 100
N° 16 1.180 136.5 13.7 36.38 63.6 50 85
N° 30 0.600 136 13.6 49.98 50.0 25 60
N° 50 0.300 152.5 15.3 65.23 34.8 5 30
N° 100 0.150 267.2 26.7 91.95 8.1 0 10
N° 200 0.075 76.8 7.7 99.63 0.4 0 5
FONDO - 3.7 0.4 100.00 0.0 - -
1000 100.0

Nota. En la granulometria se determind que el modulo de fineza es de 2.74

y un contenido de humedad del 1.4%.
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Figura 7.

Curva granulométrica del agregado fino.
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Tabla 7

Peso unitario suelto y compactado del Agregado Fino.
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Posterior a ello, se procedio a realizar el ensayo de peso unitario

En la Tabla 7 se detallan los resultados obtenidos en este ensayo.

Condicion suelta

Peso muestra + molde

(kg)
21.7
21.72
21.74

Peso unitario suelto kg/m?

Vacios %

Peso de la muestra
(kg)

15.14

15.16

15.18

Peso unitario (kg/cm?3)

1664
1666
1668
1666
41.9

Condiciéon compactada

Peso muestra + molde

(kg)
23.54
23.54

Peso de la muestra
(kg)

16.98

17.00

Peso unitario (kg/cm?)

1866
1868
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23.54 16.96 1864

Peso unitario compactado 1866
kg/m?3
Vacios % 35.2

Nota. Elaboracién propia.

Asimismo, se realiz6 el ensayo de Contenido de Humedad segun

laNTP 339.185, de lo cual se obtuvieron los resultados que se mencionan

en la Tabla 8.
Tabla 8
Ensayo de Contenido de Humedad del Agregado Fino.
Descripcion Unidades Datos
Peso del suelo humedo g 1011.0
Peso del suelo seco g 996.6
Contenido de Humedad % 1.4

Nota. Elaboracién propia.

Por ultimo, se determin6 el peso especifico del agregado fino
mediante el ensayo normalizado para peso especifico y absorcion del

agregado fino NTP 400.022. Los resultados se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9

Peso especifico del Agregado Fino.
Propiedad Valor
Peso especifico saturado 2.55¢/cc
Peso especifico base seca 2.54g/cc
Porcentaje de absorcion 0.2%

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 10 se muestra un cuadro resumen de las propiedades

del agregado fino.

Tabla 10

Propiedades fisicas del agregado fino.
Propiedad Valor
Médulo de fineza 2.74
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Contenido de humedad 1.40%

Peso unitario compactado 1866 kg/m?3
Peso unitario suelto 1666 kg/m?3
Absorcion 0.2%

Nota. Elaboracion propia.
El mismo procedimiento se llevo a cabo para determinar las
propiedades del agregado grueso, los resultados obtenidos se muestran

en la tabla 11.

Tabla 11
Granulometria del agregado grueso.
Tamiz Abert. Peso % Reten. % Reten. % Que G,rafjacm')n
Reten. Limites (NTP 400.037)
Estandar (mm) Parcial  Acum. Pasa
(gr) Minimo Maximo
11/2" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0 - -
1" 25.00 0.0 0.0 0.0 100.0 - -
3/4" 19.00 157.6 3.2 3.15 96.8 100 100
1/2" 12.50 923.6 18.5 21.62 78.4 90 100
3/8" 9.50 897.7 18.0 39.58 60.4 40 70
N° 4 4.75 2397.6 48.0 87.53 12.5 0 15
N° 8 2.36 398.8 8.0 95.51 4.5 0 5
N° 16 1.18 80.9 1.6 97.12 29 - -
FONDO - 143.8 2.9 100.00 0.0 - -
5000 100

Nota. Elaboracién propia.

En la granulometria se determind que el tamafio maximo nominal

del agregado grueso fue de 2" y el médulo de finura es igual a 6.23.

Figura 8.

Curva granulométrica del agredo grueso.
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Posterior a ello, se procedio a realizar el ensayo de peso unitario

suelto y compactado del agregado grueso.

Tabla 12

Peso unitario suelto y compactado del Agregado Grueso.

En la Tabla 12 se detallan los resultados obtenidos en este ensayo.

Condicion suelta

Peso muestra + molde

(kg)

20.36
20.32
20.38

Peso unitario suelto kg/m3

Vacios %

Peso de la muestra
(kg)

13.82

13.78

13.84

Peso unitario (kg/cm?)

1519
1514
1521
1518
41.9

Condicion compactada

Peso muestra + molde

(kg)

21.660

21.60
21.60

Peso unitario compactado

kg/m?3

Peso de la muestra
(kg)

15.12

15.06

15.06

Peso unitario (kg/cm3)

1662
1655
1655
1657
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Vacios % 35.2

Nota. Elaboracion propia.

Asimismo, se realiz6 el ensayo de Contenido de Humedad segun

laNTP 339.185, de lo cual se obtuvieron los resultados que se mencionan

en la Tabla 13.
Tabla 13
Ensayo de Contenido de Humedad del Agregado Grueso.
Descripcion Unidades Datos
Peso del suelo humedo g 3362
Peso del suelo seco g 3344.2
Contenido de Humedad % 0.6

Nota. Elaboracién propia.

Por ultimo, se determind el peso especifico del agregado grueso,
mediante el ensayo normalizado para peso especifico y absorciéon del

agregado fino NTP 400.021. Los resultados se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14

Peso especifico del Agregado Grueso.

Propiedad Valor
Agregado Grueso saturado 2.49g/cc
Peso especifico base seca 2.45¢/cc
Porcentaje de absorcion 1.8%

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 15 se muestra un cuadro resumen de las propiedades

del agregado grueso.

Tabla 15

Propiedades fisicas del agregado grueso.
Propiedad Valor
Modulo de finura 6.23
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Contenido de humedad 0.6%

Peso unitario compactado 1657 kg/m3
Peso unitario suelto 1518 kg/m?3
Absorcion 1.8%

Nota. Elaboracion propia.

4.1.2 Diseno de mezcla del concreto autocompactante — Método ACI
237R-07

Para el disefio de la mezcla de un concreto autocompactante, se
llevaron a cabo pruebas piloto de acuerdo con la ACI 237R-07. Estas
pruebas estuvieron sujetas a métodos de prueba que cuantifican la
capacidad de llenado, capacidad de paso y estabilidad. Estas son las
consideraciones que se tomaron en cuenta para el disefio de mezcla del

concreto autocompactante segun la ACI 237R-07.
a) Paso N°1: Definicidn de la resistencia promedio requerida.

Se previd usar una relacion de agua/cemento de 0.45 (a/c=0.45)
valor aceptado por la norma ACI 237R-07. Segun se indica en la
tabla 20. Posteriormente, se usé la tabla 16 para interpolar y

definir la resistencia promedio requerida.

Tabla 16

Relacion agua cemento por resistencia.

Relacién agua cemento de disefio por peso

f'cr (28 dias)

k Concreto sin aire Concreto con aire
g/cm2 : .
incorporado incorporado
150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
210 0.68 0.59
250 0.62 0.53
280 0.57 0.48
300 0.55 0.46
350 0.48 0.4
400 0.43
420 0.41
450 0.38
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b)

Nota. Selecting Proportions for Normal-Density and High-Density
Concrete—Guide ACI PRC-211.1-22, Pag. 16.

f'er = 380 kg/cm?2

Paso N°2: Determinacion de los requisitos de desempeiio del

flujo de asentamiento.

Se determind un valor inicial de flujo de asentamiento

basado en las caracteristicas de elementos estructurales en

consideracion, estos se detallan en la tabla 17:

Tabla 17

Objetivos de flujo de asentamiento (Daczko y Constantiner,

2001)

Caracteristicas de elementos SLUMP FLOW

estructurales <5650 mm 550-600 mm > 650 mm
Bajo

Nivel de refuerzo = Medio
Alto

Elementos de

Bajo

forma
complicada

Bajo
Elementos

Medio
profundos

Alto
Excelentes Bajo
acabados

superficiales

Elementos largos

Paredes delgadas

Contenido de

agregado grueso
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Alto
colocacion Medio -
Alto

Nota. Slump flow, Self-consolidating Concrete ACI 237R-07, Pag.
13.

* De acuerdo con la presente tesis, se eligid un concreto
autocompactante para elementos estructurales con un alto nivel
de refuerzo, por lo que se optd por seleccionar un flujo de

asentamiento mayor a 650mm.

Paso N°3: Seleccion del agregado grueso y proporcion (ACI
211.1y 301).

Para la seleccion del agregado grueso se rigio por las
directrices de la ACI 237R-07. Es por ello por lo que se eligié un

Tamarno Maximo Nominal (T.M.N) de agregado grueso de:
T.M.NA.G =1/2"

A raiz del Tamafno Maximo Nominal, se identificdé que el
agregado pertenece a la categoria ‘I’, para lo cual la ACI sugiere
determinar un punto de partida inicial de contenido de agregado
en un 50% basandonos en el volumen total del concreto. Sin
embargo, es necesario tener en cuenta tres factores claves:
estabilidad, capacidad de llenado y capacidad de paso del CAC
en estado fresco. Bajo este criterio, se opté por un contenido de

agregado del 42% para alcanzar las caracteristicas requeridas.

Después de haberse elegido el % total de volumen del
agregado grueso con base en la participacion del volumen del

concreto, aplicamos la siguiente formula:

k
Peso de agregado grueso (m_g3) = % x Peso unitario compactado

Aplicando la formula, se obtuvo que el peso del agregado

grueso adoptado para esta investigacion es de 712.83 Kg/m3.

43




d) Paso N°4: Determinacion del contenido de aire del concreto

Esta eleccidn se hizo en base a la tabla 18 del T.M.N, en la

cual se determin6 que la cantidad de aire atrapado es de 2.5%.

segun el T.M.N. del agregado grueso.

Tabla 18
Contenido de aire atrapado segun el tamario maximo nominal

del agregado grueso.

Contenido de aire atrapado

T.M.N del A. grueso | Aire Atrapado %
3/8” 3.00
7" 2.50
7 2.00
17 1.50
1% 1.00
27 0.50
3” 0.30
6” 0.20

Nota. Self-consolidating Concrete ACI 237R-07, Pag. 13.

e) Paso N°5: Estimacion del contenido de cemento requerido y
agua.

Definido el slump flow y el contenido de material
cementante mayor a 458 kg/m3. Se adoptd un contenido de
material cementante de 460 kg/m3 para las pruebas en estado
fresco. Segun se describe en la tabla 19.

Tabla 19
Rangos de contenido de material cementante sugerido.
SLUMP FLOW (mm)
Descripcion
<550 550 — 650 >650
Contenido de
355 - 385 385 - 445 >458

cemento (kg/m3)

Nota. Self-consolidating Concrete ACI 237R-07, Pag. 20.
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Se preciso realizar una conversion de la cantidad de
cemento para determinar la cantidad de bolsas a requerir por m3
de concreto. Se tuvo en cuenta que cada saco de cemento tiene

un peso de 42.5 kg, por lo que el resultado fue de 10.8 bls/m3.
f) Paso N°6: Verificacion de la relacion agua/cemento.

Para cumplir con las caracteristicas del CAC en estado
fresco, se verifico que la relacion agua/cemento se encuentre
dentro de los intervalos permitidos por la norma ACl 237R-07.

Parametros definidos en la tabla 20.
Relacion de a/c = 0.45

Tabla 20
Resumen de los parametros y proporcionamiento de la mezcla

de prueba de dosificacion de concretos autocompactantes.

Volumen absoluto de 28 - 32% (tamafio maximo
agregado grueso. nominal 12mm)
34 - 40% (volumen total de la

Fraccion de pasta.
mezcla)

68 - 72 % (volumen total de la

mezcla)

Fraccion de mortero.

Relacion tipica agua/material
: 0,32 -0,45
cementico.
386 - 475 kg/m3 (contenido

menor usar agentes

Contenido de material

cementico.
modificadores de viscosidad)

Nota. Self-consolidating Concrete ACI 237R-07, Pag. 20.

Definida la relacién de al/c, se obtuvo una cantidad de agua
de 207 Lts./m3.

g) Paso N°7: Calculo del contenido de aditivo superplastificante
Sika ViscoCrete-1110 PE

En este paso se calculd la proporciéon del aditivo
superplastificante para el concreto autocompactante, utilizando la
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ficha técnica del aditivo propuesto: Sika ViscoCrete-1110 PE. En
el cual el fabricante recomienda una dosificacion que oscila entre

el 0.5% - 2% del peso del cemento:
% de disefio = 2%
Obteniendo una cantidad de aditivo de 9.2 kg/m3.
h) Paso N°8: Determinaciéon de volimenes por m3.

En este paso se determiné el volumen de cada material con

la siguiente formula:

Cont.de material adoptado

Vol d terial(m3) =
olumen de material(m>) Peso Especifico

De esta manera se obtuvieron los siguientes volumenes:
e Vol. de cemento: 0.1559 m3.
e Vol. de agua: 0.2076 m3.
e Vol. de aire: 0.0250 m?.
e \Vol. de aditivo: 0.0086 m3.
e Vol. de Ag. Grueso: 0.2803 m?,
e Vol. de Ag. Fino: 0.3225 m3.

Para determinar el contenido de agregado fino se aplico la

siguiente formula:
Cont. de A.F(kg/m3) = Vol.A.Fino = Peso Especifico del material
e Contenido de A. Fino = 822.40 kg/m3.

i) Paso N°9: Proporcion de materiales del disefio de mezcla en

condicion seca.

Se verificd que el porcentaje de los volumenes cumpla con

las directrices de la ACI 237R-07, especificadas en la tabla 20.

¢ Volumen Absoluto de Agregado Grueso: 28.3%.
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e \olumen Fraccion de Pasta: 39.72%.
e \olumen Fracciéon de Mortero: 71.97%.

Posteriormente, se realizé una tabla resumen describiendo

el volumen de cada material.

Tabla 21

Dosificacion de la mezcla en peso en estado seco.
Materiales Peso (kg) Volumen (m3)

Cemento. 460.00 0.156

Ag. Fino. 822.399 0.323

Ag. Grueso. 698.040 0.280

Agua. 207.000 0.208

Aditivo. 9.200 0.009

Aire. 0.032 0.025

> 2196.67 1.00

Nota: Densidad de aire: 1.29 kg/m?.
j) Paso N°10: Correccion por humedad de los agregados:

Después de resumir las proporciones del concreto
autocompactante en estado seco, se realizaron las correcciones

por humedad de los agregados:

e Correccion por humedad del Ag. Fino = 833.913 kg.
e Correccion por humedad del Ag. Grueso = 739.922 kg.

k) Paso N°11: Aporte de agua en la mezcla de concreto:

Posteriormente, se realizaron las correcciones por

absorcion de los agregados:

e Aporte de agua Ag. Fino = 10.007 It.

e Aporte de agua al Ag. Grueso = 31.077 It.
e Aporte total de agua =41.084 It.

e Agua efectiva en la mezcla = 165.916 It.

e Relacién a/c efectiva = 0.36.
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I) Paso N°12: Dosificacion del concreto en Peso corregido

Para el disefio de mezcla, se obtuvieron valores en
kilogramos tomando los pesos corregidos por humedad de los
agregados, resultando en una proporcion de 1:1.79:1.64 con

15.33 litros de agua por bolsa de cemento.

e Cemento 460.00 kg
e Ag, fino 833.91 kg
e Ag, grueso 739.92 kg
e Agua 165.92 It

e Dosificacion 1:1.81:1.60/ 15.33 Litros/Bolsa

m) Paso N°13: Dosificaciéon del concreto en Volumen

Para el disefio de mezcla, se obtuvieron valores en
kilogramos tomando los pesos corregidos por humedad de los
agregados, resultando en una proporcion de 1:1.24:1.23 con

15.33 litros de agua por bolsa de cemento.

e Cemento 42.5 kg/ft3
e Ag, fino 76.93 kg/ft3
e Ag, grueso 68.00 kg/ft3
e Agua 15.31 kg/ft3
e Dosificacion 1:1.24:1.23/ 15.33 Litros/Bolsa

La ficha de disefio de mezcla se encuentra en el Anexo 07:
FICHA TECNICA DE DISENO DE MEZCLA.

n) Paso N°14: Diseno de mezclas experimentales propuestas.

Para la investigacion, se incorporo adiciones de microsilice
y microfibras de polipropileno generando asi 7 disefios de mezcla
experimentales de concreto autocompactante. En estos disefios
se propuso un porcentaje de Microsilice con el objetivo de
reemplazar parcialmente el material cementante, ademas de la
adicion de microfibra de polipropileno. Estos experimentos
tuvieron como objetivo determinar tanto las propiedades fisicas
como las mecanicas de las mezclas. Los distintos disefios se
formularon con el fin de abarcar una gama de variables vy

condiciones, lo que permitié comparar el comportamiento de cada
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mezcla bajo las variables impuestas por el investigador. Las

proporciones se especifican en la tabla 22.
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Tabla 22

Disefios de mezcla de concreto autocompactante con incorporaciones de microsilice y microfibra de polipropileno para 1 m3.

Peso del Peso del Peso del Peso del Peso del Peso de la
Mezcla Simbologia cemento agregado agregado Viscocrete 2%  Microsilice microfibra de
(kg) fino (kg) grueso (kg) Cemento (kg) (kg) Polipropileno (kg)
Concreto patron. CP 460 833.91 739.92 9.20 - -
Concreto con 5% de microsilice y 0.5% 739.92
o 5% M +0.5% P 437 833.91 8.74 23 2.3
de microfibra.
Concreto con 10% de microsilice y 1% 739.92
o 10% M +1% P 414 833.91 8.28 46 4.6
de microfibra.
Concreto con 5% de microsilice y 300 739.92
o 5% M +300 gr/m3 P 437 833.91 8.74 23 0.3
gr/m3 de microfibra.
Concreto con 5% de microsilice. 5% M 437 833.91 739.92 8.74 23 -
Concreto con 10% de microsilice. 10% M 414 833.91 739.92 8.28 46 -
Concreto con 15% de microsilice. 15% M 391 833.91 739.92 7.82 69 -
Concreto con 20% de microsilice. 20% M 368 833.91 739.92 7.36 92 -

Nota. Elaboracion propia.

Posterior a los 8 disefios para 1 m3 de concreto. En el contexto de la investigacion, se adoptd una proporciéon de

0.045 m3 cubicos de concreto, englobando la suma de volimenes destinados tanto a los ensayos de concreto fresco como

a la produccion de probetas. Los detalles relativos a la proporcion de los materiales se especifican en la tabla numero 23.

50



Tabla 23

Proporcién de materiales para volumen requerido (0.045m3).

Peso del Peso del Peso del Peso del Peso del . .
) i ) ] . Peso de la microfibra
Mezcla Simbologia cemento agregado agregado Viscocrete 2%  microsilice . )
) de Polipropileno (kg)
(kg) fino (kg) grueso (kg) Cemento (kg) (k@)
Concreto patrén. CP 20.70 37.53 33.30 0.414 - -
Concreto con 5% de microsilice y 0.5% 37.53 33.30
o 5% M +0.5% P 19.67 0.393 1.035 0.1035
de microfibra.
Concreto con 10% de microsilice y 1% 37.53 33.30
o 10% M +1% P 18.63 0.373 2.070 0.2070
de microfibra.
Concreto con 5% de microsilice y 300 37.53 33.30
o 5% M +300 gr/m3 P 19.67 0.393 1.035 0.0135
gr/m3 de microfibra.
Concreto con 5% de microsilice. 5% M 19.67 37.53 33.30 0.393 1.035 -
Concreto con 10% de microsilice. 10% M 18.63 37.53 33.30 0.373 2.070 -
Concreto con 15% de microsilice. 15% M 17.60 37.53 33.30 0.352 3.105 -
Concreto con 20% de microsilice. 20% M 16.56 37.53 33.30 0.331 4.140 -

Nota. Elaboracién propia.

Segun el disefio, se elaboraron tres muestras para cada variante de ensayo y edad de concreto, limitado al tipo de

mezcla en consideracion. En total, se elaboraron 144 probetas, las cuales adoptan una forma cilindrica con un diametro
de 10 cm y una altura de 20 cm, de acuerdo con las normativas NTP 339.183 y ASTM C31.
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Por otro lado, se convirtieron los valores obtenidos en kilogramos de los materiales necesarios para la produccion

de un metro cubico de cada mezcla en datos de volumen. Estos detalles se encuentran especificados en la tabla 24, con

el propdsito de facilitar la evaluacion del costo de los materiales por metro cubico."

Tabla 24

Volumen de los materiales para cada mezcla de 1m3.

Peso de Peso de Peso de Peso de Peso de ) ]
Peso de microfibra
Mezcla Simbologia cemento agregado agregado Viscocrete 2%  microsilice _ )
_ de Polipropileno (m?)
(m?3) fino (M?3) grueso (m®)  Cemento (m?3) (m?3)
Concreto patron CP 0.16 0.33 0.30 0.0086 - -
Concreto con 5% de microsilice y 0.15 0.33 0.30 0.0082 0.0105 0.1035
o 5% M +0.5% P
0.5% de microfibra
Concreto con 10% de microsilice y 0.14 0.33 0.30 0.0077 0.0209 0.2070
o 10% M +1% P
1% de microfibra
Concreto con 5% de microsilice y 0.15 0.33 0.30 0.0082 0.0105 0.0135
o 5% M +300 gr/m*P
300 gr/m? de microfibra
Concreto con 5% de microsilice 5% M 0.15 0.33 0.30 0.0082 0.0105 -
Concreto con 10% de microsilice 10% M 0.14 0.33 0.30 0.0077 0.0209 -
Concreto con 15% de microsilice 15% M 0.13 0.33 0.30 0.0073 0.0314 -
Concreto con 20% de microsilice 20% M 0.12 0.33 0.30 0.0069 0.0418 -

Nota. Elaboracién propia.
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4.1.3 Propiedades fisicas del concreto autocompactante

Dentro de las propiedades fisicas se evalud la trabajabilidad y
fluidez del concreto autocompactante con las diferentes adiciones de
microsilice y microfibras de polipropileno (Patrén, 5% M +0.5% P, 10% M
+1% P, 5% M + 300 gr/m3 P, 5% M, 10% M, 15% M, 20% M) mediante el
uso de la normativa ASTM, ACI 237R-07 y ACI 238.1R-08.

En la evaluacion de las propiedades fisicas, se determiné que la
mayoria de las mezclas exhibian un comportamiento autocompactante.
Lo que permite que el concreto sea colocado in situ sin necesidad de
vibracion, especialmente el concreto autocompactante con una adicion
del 5% de microsilice. En esta mezcla, en comparacién con las demas
mezclas experimentales, se obtuvo una extensibilidad y capacidad de
paso muy similares al concreto patrén, concreto autocompactante

estandarizado previamente.

La capacidad de paso se evalué mediante la diferencia de altura
del concreto justo dentro y fuera de las barras del anillo J, cabe resaltar
que la capacidad evaluada y la diferencia de alturas son inversamente
proporcionales y lo 6ptimo es obtener resultados similares al concreto
patrén. Se determind que la mezcla con una adicion del 5% de microsilice
obtuvo una diferencia de 3.8 mm. Las otras mezclas disefiadas también
registraron valores inferiores o aproximados a 10 mm en la diferencia de
alturas, lo que indicé una buena capacidad de paso, a excepcion del
concreto con la adicion del 10% de microsilice y 1% de microfibra, asi
como el concreto con 20% de microsilice que no presentaron
propiedades fisicas de un concreto autocompactante. Los resultados se

detallan en la tabla 25.
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Tabla 25

Propiedades fisicas del concreto autocompactante.

Extensibilidad Anillo Caia Caja Embudo
Tipo de concreto T50 Df "J" oL U A
(Seg.) (mm) (mm) (cm.) (Seg.)
Concreto patron 2.8 700 3.1 095 00 76

Concreto con 5% de microsilice y
0.5% de microfibra

Concreto con 10% de microsilice y

7.1 570 105 0.78 3.2 135

N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
1% de microfibra

Concreto con 5% de microsilice y

5.2 650 53 0.85 2.0 10.2
300 gr/m3 de microfibra
Concreto con 5% de microsilice 43 670 38 0.89 15 85
Concreto con 10% de microsilice 6.7 620 6.8 0.81 28 12.8
Concreto con 15% de microsilice 7.9 560 13.2 0.75 4.4 14.9

Concreto con 20% de microsilice N.A. NA. NA. NA. NA. NA.

Nota. Elaboracién propia.
4.1.4 Propiedades mecanicas del concreto

41.41. Resultados de ensayos de rotura por compresion y
traccion a diferentes edades del concreto
autocompactante
A. Criterio

Se identifico los tipos de fracturas de cada espécimen
(muestra cilindrica de concreto). Este proceso se identifico
durante la prueba de compresion y traccion, para ello se utilizé

la Figura 9.

Figura 9.

Tipos de Fractura segun la ACI.
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<25 mm

I (1 pulgada)

7

Tipa1
Conos razonablameants bien
formados an ambos axtramas,
fisuras através da los
cabazalas de menos de 25 mm

(1 pulgada)

A

Tpo 2
Conos bien formados an un
axtrama, fisuras varicales a
través da los cabezales, cono
no bian definido an &l otro
axtrama

Fisuras verticales
ancolumnadas a través da
ambos axlramas, conos
mal formadas

3 N\

A
pd
Tipo4 Tipos Tipo 8
Fractura diagonal sin fisuras a fracturas en los lados an las Similar a Tipo 5 pero &l
través de los axtremos; golpee partas suparior ¢ inferar (acurra) axtrama dal cilindro a8
suavaments con un martilio comdnmeta con cabezales no puntiagudo
para distinguida del Tipo 1 adneridas)

B. Ensayos de rotura por compresion y traccion a

diferentes edades.

Se realizaron ensayos a compresion y traccion a los 7,
28 y 60 dias en las muestras cilindricas de concreto (10 cm x
20 cm). También se empled para el disefio de mezcla la

metodologia del ACI.
Empleado para la compresion el neopreno.
o=F/A(Kg/cm?)

Empleado para la traccion el neopreno.

_ 2
9= Diam. Prom~ L (Kg/cem?)
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a) Resultado de ensayo de rotura de compresioén a los 7 dias

Tabla 26
Resistencia a la compresion 7 dias con relacién a/c 0.45.
. Dias curadoy Diam. prom. Area Ca?rga Esfu'erzo Promedio Tipo de
Descripcion rotura (cm) (cm?) Aplicada ultimo Esfuerzo falla
(Kg) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
7 10.18 81.3 28,285 348 5
Concreto patron 7 10.15 80.9 27,547 340 340 5
7 10.15 80.9 26,929 333 5
. 7 10.20 81.7 26,218 321 5
Concreto con 5% SikaFume - 7 10.20 81.7 27,892 341 331 5
0.5% Fibra
7 10.20 81.7 27,145 332 2
i 7 10.20 81.7 27,448 336 5
Concreto con 10% SikaFume - 7 10.20 81.7 29,219 358 345 5
1% Fibra
7 10.20 81.7 27,822 340 5
. 7 10.18 81.3 29,929 368 2
Concreto con 5% SikaFume + 7 10.20 81.7 28,978 355 351 5
300g/m3
7 10.20 81.7 26,912 329 2
7 10.20 81.7 28,450 348 5
Concreto con 5% SikaFume 7 10.20 81.7 29,847 365 360 5
7 10.20 81.7 29,953 367 5
7 10.18 81.3 33,193 408 5
Concreto con 10% SikaFume 7 10.20 81.7 32,412 397 403 5
7 10.20 81.7 32,907 403 5
7 10.20 81.7 35,292 432 5
Concreto con 15% SikaFume 7 10.20 81.7 32,166 394 410 5
7 10.25 82.5 33,393 405 5
7 10.20 81.7 31,814 389 5
Concreto con 20% SikaFume 7 10.20 81.7 28,313 346 369 5
7 10.20 81.7 30,352 371 5

Nota. Resistencia a compresién del concreto a los 7 dias.



b) Resultado de de ensayo de rotura de compresion a los 28 dias

Tabla 27

Resistencia a la compresion 28 dias con relacién a/c 0.45.

C Dias curadoy  Diam prom Area Ca!rga Esfu.erzo Promedio Tipo de
Descripcion I (cm) (cm?) Aplicada ultimo Esfuerzo falla
(Kg) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
28 10.25 82.5 36,339 440 2
Concreto patron 28 10.20 81.7 35,869 439 438 2
28 10.25 82.5 35,894 435 2
28 10.25 82.5 36,532 443 5
0, H _

Concreto con 5% SikaFume 28 10.20 81.7 36,726 449 447 2

0.5% Fibra
28 10.20 81.7 36,925 452 5
28 10.25 82.5 38,132 462 5

o/ Qi _

Concreto con 10% SikaFume 28 10.20 81.7 38,376 470 467 2

1% Fibra
28 10.20 81.7 38,444 470 5
28 10.25 82.5 38,783 470 5

o/
Concreto con 5% SikaFume + 28 10.20 81.7 38,628 473 468 5

300g/m3
28 10.20 81.7 37,702 461 5
28 10.20 81.7 37,868 463 5
Concreto con 5% SikaFume 28 10.20 81.7 38,262 468 472 5
28 10.20 81.7 39,634 485 5
28 10.20 81.7 43,865 537 5
Concreto con 10% SikaFume 28 10.20 81.7 43,004 526 527 5
28 10.20 81.7 42,439 519 5
28 10.20 81.7 43,458 532 5
Concreto con 15% SikaFume 28 10.20 81.7 42,935 525 536 5
28 10.20 81.7 44,973 550 5
28 10.20 81.7 40,295 493 5
Concreto con 20% SikaFume 28 10.20 81.7 40,219 492 490 5
28 10.20 81.7 39,486 483 5

Nota. Resistencia a compresion del concreto a los 28 dias.



c) Resultado de ensayo de rotura de compresion a los 60 dias

Tabla 28
Resistencia a la compresion 60 dias con relacién a/c 0.45.
_ Dias curadoy  Diam prom Area c?rga Esfu'erzo Promedio Tipo de
Descripcion rotura (cm) (cm?) Aplicada ultimo Esfuerzo falla
(Kg) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
60 10.20 81.7 39,778 487 5
Concreto patrén 60 10.20 81.7 35,666 436 464 5
60 10.20 81.7 38,403 470 2
Concreto con 5% SikaFume - 60 10.20 81.7 41,130 >03 >
. 60 10.18 81.3 39,128 481 486 2
0.5% Fibra
60 10.18 81.3 38,418 472 5
Concreto con 10% SikaFume - 60 10.20 81.7 41,822 >12 >
. 60 10.20 81.7 36,969 452 487 5
1% Fibra

60 10.20 81.7 40,501 496 5
Concreto con 5% SikaFume + €0 10.20 81.7 42,166 >16 >
300g/m3 60 10.20 81.7 42,372 519 511 5
60 10.20 81.7 40,731 498 5
60 10.20 81.7 42,738 523 2
Concreto con 5% SikaFume 60 10.20 81.7 40,728 498 517 5
60 10.20 81.7 43,312 530 2
60 10.25 82.5 43,383 526 2
Concreto con 10% SikaFume 60 10.15 80.9 49,321 610 570 5
60 10.20 81.7 46,961 575 2
60 10.18 81.3 45,969 565 5
Concreto con 15% SikaFume 60 10.20 81.7 48,835 598 582 5
60 10.18 81.3 47,469 584 5
60 10.20 81.7 48,130 589 2
Concreto con 20% SikaFume 60 10.20 81.7 46,428 568 561 5
60 10.20 81.7 43,072 527 5

Nota. Resistencia a compresién del concreto a los 60 dias.



a) Resultado de ensayo de rotura de traccion a los 7 dias

Tabla 29
Resistencia a la traccion 7 dias con relacion a/c 0.45.
. Dias curado Diam. Longitud Cafrga Esfu.erzo Promedio
Descripcion y rotura prom. (cm) (cm) Aplicada ultimo Esfuerzo
(Kg) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
7 10.20 20.3 11,101 34
Concreto patrén 7 10.25 20.3 9,711 30 32
7 10.25 20.2 10,383 32
7 10.20 20.6 10,695 32
Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 7 10.18 20.7 10,531 32 34
7 10.20 20.4 12,588 39
7 10.20 20.3 11,447 35
Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 7 10.20 20.2 11,181 35 34
7 10.25 20.1 10,902 34
7 10.20 20.7 11,237 34
Concreto con 5% SikaFume + 300g/m3 7 10.15 20.5 12,020 37 35
7 10.20 20.7 11,035 33
7 10.20 20.3 10,985 34
Concreto con 5% SikaFume 7 10.20 20.4 11,839 36 35
7 10.25 20.4 11,724 36
7 10.18 20.3 12,076 37
Concreto con 10% SikaFume 7 10.25 20.3 12,418 38 38
7 10.25 20.2 12,181 37
7 10.20 20.3 14,696 45
Concreto con 15% SikaFume 7 10.20 20.4 12,797 39 43
7 10.20 20.3 14,242 44
7 10.20 20.5 11,488 35
Concreto con 20% SikaFume 7 10.20 20.5 12,141 37 37
7 10.20 20.4 12,906 39

Nota. Resistencia a la traccion del concreto a los 7 dias.



b) Resultado de ensayo de rotura de traccion a los 28 dias

Tabla 30
Resistencia a la traccion 28 dias con relacion a/c 0.45.
- Dias curadoy Diam. prom. Longitud Cafrga Esfu.erzo Promedio
Descripcién rotura (cm) (cm) Aplicada ultimo Esfuerzo
(Kg) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
28 10.20 20.3 12,192 37
Concreto patrén 28 10.70 20.4 12,724 37 38
28 10.23 20.4 12,760 39
28 10.20 20.3 12,731 39
Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 28 10.20 20.2 12,538 39 38
28 10.25 20.4 11,868 36
28 10.18 20.3 11,958 37
Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 28 10.20 20.4 12,722 39 38
28 10.18 20.3 12,775 39
28 10.18 20.3 15,899 49
Concreto con 5% SikaFume + 300g/m3 28 10.20 20.3 11,334 35 39
28 10.20 20.4 10,896 33
28 10.20 20.3 14,940 46
Concreto con 5% SikaFume 28 10.25 20.3 11,385 35 39
28 10.20 20.2 12,001 37
28 10.20 20.4 14,645 45
Concreto con 10% SikaFume 28 10.20 20.4 15,179 46 46
28 10.15 20.3 14,655 45
28 10.20 20.4 14,566 45
Concreto con 15% SikaFume 28 10.20 20.3 15,252 47 46
28 10.20 20.3 15,211 47
28 10.20 20.3 11,616 36
Concreto con 20% SikaFume 28 10.20 20.2 13,537 42 41
28 10.25 20.2 15,127 47

Nota. Resistencia a la traccion del concreto a los 28 dias.



c) Resultado de ensayo de rotura de traccion a los 60 dias

Tabla 31
Resistencia a la traccion 60 dias con relacion a/c 0.45.
_— Dias curado Diam. Longitud Ca.rga Esfu.erzo Promedio
Descripcion y rotura prom. (cm) (cm) Aplicada ultimo Esfuerzo
(Kg) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
60 10.20 20.7 14,504 44
Concreto patron 60 10.15 20.4 12,234 38 41
60 10.20 20.7 13,669 41
60 10.20 20.3 14,814 46
Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 60 10.20 20.4 12,586 39 41
60 10.20 20.4 12,802 39
60 10.20 21.2 14,186 42
Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 60 10.20 21.0 13,815 41 42
60 10.20 21.2 14,220 42
60 10.20 204 13,661 42
Concreto con 5% SikaFume + 300g/m3 60 10.20 20.3 13,506 42 42
60 10.15 20.3 13,745 42
60 10.18 204 14,322 44
Concreto con 5% SikaFume 60 10.20 20.4 13,948 43 43
60 10.20 21.4 14,245 42
60 10.20 20.3 15,343 47
Concreto con 10% SikaFume 60 10.20 20.3 15,852 49 47
60 10.20 21.3 15,549 46
60 10.20 20.3 17,200 53
Concreto con 15% SikaFume 60 10.20 20.3 12,616 39 47
60 10.20 20.4 16,436 50
60 10.20 21.3 14,688 43
Concreto con 20% SikaFume 60 10.20 21.3 13,987 41 43
60 10.20 21.3 15,688 46

Nota. Resistencia a la traccion del concreto a los 60 dias.



4.1.4.2.

Resistencia a compresién

Se determind la resistencia a compresion del concreto patron y

concreto con adicién de microsilice y microfibras de polipropileno a los 7,

28 y 60 dias, obteniendo los resultados que se detallan en la tabla 32.

Tabla 32

Resistencia a compresion de concreto patron.

Resistencia a

Resistencia a la

Muestra Edad Carga Maxima la compresion compresion
(dias)  (KN) kg/cm? promedio kg/cm?

M1 7 277.38 348

M2 7 270.14 340 340

M3 7 264.08 333

M4 28 356.36 440

M5 28 351.75 439 438

M6 28 352.00 435

M7 60 390.09 487

M8 60 349.76 436 464

M9 60 376.60 470

Nota. La resistencia a compresion promedio del concreto patron a los 7, 28

y 60 dias fue de 340 kg/cm?, 438 kg/cm? y 464 kg/cm? respectivamente.

En la Tabla 33 se aprecian los resultados de resistencia a compresion

del concreto con adicion del 5% microsilice y 0.5% microfibra.

Tabla 33

Resistencia a compresion de concreto + 5% microsilice + 0.5% microfibra.

Muestra

Edad

(dias) (KN)

Carga Maxima

Resistencia a

la compresion

kg/cm2

Resistencia a la
compresion

promedio kg/cm2
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M1 7 257.11 321

M2 7 273.52 341 331
M3 7 266.20 332
M4 28 358.26 443
M5 28 360.16 449 448
M6 28 362.12 452
M7 60 403.35 503
M8 60 383.71 481 485
M9 60 376.75 472

Nota. La resistencia a compresién promedio del concreto + 5% microsilice +
0.5% microfibra a los 7, 28 y 60 dias fue de 331 kg/cm?, 448 kg/cm? y 485

kg/cm? respectivamente.

En la Tabla 34 se aprecian los resultados de resistencia a compresion

del concreto con adicién del 10% microsilice y 1.0% microfibra.

Tabla 34

Resistencia a compresion de concreto + 10% microsilice+1.0% microfibra.

. Resistenciaa Resistenciaala
Edad Carga Maxima

Muestra (dias) (KN) la compresion compresiéon
kg/cm? promedio kg/cm?

M1 7 269.17 336

M2 7 286.54 358 345

M3 7 272.84 340

M4 28 373.94 462

M5 28 376.34 470 467

M6 28 377.01 470

M7 60 410.13 512 487
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M8 60 362.54 452

M9 60 397.18 496

Nota. La resistencia a compresion promedio del concreto + 10%
microsilice+1.0% microfibra a los 7, 28 y 60 dias fue de 345 kg/cm?, 467

kg/cm? y 487 kg/cm? respectivamente.

En la Tabla 35 se aprecian los resultados de resistencia a compresion

del concreto con adicion del 5% microsilice y 300 gr/m?3 de microfibra.

Tabla 35
Resistencia a compresién de concreto + 5% microsilice +300 gr/m?3

microfibra.

Resistenciaa Resistenciaala
Edad Carga Maxima

Muestra (dias) (KN) la compresion compresion
kg/cm? promedio kg/cm?

M1 7 293.50 368

M2 7 284.18 355 351

M3 7 263.92 329

M4 28 380.33 470

M5 28 378.81 473 468

M6 28 369.73 461

M7 60 413.51 516

M8 60 415.53 519 511

M9 60 399.43 498

Nota. La resistencia a compresion promedio del concreto + 5%
microsilice+300 gr/m3 microfibra a los 7, 28 y 60 dias fue de 351 kg/cm?, 468

kg/cm? y 511 kg/cm? respectivamente.

En la Tabla 36 se aprecian los resultados de resistencia a compresion

del concreto con adicion del 5% microsilice.

64



Tabla 36

Resistencia a compresion de concreto + 5% microsilice.

. Resistenciaala Resistenciaala
Edad Carga Maxima

Muestra (dias) (KN) compresion compresion
kg/cm? promedio kg/cm?

M1 7 279.00 348

M2 7 292.70 365 360

M3 7 293.74 367

M4 28 371.36 463

M5 28 375.22 468 472

M6 28 388.68 485

M7 60 419.11 523

M8 60 399.41 498 517

M9 60 424.74 530

Nota. La resistencia a compresion promedio del concreto + 5% microsilice a
los 7, 28 y 60 dias fue de 360 kg/cm?, 472 kg/cm? y 517 kg/cm?

respectivamente.

En la Tabla 37 se aprecian los resultados de resistencia a compresion

del concreto con adicion del 5% microsilice.

Tabla 37

Resistencia a compresion de concreto + 10% microsilice.

Resistenciaala Resistenciaala
Edad Carga Maxima

Muestra compresion compresion
(dias) (KN)
kg/cm? promedio kg/cm?
M1 7 325.51 408
M2 7 317.86 397 403
M3 7 322.71 403
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M4

M5

M6

M7

M8

M9

28

28

28

60

60

60

430.17

421.72

416.19

425.44

483.67

460.53

537

526 527

519

526

610 570

575

Nota. La resistencia a compresion promedio del concreto + 10% microsilice
a los 7, 28 y 60 dias fue de 360 kg/cm?, 472 kg/cm? y 517 kg/cm?

respectivamente.

En la Tabla 38 se aprecian los resultados de resistencia a compresion

del concreto con adicion del 5% microsilice.

Tabla 38

Resistencia a compresion de concreto + 15% microsilice.

Resistencia a la Resistencia a la

Edad Carga Maxima
Muestra compresion compresion
(dias) (KN)
kg/cm? promedio kg/cm?
M1 7 346.09 432
M2 7 315.44 394 410
M3 7 327.47 405
M4 28 426.18 532
M5 28 421.05 525 536
M6 28 441.04 550
M7 60 450.80 565
M8 60 478.90 598 582
M9 60 465.51 584
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Nota. La resistencia a compresidon promedio del concreto + 15% microsilice
a los 7, 28 y 60 dias fue de 410 kg/cm?, 536 kg/cm? y 582 kg/cm?

respectivamente.

En la Tabla 39 se aprecian los resultados de resistencia a compresion

del concreto con adicion del 5% microsilice.

Tabla 39

Resistencia a compresion de concreto + 20% microsilice.

o Resistencia a Resistencia a la
Edad Carga Maxima

Muestra (dias) (KN) la compresion compresion
kg/cm? promedio kg/cm?

M1 7 311.99 389

M2 7 277.65 346 369

M3 7 297.66 371

M4 28 395.16 493

M5 28 394.42 492 489

M6 28 387.23 483

M7 60 471.99 589

M8 60 455.30 568 561

M9 60 422.39 527

Nota. La resistencia a compresién promedio del concreto + 20% microsilice
a los 7, 28 y 60 dias fue de 369 kg/cm?, 489 kg/cm? y 561 kg/cm?

respectivamente.

Realizando una comparacion entre los resultados obtenidos, se
puede decir que el concreto con adicion del 15% de microsilice obtuvo mayor
resistencia a compresion a los 7 dias, en comparacion al concreto patron y

los otros grupos experimentales.
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Figura 10.

Comparacion de la resistencia a compresion a los 7 dias con y sin la

adicioén de microsilice y microfibra.
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Nota. Elaboracion propia.
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compresion los 7 dias

f'c disefio
(380 Kg/cm?2)

Realizando una comparacion entre los resultados obtenidos, se

puede decir que el concreto con adicion del 15% de microsilice obtuvo mayor

resistencia a compresion a los 28 dias, en comparacion al concreto patron y

los otros grupos experimentales.

Figura 11.

Comparacion de la resistencia a compresion a los 28 dias con y sin la

adicion de microsilice y microfibra.
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Por ultimo, se puede decir que el concreto con adicion del 15% de
microsilice obtuvo mayor resistencia a compresion a los 60 dias, en

comparacioén al concreto patrén y los otros grupos experimentales.

Figura 12.

Comparacion de la resistencia a compresion a los 60 dias con y sin la

adicion de microsilice y microfibra.
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 13.

Comparacion de curvas de desarrollo de resistencia a compresion.
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Analizando los resultados, se puede determinar la mezcla 6ptima que
combine los beneficios de la microsilice (MS) y la microfibra de polipropileno
(MF), o unicamente la microsilice (MS) si se obtienen mayores beneficios.
Para lograr esto, se tienen en cuenta varios factores, tales como la
resistencia en diferentes edades y el equilibrio en las propiedades del
concreto autocompactante, de manera que la microsilice incremente la
estabilidad reduciendo la movilidad del agua dentro de la matriz del concreto
y aumente la resistencia, favoreciendo asi la incorporacion de la microfibra
que contribuye a mejorar la capacidad de paso a través de los refuerzos de
acero y reduce la aparicion de fisuras resultantes de la contraccién temprana
del concreto.

La mezcla de concreto autocompactante con 15% de microsilice (MS)
alcanza la mayor resistencia a los 60 dias (582 kg/cm?). Esta mezcla podria
considerarse la 6ptima en términos de resistencia.

La mezcla con 5% de MS y 0.5% de microfibra de polipropileno
alcanzé una resistencia maxima de 489 kg/cm? a los 60 dias, valor que la
ubica como una buena opcidén si se busca una mezcla con una resistencia a
la compresién aceptable y una significativa resistencia al fuego, La mejora
en la resistencia al fuego se atribuye especificamente a la microfibra, cuya
proporcion empleada se encuentra dentro del rango recomendado segun la
hoja técnica, respaldando el propésito de la dosis utilizada.

La mezcla con 5% de microsilice (MS) y 300 gramos de microfibra
(MF) por metro cubico de concreto alcanzé una resistencia maxima de 511
kg/cm? a los 60 dias, valor que la ubica como una buena opcidn si se busca
una mezcla con una resistencia aceptable y menor contenido de microsilice.

Las mezclas con menor contenido de microsilice y microfibra pueden
resultar mas economicas y sencillas de aplicar. En particular, la mezcla con
un 5% de microsilice (MS) y 300 g/m3 de microfibra (MF) logra una
resistencia de 511 kg/cm? a los 60 dias, al mismo tiempo que disminuye la
incidencia de fisuras. Esta alternativa podria considerarse como una opcién

intermedia que equilibra rendimiento y facilidad de aplicacion.

41.4.3. Resistencia a traccion.
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Se determind la resistencia a traccion del concreto patron y concreto

con adicion de microsilice y microfibras de polipropileno a los 7, 28 y 60 dias,

obteniendo los resultados que se detallan en la tabla 40.

Tabla 40
Resistencia a traccion de concreto patron.
Resistencia
Resistencia
Edad Carga Maxima a la traccién
Muestra a la traccién
(dias) (Kg) promedio
kg/cm?
kg/cm?
M1 7 11,101 34
M2 7 9,7110 30 31.9
M3 7 10,383 32
M4 28 12,192 37
M5 28 12,724 37 37.8
M6 28 12,760 39
M7 60 14,504 44
M8 60 12,234 38 40.9
M9 60 13,669 41

Nota. La resistencia a traccion promedio del concreto patrén a los 7, 28 y 60

dias fue de 31.9 kg/cm?, 37.8 kg/cm? y 40.9 kg/cm? respectivamente.

En la Tabla 41 se aprecian los resultados de resistencia a traccién del

concreto con adicidon del 5% microsilice y 0.5% microfibra.

Tabla 41

Resistencia a traccion de concreto + 5% microsilice + 0.5% microfibra.

Muestra

Edad
(dias)

Carga Maxima

(Kg)

Resistencia
a la traccion

kg/cm?

Resistencia
a la traccion
promedio

kg/cm?
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M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

28

28

28

60

60

60

10,695
10,531
12,588
12,731
12,538
11,868
14,814
12,586

12,802

32

32

39

39

39

36

46

39

39

34.2

38.0

411

Nota. La resistencia a traccion promedio del concreto + 5% microsilice +
0.5% microfibra a los 7, 28 y 60 dias fue de 34.2 kg/cm?, 38.0 kg/cm? y 41.1

kg/cm? respectivamente.

En la Tabla 42 se aprecian los resultados de resistencia a traccién del

concreto con adicion del 10% microsilice y 1% microfibra.

Tabla 42
Resistencia a traccion de concreto + 10% microsilice + 1% microfibra.
Resistencia
Resistencia
Edad Carga Maxima a la traccion
Muestra a la traccion
(dias) (Kg) promedio
kg/cm?
kg/cm?
M1 7 11,447 35
M2 7 11,181 35 34.5
M3 7 10,902 34
M4 28 11,958 37
M5 28 12,722 39 38.4
M6 28 12,775 39
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M7 60 14,186 42
M8 60 13,815 41 41.6

M9 60 14,220 42

Nota. La resistencia a traccion promedio del concreto + 10% microsilice +
1% microfibra a los 7, 28 y 60 dias fue de 34.5 kg/cm?, 38.4 kg/cm? y 41.6

kg/cm? respectivamente.

En la Tabla 43 se aprecian los resultados de resistencia a traccion del

concreto con adicién del 5% microsilice y 300 gr/m?3 de microfibra.

Tabla 43
Resistencia a traccion de concreto + 5% microsilice + 300 gr/m3 microfibra.
Resistencia
Resistencia
Edad Carga Maxima a la traccion
Muestra a la traccion
(dias) (Kg) promedio
kg/cm?
kg/cm?
M1 7 11,237 34
M2 7 12,020 37 34.6
M3 7 11,035 33
M4 28 15,899 49
M5 28 11,334 35 39.1
M6 28 10,896 33
M7 60 13,661 42
M8 60 13,506 42 41.9
M9 60 13,745 42

Nota. La resistencia a traccion promedio del concreto + 5% microsilice + 300
gr/m?® microfibra a los 7, 28 y 60 dias fue de 34.6 kg/cm?, 39.1 kg/cm? y 41.9

kg/cm? respectivamente.

En la Tabla 44 se aprecian los resultados de resistencia a traccién del

concreto con adiciéon del 5% microsilice.
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Tabla 44

Resistencia a traccién de concreto + 5% microsilice.

Resistencia
Resistencia a
Edad Carga Maxima a la traccién
Muestra la traccion
(dias) (Kg) promedio
kg/cm?
kg/cm?
M1 7 10,985 34
M2 7 11,839 36
35.2
M3 7 11,724 36
M4 28 14,940 46
M5 28 11,385 35
39.3
M6 28 12,001 37
M7 60 14,322 44
M8 60 13,948 43
42.7
M9 60 14,245 42

Nota. La resistencia a traccion promedio del concreto + 5% microsilice a los
7, 28 y 60 dias fue de 35.2 kg/cm? 39.3 kg/cm? y 42.7 kg/cm?

respectivamente.

En la Tabla 45 se aprecian los resultados de resistencia a traccién del

concreto con adicion del 10% microsilice.

Tabla 45

Resistencia a traccion de concreto + 10% microsilice.

] ] Resistencia a
Resistencia a

Edad Carga Maxima la traccion
Muestra la traccion
(dias) (Kg) promedio
kg/cm?
kg/cm?
M1 7 12,076 37
37.6
M2 7 12,418 38
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M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

28

28

28

60

60

60

12,181
14,645
15,179
14,655
15,343
15,852

15,549

37

45

46

45

47

49

46

45.5

47.2

Nota. La resistencia a traccion promedio del concreto + 10% microsilice a los
7, 28 y 60 dias fue de 37.6 kg/cm? 45.5 kg/cm? y 47.2 kg/cm?

respectivamente.

En la Tabla 46 se aprecian los resultados de resistencia a traccién del

concreto con adicion del 15% microsilice.

Tabla 46

Resistencia a traccién de concreto + 15% microsilice.

Resistencia a

Resistencia a

Edad Carga Maxima la traccion
Muestra la traccién
(dias) (Kg) promedio
kg/cm?
kg/cm?
M1 7 14,696 45
M2 7 12,797 39 42.7
M3 7 14,242 44
M4 28 14,566 45
M5 28 15,252 47 46.1
M6 28 15,211 47
M7 60 17,200 53
47.3
M8 60 12,616 39
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M9 60 16,436 50

Nota. La resistencia a traccion promedio del concreto + 15% microsilice a los
7, 28 y 60 dias fue de 42.7 kg/cm?, 46.1 kg/cm? y 47.3 kg/cm?
respectivamente.

En la Tabla 47 se aprecian los resultados de resistencia a traccion del

concreto con adicion del 20% microsilice.

Tabla 47

Resistencia a traccién de concreto + 20% microsilice.

] . Resistencia a
Resistencia a

Edad Carga Maxima la traccion
Muestra la traccién

(dias) (Kg) promedio

kg/cm?
kg/cm?

M1 7 11,488 35
M2 7 12,141 37 37.1
M3 7 12,906 39
M4 28 11,616 36
M5 28 13,537 42 41.3
M6 28 15,127 47
M7 60 14,688 43
M8 60 13,987 41 43.3
M9 60 15,688 46

Nota. La resistencia a traccion promedio del concreto + 20% microsilice a los
7, 28 y 60 dias fue de 37.1 kg/cm? 41.3 kg/lcm? y 43.3kg/cm?

respectivamente.

Realizando una comparacion entre los resultados obtenidos, se
puede decir que el concreto con adicion del 15% de microsilice obtuvo mayor
resistencia a traccién a los 7 dias, en comparacion al concreto patrén y los

otros grupos experimentales.
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Figura 14.

Comparacion de la resistencia a traccion a los 7 dias con y sin la adicién de
microsilice y microfibra.
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Nota. Elaboracién propia.

Realizando una comparacion entre los resultados obtenidos, se
puede decir que el concreto con adicion del 15% de microsilice obtuvo mayor
resistencia a traccion a los 28 dias, en comparacion al concreto patron y los

otros grupos experimentales.

Figura 15.

Comparacion de la resistencia a traccion a los 28 dias con y sin la adicion
de microsilice y microfibra.
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Nota. Elaboracién propia.
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Por ultimo, se puede decir que el concreto con adicion del 15% de
microsilice obtuvo mayor resistencia a traccién a los 60 dias, en comparacion

al concreto patron y los otros grupos experimentales.

Figura 16.

Comparacion de la resistencia a traccion a los 60 dias con y sin la adicion
de microsilice y microfibra.
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 17.

Comparacion de curvas de desarrollo de resistencia a traccion.
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Nota. Elaboracién propia.

Analizando los resultados, se busca redefinir la mezcla 6ptima

considerando el criterio de resistencia a la traccion.
La mezcla de concreto autocompactante con 15% de microsilice (MS)
alcanza la mayor resistencia inicial y a los 60 dias se consolida con
resistencia a la traccion de 47.32 kg/cm?. Esta mezcla podria considerarse
la optima en términos de resistencia a traccidn, sobre todo a edades
tempranas.

La mezcla con 5% de MS y 0.5% de microfibra de polipropileno (MF)
presenta una de las resistencias mas bajas con respecto a esfuerzos de
traccion a los que se refiere, logrando alcanzar tan solo una resistencia
maxima de 41.07 kg/cm? a los 60 dias, caso opuesto si se evalla bajo el
criterio de su resistencia a compresion.

La mezcla con 5% de microsilice (MS) y 300 gramos de microfibra
(MF) por metro cubico de concreto alcanzé una resistencia maxima de 41.56
kg/cm? a los 60 dias, presentando valores muy cercanos al disefio de mezcla
con 5% de MS y 0.5 % de microfibra de polipropileno. Es necesario acotar
que ambas mezclas presentan una mejora aproximada del 1% de resistencia
a la traccion con respecto a la del concreto patrén (CP) que logra alcanzar
una resistencia de 40.85 kg/cm? a los 60 dias.

La mezcla con 10% de microsilice (MS) surge como una opcidn
interesante. Aunque inicialmente la resistencia a la traccién es notablemente
inferior a la mezcla con un 15% de microsilice (MS), esta diferencia se reduce
progresivamente. A los 60 dias, la mezcla con 10% de microsilice (MS)
muestra una resistencia a la traccién de 47.16 kg/cm?, evidenciando valores

similares bajo un tiempo prolongado.

4.1.4 Costo y beneficio del diseiio de mezcla con el 6ptimo porcentaje

de adiciones de microsilice y polipropileno.

En la tabla 48, se detalla el costo de los materiales que se emplearon
en el concreto autocompactante sin y con la adicion de 5% M +0.5% P, 10%
M+ 1% P, 5% M + 300 gr/m3 P, 5% M, 10% M, 15% M, 20% M.
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Tabla 48

Costo de los materiales por m3.

Material Costo por m?
Cemento Pacasmayo S/ 776.47
Agregado fino S/ 227.27
Agregado grueso S/ 222.22
Sika® Viscocrete®-1110 S/ 8,752.94
Microsilice S/ 7,720.00
Microfibra de polipropileno S/ 46,666.67

Nota. Para el disefio de mezcla del concreto se empledé cemento Mochica
Antisalitre MS, asi mismo la microfibra fue de la marca Sika Fibermesh - 150,

asi mismo el microsilice de la marca SikaFume.
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En base a los costos identificados se determiné el costo del concreto autocompactante sin y con adicién de 5% M
+0.5% P, 10% M + 1% P, 5% M + 300 gr/m3 P, 5% M, 10% M, 15% M, 20% M. Los datos obtenidos se detallan en la tabla 49.

Tabla 49
Costo de los materiales que conforman cada disefio de mezcla de concreto autocompactante.
Concreto con Concreto con
Concreto con
5% de 5% de Concreto con Concreto con Concreto Concreto
) Concreto _ ) 10% de
Material i microsilice y microsilice y 5% de 10% de con15% de con 20% de
patrén microsilice y 1%
0.5% de 300 gr/m® de microsilice microsilice  microsilice microsilice
_ _ de microfibra
microfibra microfibra
Cemento (m3) S/ 119.46 S/ 113.48 S/ 107.51 S/ 113.48 S/ 113.48 S/ 10751 S/ 101.54 S/ 95.57
Ag. Fino (m3) S/ 7221 S/ 7221 S/ 72.21 S/ 72.21 S/ 72.21 S/ 7221 S/ 72.21 S/ 72.21
Ag. Grueso (m3) S/ 64.66 S/ 64.66 S/ 64.66 S/ 64.66 S/ 64.66 S/ 64.66 S/ 64.66 S/ 64.66
Viscocrete (m3) S/ 75.28 S/ 7177 S/ 67.40 S/ 71.77 S/ 7177 S/ 67.40 S/ 63.90 S/ 60.40
Microsilice (m3) - S/ 80.71 S/ 161.42 S/ 80.71 S/ 80.71 S/ 16142 S/ 242.13 S/ 322.84
Microfibra(m3) - S/ 4,830.00 S/ 9,660.00 S/ 630.00 - - - -
Costo Total (S/.) S/ 331.60 S/ 5232.83 S/ 10,133.19 S/ 1,032.83 S/ 402.83 S/ 47319 S/ 544.43 S/ 615.66

Nota. La adicion de microfibra representé un factor negativo en el disefio de concreto autocompactante con adicion del 10%

de microsilice y 1% de microfibra, debido a que su elaboracién implica un costo de S/ 10,133.19 para un 1m? de dicha

mezcla. Por otro lado, el concreto autocompactante con adicién del 15% de microsilice (6ptima adicion) tuvo un costo

de S/. 544 .43.
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No existe un beneficio en cuanto a costo, debido a que el costo del
patron con los concretos de otras incorporaciones presenta grandes
diferencias, como se muestra en la tabla 50. El beneficio que presenta es a
largo plazo, dado que se brindara un concreto mejorado el cual tenga una

mayor duracion.

Tabla 50.

Diferencia del costo patrén con los diferentes porcentajes

ITEM Costo Diferencia

Concreto con 5% de S/ 5.161,06 S/ 4.904,74
Microsilice y 0.5% de

microfibra

Concreto con 10% de S/ 10.065,79 S/ 9.809,47
Microsilice y 1% de

microfibra

Concreto con 5% de S/ 961,06 S/ 704,74
Microsilice y 300 gr/m? de

microfibra

Concreto con 5% de S/ 331,06 S/ 74,74
microsilice

Concreto con 10% de S/ 405,79 S/ 149,47
microsilice

Concreto con 15% de S/ 480,53 S/ 224,21
microsilice

Concreto con 20% de S/ 555,27 S/ 298,95
microsilice

Nota. Elaboracion propia
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4.2. Docimasia de hipétesis
A continuacion, se presentan los resultados del analisis estadistico
inferencial realizado en las pruebas de resistencia a compresion y traccion

del concreto autocompactante.
4.2.1. Prueba de hipétesis en la resistencia a compresién del concreto.

Las hipétesis planteadas para la prueba de Shapiro-Wilk fueron las

siguientes:

- Hipotesis nula (HO): Los datos de la muestra tienen una

distribucidon normal.

- Hipotesis alterna (H1): Los datos de la muestra no tienen una

distribucion normal.
- Nivel de significancia o = 0.05

Las hipétesis planteadas para la prueba de ANOVA fueron las

siguientes:

- Hipotesis nula (HO): Todas las muestras son iguales, no existe

ningun efecto o cambio.

- Hipotesis alterna (H1): Al menos 1 de las muestras de los

ensayos es diferente a las demas, por tanto, si existe un efecto.
- Nivel de significancia o = 0.05

Las hipotesis planteadas para la prueba post hoc de Tukey fueron las

siguientes:
- Hipotesis nula (HO): Las varianzas son iguales.
- Hipotesis alterna (H1): Las varianzas no son iguales.
- Nivel de significancia o = 0.05

4.2.2. Analisis de Resistencia a Compresion a 7 dias.

e A7dias.
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En la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk realizada a los resultados
obtenidos en la resistencia a compresion del concreto autocompactante a la
edad de 7 dias, se identificd una significancia mayor a 0.05, lo cual significa
que se tiene una conducta paramétrica, los resultados se reflejan en la tabla

51. Por ende, se realizé una prueba de ANOVA.

Tabla 51
Prueba de normalidad- Resistencia a compresion del concreto a los 7 dias.
Shapiro-Wilk Muestra Estadistico gl Sig.
Concreto patrén 1,000 3 ,983
Concreto con 5% Microsilice - 0.5%
,996 3 ,882
Microfibra
Compresion Concreto con 10% Microsilice - 1% 900 3 385
fc ind Microfibra ’ ’
o/ nA; lioe 4 3
(Kglcm2) 7 Cc.)ncrc.ato con 5% Microsilice + 300 gr/m 970 3 666
dias Microfibra
Concreto con 5% Microsilice ,803 3 ,121
Concreto con 10% Microsilice ,999 3 ,948
Concreto con 15% Microsilice ,944 3 ,543
Concreto con 20% Microsilice ,991 3 ,819

Nota. Elaboracién propia.

A continuacién, se observan los resultados de la prueba de Anova en

la resistencia a compresion del concreto a los 7 dias.

Tabla 52

Prueba de Anova en la resistencia a compresion del concreto a los 7 dias.

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 17451,076 7 2493,011 11,953 ,000
Dentro de grupos 3337,111 16 208,569 - -
Total 20788,187 23 - - -

Nota. Elaboracién propia.

De acuerdo con la tabla 52, el nivel de significancia es igual a 0.00,
siendo menor a 0.05, por ende, se rechazo la hipotesis nula y se acepto la
hipétesis alterna. De acuerdo con ello, se concluyé que al menos una de las
muestras de los ensayos es diferente a las demas. Por lo tanto, se demuestra

que existe un efecto en la resistencia a compresién del concreto a la edad
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de 7 dias, sugiriendo asi que las condiciones o variables evaluadas tuvieron

un impacto significativo en la resistencia a la compresion del concreto en

este tiempo determinado.

Tabla 53
Pruebas de homogeneidad de varianzas, resistencia a compresion 7 dias.
Estadistico
gl1 gl2 Sig.
de Levene
Se basa en la media 1,303 7 16 311
Se basa en la mediana ,525 7 16 ,803
Compresion fc ind Se basa en la mediana 525 . 10.74 208
(Kg/cm2) 7 dias y con gl ajustado ’ ’ '
Se basa en la media
1,239 7 16 ,339
recortada
Nota. Elaboracién propia.
A continuacién, se muestran las pruebas de post hoc de tukey:
Tabla 54.
Pruebas de post hoc de Tukey resistencia a compresion 7 dias.
Intervalo de
Diferencia Error confianza al 95%
(I) Estructura (J) Estructura de medias i Sig.
(I-J) estandar Limite Limite
inferior superior
Concreto con
5% Microsilice
8,90627 11,79179 ,003 31,9187 49,7312
-0.5%
Microfibra
Concreto con
Concreto
10%
patron . ] -4,28832 11,79179 ,000 45,1133 36,5366
Microsilice -
1% Microfibra
Concreto con
5% Microsilice -10,31750 11,79179 ,004 51,1424 30,5075

+ 300g/m3
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Concreto con
-19,63369 11,79179 ,008 60,4586 21,1913
5% Microsilice
Concreto con
10% -62,16282 11,79179 ,002 102,9878 -21,3379

Microsilice

Concreto con
15% -69,70812 11,79179 ,000 110,5331 -28,8832

Microsilice

Concreto con
20% -28,72734 11,79179 ,008 69,5523 12,0976
Microsilice

Nota. Elaboracion propia.

Se observo una significancia menor al 0.05 en todos los tratamientos,
por lo que se aceptd la hipdtesis alterna, indicando asi que las varianzas no
son iguales. Ademas, se pudo discernir a través de la diferencia de medias
que la media de los tratamientos fueron superiores a la media de la medida
de control (concreto patrén), lo que justifica la presencia de valores negativos
y demuestran que el tratamiento realizado ejerce una influencia positiva a la
edad de 7 dias, a excepcion del concreto con 5% Microsilice - 0.5%

Microfibra. Estos resultados se detallan en la tabla 54.

En resumen, estos resultados sugieren que en su mayoria las
diferentes condiciones o tratamientos aplicados a cada grupo tienen un

efecto positivo en la variable de medida.

4.2.3. Analisis de la Resistencia a Compresion a 28 dias.
e A28 dias.

En la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk realizada a los resultados
obtenidos en la resistencia a compresion del concreto autocompactante a la
edad de 28 dias, se identificd una significancia mayor a 0.05, lo cual significa
que se tiene una conducta paramétrica, los resultados se reflejan en la tabla

55. Por ende, se realizé una prueba de ANOVA.
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Tabla 55

Prueba de normalidad- Resistencia a compresion del concreto a los 28

dias.
Shapiro-Wilk Muestra Estadistico gl Sig.
Concreto patrén ,931 3 ,493
Concreto con 5% Microsilice - 0.5%
,932 3 ,498
Microfibra
Concreto con 10% Microsilice - 1%
,824 3 174

Compresion Microfibra

feind Concreto con 5% Microsilice + 300 917 3 443
(Kg/em?) 28 gr/m3 Microfibra ’ '
dias
Concreto con 5% Microsilice ,907 3 ,408
Concreto con 10% Microsilice ,986 3 771
Concreto con 15% Microsilice ,927 3 ATT
Concreto con 20% Microsilice ,820 3 ,162

Nota. Elaboracién propia.

A continuacién, se observan los resultados de la prueba de Anova en

la resistencia a compresion del concreto a los 28 dias.

Tabla 56

Prueba de Anova en la resistencia a compresion del concreto a los 28 dias.

Suma de cuadrados gl. Media cuadratica F Sig.

Entre grupos 25805,896 7 3686,557 60,159 ,000
Dentro de grupos 980,491 16 61,281 - -
Total 26786,387 23 - - -

Nota. Elaboracién propia.

De acuerdo con la tabla 56, el nivel de significancia es igual a 0.00 lo
que es menor que el umbral estandar 0.05. Por ende, se rechazo la hipotesis
nula y se aceptd la hipétesis alterna. De acuerdo con eso, se pudo concluir
que al menos una de las muestras de los ensayos es diferente a las demas.
Por lo tanto, se demuestra que existe un efecto en la resistencia a

compresion del concreto a los 28 dias.
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Tabla 57

Pruebas de homogeneidad, resistencia a compresion 28 dias.

Estadistico
gl1 gl2 Sig.
de Levene
Se basa en la media 2,020 7 16 ,116
Se basa en la mediana ,485 7 16 ,832
Compresion fc ind Se basa en la mediana 485 . 10737 -
(Kg/cm2) 28 dias y con gl ajustado ’ ’ ’
Se basa en la media
1,845 7 16 147

recortada

A continuacién, se observan los resultados obtenidos de la prueba de

post hoc de Tukey en resistencia a compresion del concreto a los 28 dias.

Tabla 58.

Pruebas de post hoc de Tukey resistencia a compresion 28 dias.

Intervalo de
Diferencia Error confianza al 95%
() Estructura (J) Estructura de medias i Sig.
(l-J) estandar Limite Limite
inferior superior
Concreto con
5% Microsilice - -9,91574 6,39170 ,770 -32,0448 12,2133
0.5% Microfibra
Concreto con
10% Microsilice -29,29889 6,39170 ,006 -51,4279 -7,1699
- 1% Microfibra
Concreto
Concreto con
patrén ) o
5% Microsilice -29,93052 6,39170 ,005 -52,0595 -7,8015
+ 300g/m3
Concreto con
) ] -34,12834 6,39170 ,001 -56,2574  -11,9993
5% Microsilice
Concreto con
-89,37629 6,39170 ,000 -111,5053 -67,2473

10% Microsilice
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Concreto con
-97,77477 6,39170 ,000 -119,9038 -75,6457
15% Microsilice

Concreto con

-51,40890 6,39170 ,000 -73,5379 -29,2799
20% Microsilice

Nota. Elaboracién propia.

Se observé una significancia menor al 0.05 en todos los
tratamientos, por lo que se acepto la hipotesis alterna, indicando asi que
las varianzas no son iguales. Ademas, se pudo discernir a través de la
diferencia de medias que la media de los tratamientos fueron superiores
a la media de la medida de control (concreto patrén), lo que justifica la
presencia de valores negativos y demuestran que el tratamiento
realizado ejerce una influencia positiva a la edad de 28 dias. Estos

resultados se detallan en la tabla 58.

En resumen, estos resultados sugieren que las diferentes condiciones
o tratamientos aplicados a cada grupo tienen un efecto positivo en la variable

de medida.
4.2.4. Analisis de la Resistencia a Compresion a 60 dias.
e A60 dias.

En la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk realizada a los resultados
obtenidos en la resistencia a compresion del concreto autocompactante a la
edad de 60 dias, se identificd una significancia mayor a 0.05, lo cual significa
que se tiene una conducta paramétrica, los resultados se reflejan en la tabla

59. Por ende, se realizé una prueba de ANOVA.

Tabla 59
Prueba de normalidad, Resistencia a compresion del concreto a los 60
dias.
Shapiro-Wilk Muestra Estadistico gl Sig.
Concreto patron ,965 3 ,639
Compresion
feind Concreto con 5% Microsilice + 0.5% ,941 3 ,531
cin
Microfibra
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(Kg/cm?) 60 Concreto con 10% Microsilice + 1% ,935 3 ,509

dias Microfibra

Concreto con 5% Microsilice + 300 gr/m3 ,842 3 ,220
Microfibra

Concreto con 5% Microsilice ,907 3 ,407
Concreto con 10% Microsilice ,991 3 ,815
Concreto con 15% Microsilice ,993 3 ,843
Concreto con 20% Microsilice ,966 3 ,644

Nota. Elaboracion propia.

A continuacién, se observan los resultados de la prueba de Anova en

la resistencia a compresion del concreto a los 60 dias.

Tabla 60

Prueba de Anova en la resistencia a compresion del concreto a los 60 dias.
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.

Entre grupos 40556,593 7 5793,799 8,787 1,000

Dentro de grupos 10549,662 16 659,354 - -

Total 51106,255 23 - - -

Nota. Elaboracién propia.

La tabla 60 muestra que el nivel de significancia es igual a 0.00 siendo
menor al umbral critico de 0.05. Esto llevo a rechazar la hipotesis nula y se
acepto la hipdtesis alterna. Por ende, se pudo concluir que al menos una de
las muestras de los ensayos es diferente a las demas. Por lo tanto, se
demuestra que existe un efecto en la resistencia a compresién del concreto
a la edad de 60 dias.

Tabla 61.
Pruebas de homogeneidad de varianzas, resistencia a compresion 60
dias.
Estadistico gl1 gl2 Sig.
de Levene
Se basa en la media 1,142 7 16 ,386
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Compresion f'c Se basa en |la mediana
ind (Kg/cm2) 60

. Se basa en la mediana 'y
dias

con gl ajustado

Se basa en la media

recortada

,530

,530

1,094

7 16
7 11,015
7 16

,800

, 795

412

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, se observan los resultados obtenidos de la prueba de

post hoc de Tukey en resistencia a compresion del concreto a los 60 dias.

Tabla 62

Pruebas de post hoc de Tukey resistencia a compresion 60 dias.

Intervalo de
Diferencia Error confianza al 95%
() Estructura (J) Estructura de medias 3 Sig.
- estandar Limite Limite
(1)
inferior superior
Concreto con
5% Microsilice
-21,25718 20,96591 ,025 -93,8443 51,3300
-0.5%
Microfibra
Concreto con
10%
. . -22,21313 20,96591 ,027 -94,8003 50,3740
Microsilice -
1% Microfibra
Concreto con
Concreto 5% Microsilice -46,59765 20,96591 039  -119,1848 25,9895
patron +300g/m3
Concreto con
) ) -52,74985 20,96591 ,026 -125,3370 19,8373
5% Microsilice
Concreto con
10% -105,58485 20,96591 ,032  -178,1720 -32,9977
Microsilice
Concreto con
15% -117,83218 20,96591 ,021  -190,4193 -45,2450

Microsilice
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Concreto con
20% -97,01812 20,96591 ,025  -169,6052 -24,4310

Microsilice

Nota. Elaboracién propia.

Se observo una significancia menor al 0.05 en todos los tratamientos,
por lo que se aceptd la hipotesis alterna, indicando asi, que las varianzas no
son iguales. Ademas, se pudo discernir a través de la diferencia de medias
que la media de los tratamientos fueron superiores a la media de la medida
de control (concreto patrdn), lo que justifica la presencia de valores negativos
y demuestran que los tratamientos realizados ejerce una influencia positiva

a la de 60 dias. Estos resultados se detallan en la tabla 62.

En resumen, estos resultados sugieren que las diferentes condiciones
o tratamientos aplicados a cada grupo tienen un efecto positivo en la variable

de medida.
4.2.5. Prueba de hipétesis en la resistencia a traccion del concreto.

Las hipétesis planteadas para la prueba de Shapiro-Wilk fueron las

siguientes:

- Hipotesis nula (HO): Los datos de la muestra no tienen una

distribucion normal.

- Hipotesis alterna (H1): Los datos de la muestra tienen una

distribucion normal.

Las hipotesis planteadas para la prueba de ANOVA fueron las

siguientes:

- Hipotesis nula (HO): Todas las muestras son iguales, no

existe ningun efecto o cambio.

- Hipdtesis alterna (H1): Al menos una de las muestras de los
ensayos es diferente a las demas, por tanto, si existe un

efecto.

Las hipétesis planteadas para la prueba post hoc de Tukey fueron las

siguientes:
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- Hipdtesis nula (HO): Las varianzas son iguales.
- Hipdtesis alterna (H1): Las varianzas no son iguales.
4.2.6. Analisis de resistencia a traccion del concreto a 7 dias.
e A7 dias.

En la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk realizada a los resultados
obtenidos en la resistencia a traccion del concreto autocompactante a la
edad de 7 dias, se identificd una significancia mayor a 0.05, lo cual significa
que se tiene una conducta paramétrica, los resultados se reflejan en la tabla

63. Por ende, se realizé una prueba de ANOVA.

Tabla 63

Prueba de normalidad, resistencia a traccion del concreto a los 7 dias.

Shapiro-Wilk Muestra Estadistico gl Sig.
Concreto patrén 1,000 3 ,998
Concreto con 5% Microsilice + ,814 3 ,148

0.5% Microfibra

Concreto con 10% Microsilice + ,993 3 ,845
1% Microfibra

Traccion f'c

ind (Kg/cm?) Concreto con 5% Microsilice + 300 ,876 3 312

7 dias gr/m? Microfibra
Concreto con 5% Microsilice ,903 3 ,394
Concreto con 10% Microsilice ,950 3 ,568
Concreto con 15% Microsilice ,912 3 426
Concreto con 20% Microsilice ,995 3 ,870

Nota. Elaboracion propia.

A continuacién, se observan los resultados de la prueba de Anova en

la resistencia a traccion del concreto a los 7 dias.

Tabla 64
Prueba de Anova en la resistencia a traccion del concreto a los 7 dias.

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
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Entre grupos 219,550 7 31,364 6,341 ,001
Dentro de grupos 79,146 16 4,947 - -

Total 298,697 23 - - -

Nota. Elaboracién propia.

De acuerdo con la tabla 64, el nivel de significancia es igual a 0.01
siendo menor al umbral de 0.05 establecido. Esto lleva a rechazar la
hipbtesis nula y aceptar la hipodtesis alterna. Por ende, se pudo concluir que
al menos una de las muestras de los ensayos es diferente a las demas. Por
lo tanto, se demuestra que existe un efecto en la resistencia a compresion

del concreto a la edad de 7 dias.

Tabla 65
Pruebas de homogeneidad de varianzas de resistencia a la traccion a los 7
dias.
Estadistico de
gl1 gl2 Sig.
Levene
Traccion Se basa en la media 2,518 7 16 ,060
(Kg/cm2) 7 dias
Se basa en la mediana ,483 7 16 ,833
Se basa en la mediana y ,483 7 6,637 ,820
con gl ajustado
Se basa en la media 2,281 7 16 ,082

recortada

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, se observan los resultados obtenidos de la prueba de

post hoc de Tukey en resistencia a traccion del concreto a los 7 dias.

Tabla 66

Pruebas de post hoc de Tukey en resistencia a la traccion de 7 dias.

Intervalo de confianza

Diferencia
Error al 95%
() Estructura (J) Estructura de medias . Sig.
(1-0) estandar Limite Limite
inferior superior
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Concreto con
5% Microsilice - -2,32740
0.5% Microfibra

Concreto con
10% Microsilice -2,55514
- 1% Microfibra

Concreto con

5% Microsilice -2,72281
+ 300g/m3
Concreto Concreto con
-3,30856
patréon 5% Microsilice

Concreto con

-5,63314
10% Microsilice
Concreto con

-10,78763
15% Microsilice
Concreto con

-5,21995

20% Microsilice

1,81597

1,81597

1,81597

1,81597

1,81597

1,81597

1,81597

,033

,022

,037

,016

,027

,000

,014

-8,6146

-8,8423

-9,0100

-9,5957

-11,9203

-17,0748

11,5071

3,9598

3,7320

3,5644

2,9786

,6540

-4,5005

1,0672

Nota. Elaboracion propia.

Se observo una significancia menor al 0.05 en todos los tratamientos,

por lo que se aceptd la hipdtesis alterna, indicando asi, que las varianzas no

son iguales. Ademas, se pudo discernir a través de la diferencia de medias

que la media de los tratamientos eran superiores a la media de la medida de

control (concreto patrén), lo que justifica la presencia de valores negativos y

demuestran que los tratamientos realizados ejercen una influencia positiva a

la de 60 dias. Estos resultados se detallan en la tabla 66.

En resumen, estos resultados sugieren que las diferentes condiciones

o tratamientos aplicados a cada grupo tiene un efecto positivo en la variable

de medida.

4.2.7. Analisis de resistencia a traccion del concreto a 28 dias.

e A 28 dias.
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En la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk realizada a los resultados
obtenidos en la resistencia a traccion del concreto autocompactante a la
edad de 28 dias, se identifico una significancia mayor a 0.05, lo cual significa
que se tiene una conducta parameétrica, los resultados se reflejan en la tabla

67. Por ende, se realizé una prueba de ANOVA.

Tabla 67

Prueba de normalidad- Resistencia a traccion del concreto a los 28 dias.

Shapiro-Wilk  Muestra Estadistico gl Sig.
Concreto patrén ,896 3 371
Concreto con 5% Microsilice + 0.5% ,848 3 ,235
Microfibra
Concreto con 10% Microsilice + 1% ,879 3 323
Microfibra

Traccion f'c

ind (Kg/cm2) Concreto con 5% Microsilice + 300 ,822 3 ,(167

28 dias gr/m? Microfibra
Concreto con 5% Microsilice ,894 3 ,368
Concreto con 10% Microsilice ,945 3 ,547
Concreto con 15% Microsilice , 790 3 ,091
Concreto con 20% Microsilice ,994 3 ,854

Nota. Elaboracion propia.

A continuacién, se observan los resultados de la prueba de Anova en

la resistencia a traccion del concreto a los 28 dias.

Tabla 68

Prueba de Anova en la resistencia a traccion del concreto a los 28 dias.
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.

Entre grupos 233,683 7 33,383 1,826 ,151

Dentro de grupos 292,572 16 18,286

Total 526,255 23

Nota. Elaboracién propia.
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De acuerdo con la tabla 68, el nivel de significancia es igual a 0.151,
siendo mayor a 0.05. Esto llevo a rechazar la hipdtesis alterna y aceptar la
hipotesis nula, Por ende, se pudo concluir que todas las muestras son
iguales. Por lo tanto, se demuestra que no existe un efecto en la resistencia

a compresioén del concreto a la edad de 28 dias.
4.2.8. Analisis de Resistencia a traccion del concreto a 60 dias.
e A 60 dias.

En la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk realizada a los resultados
obtenidos en la resistencia a traccion del concreto autocompactante a la
edad de 60 dias, se identifico una significancia mayor a 0.05, lo cual significa
que se tiene una conducta paramétrica, los resultados se reflejan en la tabla

69. Por ende, se realizé una prueba de ANOVA.

Tabla 69

Prueba de normalidad- Resistencia a traccion del concreto a los 60 dias.

Shapiro-Wilk  Muestra Estadistico gl Sig.
Concreto patrén ,990 3 ,805
Concreto con 5% Microsilice + 0.5% ,819 3 ,162
Microfibra
Concreto con 10% Microsilice + 1% ,841 3 ,216
Microfibra

Traccion f'c

ind (Kg/cm2) Concreto con 5% Microsilice + 300 ,943 3 ,540

60 dias gr/m?3 Microfibra
Concreto con 5% Microsilice ,999 3 ,941
Concreto con 10% Microsilice 1,000 3 ,984
Concreto con 15% Microsilice ,883 3 332
Concreto con 20% Microsilice ,990 3 ,806

Nota. Elaboracién propia.

A continuacién, se observan los resultados de la prueba de Anova en

la resistencia a traccion del concreto a los 60 dias.
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Tabla 70

Prueba de Anova en la resistencia a traccion del concreto a los 60 dias.

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 141,513 7 20,216 1,768 , 163
Dentro de grupos 182,950 16 11,434
Total 324,462 23

Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo con la tabla 70, el nivel de significancia es igual a 0.163,
siendo mayor a 0.05. Esto llevo a rechazar la hipétesis alterna y aceptar la
hipotesis nula, Por ende, se pudo concluir que todas las muestras son
iguales. Por lo tanto, se demuestra que no existe un efecto en la resistencia
a compresion del concreto a la edad de 60 dias. Es decir, los datos
evidencian que las diferentes condiciones aplicadas no generaron un efecto

estadistico en la resistencia a traccion.
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V.

DISCUSION DE RESULTADOS

La adicion de microfibra reduce el agrietamiento del concreto durante
las primeras 24 horas después del colado, producto de la retraccion plastica
y autdégena, y mejora las propiedades mecanicas del concreto
autocompactante, actuando como refuerzo secundario. En este punto se
concuerda con Orouji y Najaf (2023), quienes en su investigacion se
enfocaron en evaluar la viabilidad del uso de barras de refuerzo de GFRP y
fibras de polipropileno como alternativas sostenibles a las barras de refuerzo
de acero en el hormigdn de alto rendimiento, obteniendo como resultados
que el uso simultaneo de fibras de polipropileno y barras de refuerzo de
GFRP logra la misma resistencia a la flexion que las barras de refuerzo de
acero. Del mismo modo, concuerda con Akhmetov et al. (2022), quienes en
su investigacidon examinan la conveniencia del refuerzo disperso en el
hormigén autocompactante (SCC) mediante el uso de fibras para aumentar
sus parametros fisicos y técnicos. Los resultados sugieren que la adicion de
fibras de 9-15 mm en una cantidad de 1-2 kg por 1 m® de mezcla de hormigon
mejora la resistencia a la flexion en un 10% y reduce las deformaciones por
retraccion en un 75%. Es por ello que se llega a determinar que el uso de
microfibras permite incrementar la resistencia de un concreto
autocompactante debido a sus caracteristicas sintéticas, permitiendo
impartir refuerzo ante las tensiones internas, producto de la pérdida de agua.
Debido a ello, se forma una distribucion uniforme en el concreto, brindando

al elemento la aparicion de deformaciones vy fisuras.

En la caracterizacion de los agregados finos y gruesos se tuvo un
modulo de fineza de 2.74 y 6.23, humedad de 1.40% y 0.6%, peso unitario
compactado de 1866 kg/m3 6 1657 kg/m3, peso unitario suelto de 166 kg/m?3
y 1518 kg/m?3, absorciéon de 0.2% y 1.8%. Lo cual concuerda con Aquino
(2019), el cual presenta una caracterizacion de agregado fino un peso
especifico de masa de 2.60 g/cm?3, peso especifico saturado de 2.63 g /cm?,
peso especifico aparente de 2.69 g/cm?3, peso unitario suelto seco 1635.38
kg/cm3, peso unitario compactado seco 1812.86 kg/cm?3, humedad natural
3.84% y absorcién de 1.24%. También con Davila & Ochoa (2022) en su

caracterizacion de agregados de su agregado fino y agregado grueso, un
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moédulo de finura de 2.68 y 6.54, peso especifico de 2.726 y 2.682 kg/m?,
absorcion de 0.91% y 1.01%, peso unitario suelto de 1.638 y 1.397 kg/m3,
compactado de 1.861 y 1.522 kg/m3 y contenido de humedad de 0.74% y
0.34%. Por tanto, se llega a determinar que los ensayos de caracterizacion
de agregados son importantes para poder realizar un buen disefio de mezcla,
las particulares cambian debido a la cantera de obtencion de agregado fino
y agregado grueso. Por otro lado, se concuerda con Aquino (2019) en la
obtencion del material de microsilice y microfibra de polipropileno, dado que
han tomado la muestra de la misma fuente que es SIKA, las cuales cumplen
con la norma ASTMC 1240 y ASTMC 1116.

El diseno de mezcla del concreto autocompactante conté con una
relacion de a/c de 0.45. Esto influye en el volumen de microsilice y microfibra
de polipropileno obtenido debido a que reemplaza al cemento segun los
porcentajes de sustitucion indicados en la presente tesis. En este sentido,
concuerda con Aquino (2019), quien en su estudio investigo la influencia de
la adicién de microsilice y microfibra de polipropileno en la resistencia a la
compresion y flexibn en morteros utilizados en ingenieria civil. Para el
desarrollo de su tesis, realizé la adicion de 5% de microsilice y 100 gr/m? de
microfibra de polipropileno en morteros de proporcion 1:4, 1.5 y 1.6.
Asimismo, concuerda con Mendoza (2017), quien en su tesis examiné cémo
la inclusion de microsilice industrial como Sika Fume y Silica Fume QS afecta
la resistencia a la compresion y capilaridad de morteros elaborados con
cemento tipo V, utilizando diferentes relaciones de cemento: arena (c:a) y
porcentajes de adicion de microsilice. También agrego el aditivo acelerante
Accelguard 80 de QSI en una proporcion del 1.5%. Por lo cual se llega a
determinar que el tipo de disefio de mezcla es diferente ya que uno es un
concreto autocompactante y el otro es un mortero, pero coinciden que la
microsilice es el que reemplaza el cemento en un determinado porcentaje,

este presenta caracteristicas de la ASTMC 1240 y es de sikafume.

Con la adicion del 5% de microsilice se obtuvo una mayor
extensibilidad en el concreto, mientras que con el 15% de microsilice se
obtuvo mayor flujo. En este sentido, concuerda con Aquino (2019), quien, en
su tesis, al adicionar microsilice y microfibra de polipropileno en el mortero
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de concreto, obtuvo una trabajabilidad adecuada, lo cual resulté ser
relevante para mejorar la calidad y resistencia de morteros en diferentes
tipos de obras de ingenieria civil. Asimismo, concuerda con Davila y Ochoa
(2022), quienes en su estudio evaluaron como la microsilice y el plastificante
afectan las propiedades fisicas y mecanicas de un concreto con relacion a/c
0.50 para fines de cimentacion. De esta manera observaron que la muestra
de concreto patron tuvo un asentamiento de 7", mientras que con el
porcentaje 6ptimo de microsilice (5.00% de Sika Fume) tuvieron un
asentamiento de 5 %”. Se llega a determinar que la adicion de microsilice
presenta grandes mejoras en las propiedades fisico-mecanicas del concreto

autocompactante.

Realizando una comparacion entre los resultados obtenidos, se
puede decir que el concreto con adicion del 15% de microsilice obtuvo mayor
resistencia a compresion a los 7, 28 y 60 dias, en comparacion con el
concreto patron. En este sentido, concuerda con Garcia y Gutiérrez (2022),
quienes en su investigacién plantearon como objetivo principal determinar
como la adicion de microsilice afecta la resistencia del concreto. Los
resultados indicaron que la adicion del 10% de microsilice logré los mayores
niveles de resistencia mecanica en comparacion con el disefio patron. En
conclusidn, encontraron que la aplicacion de este aditivo tiene un impacto
positivo en la resistencia del concreto y puede ser utilizado en distintas obras
de ingenieria. Del mismo modo, concuerda con Mendoza (2017), quien en
su tesis examind como la inclusion de microsilice industrial como Sika Fume
y Silica Fume QS afecta la resistencia a la compresién y capilaridad de
morteros, obteniendo como resultados que el mortero con microsilice Sika
Fume tiene altas resistencias iniciales y baja absorcion capilar. Se llega a
determinar que la adicibn de microsilice optimiza la resistencia a la

compresion y traccion.
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CONCLUSIONES

1.

En la caracterizacion de agregado fino y grueso se tuvo un médulo de
fineza 2.74 y 6.23, humedad 1.40% y 0.6%, peso unitario compactado de
1866 kg/m?3 6 1657 kg/m3, peso unitario suelto de 166 kg/m3y 1518 kg/m3,
absorcion de 0.2% y 1.8%.

. Se realizé el disefio de mezcla del concreto autocompactante con éxito,

empleando una relacion de a/c de 0.45 La incorporacién de microsilice
siguié los porcentajes de sustitucion establecidos en la investigacion,
mientras que las microfibras de polipropileno se adicionaron conforme a
proporciones relacionadas con el cemento o en gramos por metro cubico
de concreto, como el caso del Concreto con 5% de microsilice y 300 gr/m?3
de microfibra — codigo de identificacion 055-TEM-P28. Este enfoque
metodoldgico, basado en los estandares ACI 237R-07 y ACI 238.1R-08
proporciono resultados prometedores para la mejora de las propiedades
del concreto autocompactante mediante la combinacidon de microsilice y

microfibras de polipropileno.

Se determind las propiedades fisicas del concreto autocompactante,
considerando una variedad de combinaciones de microsilice y
microfibras de polipropileno, de esta manera se evidencio que la adicién
de estos materiales provocan una disminucion en la elasticidad del
concreto autocompactante Sin embargo, las mezclas mantuvieron un
comportamiento autocompactable y cumplieron con los requerimientos
establecidos en el disefio de mezcla a excepcion del Concreto con 10%
de microsilice y 1% de microfibra y el Concreto con 20% de microsilice.
Esto facilita la colocacion in situ del concreto sin necesidad de vibracion,
especialmente en estructuras altamente reforzadas y de gran esbeltez

como columnas esbeltas, muros de contencion y pilares de puentes.

Se determinaron las propiedades mecanicas del concreto
autocompactante, y los resultados obtenidos y comparados entre si
indican que la adicion de microsilice mejora de manera 6ptima las
propiedades mecanicas del concreto autocompactante, incrementando la

resistencia a compresién y traccidon de manera considerable. Asimismo,
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se considera que el porcentaje de adicion optimo fue del 15% de
microsilice. Aunque la microfibra reduce el impacto positivo de la
microsilice, actua como un refuerzo secundario frente a fisuraciones por

retraccion plastica y autogena.

Se determiné que la adicion de microfibra representa un costo mayor en
el disefio de mezcla del concreto, con un costo mayor de S/ 10,133.19
para el concreto autocompactante con adicion del 10% de microsilice y
1% de microfibra. Por otro lado, el concreto autocompactante con adicion
del 15% de microsilice (6ptima adicién) tuvo un costo de S/. S/ 544.43. El
costo de concreto adicionado es superior al patron, el beneficio que
presenta es a largo plazo dado que se brindara un concreto mejorado el

cual tenga una mayor duracion.

En conclusion, esta investigacion sobre el concreto autocompactante con
adicién de microsilice y microfibra de polipropileno ofrece numerosas
ventajas en las obras de edificacién. Como se determind en los ensayos
en estado fresco, este concreto presenta una buena fluidez y capacidad
de paso. Ademas, en su estado endurecido, se obtuvo una alta
resistencia a la compresion en comparacion al disefio del CP. Por lo tanto,
se concluye que este concreto autocompactante puede influir
positivamente en una obra de edificacién, ya que proporciona una alta
capacidad de fluidez para llenar encofrados complejos con alto refuerzo
de acero; y a su vez este CAC tiende a adherirse bien al acero de
refuerzo. También es importante mencionar que se auto nivela y se
extiende por si mismo de manera uniforme y que al endurecerse, tiende

a proporcionar un buen acabado.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda continuar con la investigacion mediante el estudio de la
microestructura del concreto autocompactante con microsilice y microfibras
de polipropileno utilizando microscopia electronica de barrido (SEM). Este
enfoque proporcionara una comprension detallada de cémo estas adiciones
afectan la microestructura del concreto a una escala microscépica. El
analisis con SEM permitird examinar la morfologia y la distribucion de las
particulas de microsilice, asi como la disposicion y la interaccion de las

microfibras de polipropileno dentro de la matriz de cemento.

2. Se recomienda investigar la influencia del microsilice con distintos tipos de
aditivos acelerantes que puedan optimizar las propiedades fisico-mecanicas

para un concreto autocompactante.

3. Se recomienda llevar a cabo ensayos de permeabilidad, flexion e impacto en
el concreto autocompactante, con la adicion de microsilice y microfibra, una
vez que haya alcanzado su estado endurecido. Estos ensayos permitiran
identificar su comportamiento en estos aspectos, que aun requieren
investigacion, especialmente cuando este tipo de concreto se destina a

obras hidraulicas o a entornos expuestos a agentes agresivos.

4. Se recomienda investigar el punto de inflexién en la curva de resistencia en
relacion con el porcentaje de microsilice. Este punto de inflexién indicaria el
nivel optimo de adicion de microsilice en el concreto autocompactante,

donde se obtiene el maximo beneficio en términos de resistencia.

5. Se recomienda investigar la aplicacion de agregado grueso con perfil
redondeado de 2", excluyendo tamafos superiores, con el propdsito de
evaluar sus resultados en términos de desempefio y comportamiento en
concretos autocompactantes. Este estudio permitira determinar la idoneidad
de este tipo de agregado en diversas situaciones de disefio y construccion,
asi como identificar posibles ventajas o limitaciones asociadas con su uso

en concretos autocompactantes.

6. Se recomienda la aplicacién del concreto autocompactante en edificaciones

de gran envergadura, debido a su alta capacidad de fluidez y su habilidad
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para penetrar en armaduras altamente reforzadas. Este concreto puede
llegar a los espacios mas complejos sin necesidad de un vibrador y, ademas,
se auto nivela. Por otra parte, tiende a obtener un excelente acabado cuando

se endurece y presenta una baja segregacion.
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ANEXO 01: PLANO DE UBICACION Y LOCALIZACION
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Anexo 01: Plano de Ubicacién y Localizacion de la Cantera “El Milagro”

MAPA POLITICO
DEL PERU

COLOMBIA
ECUADOR

BRASIL

LOCALIZACION PROVINCIAL

LEYENDA

LIMITE DEPARTAMENTO

LIMITE PROVINGIAL

LIWITE DISTRITAL

UBICACION

LOCALIDAD : MILAGRO

DISTRITO : HUANCHACO

PROVINCIA - TRUJILLO

DEPARTAMENTO |: LA LIBERTAD

BOLIVIA

Googlé Earth

UBICACION DE CANTERA "EL MILAGRO"

UBICACION DE CANTERA

(PIEDRA ZARANDEADA ARENA FINA Y GRUESA)
CORDENADAS ZONA 17 FRORETe: "Estudio comparativo del comportamiento mecénico del concreto
UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO autocompactante con adiciones de microsilice y microfibra de polipropileno."
E 709709.00 N 9109324.00 g
FACULTAD DE INGENIERIA F - TCAMINA N°: |
ASESOR: LAMINA N*:
5 PROGRAMA DE ESTUDIOS DE INGENIERIA CIVIL MEDINA CARBAJAL, LUCIO SIGIFREDO PLANGDE
ALTURA TEMP. C TAS: UBICACION
TESISTAS: OTINIANO CACERES, JEAN CARLOJHONATAN L~ [ J=
328 m.snm 16" a 28" RUIZ NAVARRETE, JOSE CARLOS — A
DATUM: WGS 84 SISTEMA DE PROYECCION: UTM HEMISFERIO: SUR ZONA: 17,
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ANEXO 02: FICHAS TECNICAS CEMENTO
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Anexo 02: Ficha Técnica del Cemento Mochica Antisalitre Tipo MS

CEMENTO MOCHICA ANTISALITRE

TIPO MS - CEMENTO HIDRAULICO DE MODERADA
RESISTENCIA A LOS SULFATOS
REQUISITOS NORMALIZADOS - NTP 334.082 / ASTM C1157

REQUISITOS FiSICOS

ENSAYOS TP VALOR  UNIDAD i RESULTADOS®
Finura
Retenido M325 - - % NTP 334.045 1.6
Superficie especifica - = m?/kg NTP 334.002 484
Densidad - S g/cm? NTP 334.005 295
Expansién en autoclave Maximo 0.80 % NTP 334.004 0.04

Tiempo de Fraguado Vicat

Fraguado inicial Minimo 45 Minutos NTP 334.006 174
Fraguado final Maximo 420 Minutos NTP 334.006 287
Contenido de aire en mortero Maximo 12 % NTP 334.048 [

ia a la comp

3 dias Minimo (il s NTP 334.051 i
- . 18.0 MPa 289
7 dias Minimo (2610) psi) NTP 334.051 4150)
; - 28.0 MPa 386
e M 4051

28 dias inimo 250y pioky NTP 334.05 (5600)
Expansion en barra de mortero L

curada en agua a 14 dias Maximo  0.020 % NTP 334.093 0.005
Expansién por sulfatos a 6 meses Maximo 0.10 % NTP 334.094 0.03

*Valores promedios referenciales de lotes despachados / **Requisito opcional.

El cemento descrito arriba, al tiempo del envio, cumple con los requisitos fisicos de la NTP 334.082 y ASTM C1157

Fuente: Pacasmayo, 2023.
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ANEXO 03: FICHAS TECNICAS SIKA
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Anexo 03.01. Ficha técnica de la microfibra sintética de monofilamento —

Polipropileno (Sika Fibermesh 150).

INFORMACION DEL PRODUCTO

Base Quimica Polipropileno

Empaques * Bolsas hidrosolubles de 0.6 kg, 20 bolsas por caja.
» Bolsas hidrosolubles de 0.75 kg, 18 bolsas por caja.

Vida Util Por la naturaleza del empaque (hidrosoluble) se recomienda darle
uso dentro de los 5 anos a partir de la fecha de fabricacion.

Condiciones de Almacenamiento Sika® Fibermesh®-150 se debe almacenar en un ambiente seco, en suen-
vase original y cerrado. Evitar contacto directo con la intemperie.

Apariencla / Color Microfibra sintética monofilamento de color blanco.

Dimensiones * Longitud: Entre 12.7 mm y 19 mm
* Diametro: entre 0,03 - 0,05 mm.

Densidad 0.91 g/cm*

Punto de Fusion ~162°C

INFORMACION TECNICA

Specific tensile strength 165 MPa

Méddulo de Elasticidad 1.4 GPa

Elongacién de Rotura > 250%

Absorcién de Agua No tiene absorcidn.

Resistencia a la Alcalinidad Alta

INFORMACION DE APLICACION

Dosificacién Recomendada La dosis de Sika® Fibermesh®-150 varia segun el tipo de aplicacidn y los re-
quisitos de rendimiento y desempefio. La proporcian de dosis recomenda-
da estandar esta entre 0,5 - 0,9 kg/m3 para reducir la fisuracion por con-
tracciones pldsticas. Al menos 0.9kg/m3 para mejorar la resistencia al im-
pacto y entre 1 - 2 kg/m3 para mejorar la resistencia al fuego.

NOTAS NOTAS LEGALES

Todos los datos técnicos recogidos en esta hoja técni-
ca se basan en ensayos de laboratorio. Las medidas de
los datos actuales pueden variar por circunstancias
fuera de nuestro control.

ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Para informacion y asesoria referente al transporte,
manejo, almacenamiento y disposicion de productos
quimicos, los usuarios deben consultar la Hoja de Se-
guridad del Material actual, la cual contiene informa-
cién médica, ecoldgica, toxicoldgica y otras relaciona-
das con la seguridad

RESTRICCIONES LOCALES

Nétese que el desempenio del producto puede variar
dependiendo de cada pais. Por favor, consulte la hoja
técnica local correspondiente para la exacta descrip-

cién de los campos de aplicacidn del producto

Fuente:

La informacion y en particular las recomendaciones
sobre la aplicacidn y el uso final de los productos Sika
son proporcionadas de buena fe, en base al conoci-
miento y experiencia actuales en Sika respecto a sus
productos, siempre y cuando éstos sean adecuada-
mente almacenados, manipulados y transportados; asi
como aplicados en condiciones normales. En la practi-
ca, las diferencias en los materiales, sustratos y condi-
ciones de la obra en donde se aplicaran los productos
Sika son tan particulares que de esta informacion, de
alguna recomendacidn escrita o de algin asesora-
miento técnica, no se puede deducir ninguna garantia
respecto a la comercializacion o adaptabilidad del pro-
ducto a una finalidad particular, asi como ninguna res-
ponsabilidad contractual. Los derechos de propiedad
de las terceras partes deben ser respetados. Todos los
pedidos aceptados por Sika Perd S.A.C. estan sujetos a
Clausulas Generales de Contratacion para la Venta de
Productos de Sika Peri 5.A.C. Los usuarios siempre de-
ben remitirse a la Gltima edicidn de la Hojas Técnicas
de los productos; cuyas copias se entregaran a solici-

CONSTRUYENDO CONFIANZA

SIKA, 2023
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Anexo 03.02. Ficha técnica de la adicién mineral —

Microsilice (SikaFume).

INFORMACION DEL PRODUCTO

Empaques Bolsa de 25 kg
Bolsa de 20 kg

Vida Ctil 36 meses de vida util a partir de la fecha de produccién, si se almacena co-
rrec en el empaque original sellado, sin dafos y sin abrir.

Condiciones de Aimacenamiento Al en un ambi seco.

Apariencia / Color polvo gris o crema

Spedific gravity Peso especifico: 2,200 kg/m*

INFORMACION TECNICA

Gufa de Vaclado de Concreto Se deben seguir las reglas estandar de buenas pricticas relativas a la pro-
duccion y la colocacion de concreto. Las pruebas de laboratorio deben lle-
varse a cabo en el sitio para realizar los ajustes que sean necesarios, con-
sulte con el soporte técnico de Sika en tanto sea necesario.

Disefio de la Mezcla de Concreto Cuando se usa SikaFume®, se debe tener en cuenta un disefio de mezcla
adecuado y se deben probar y acondicionar su desempedfio con los mate-
riales locales.

Condiciones de Curado Sugerimos, como en todos los concretos, seguir las instrucciones dadas en
el ACI 308 para un correcto curado del concreto.

Compatibilidad Compatible con todos los productos Sika.

INFORMACION DE APLICACION

Dosificacién Recomendada 5 - 10% en peso de cemento.

NOTAS NOTAS LEGALES

Todos los datos técnicos recogidos en esta hoja técni-
ca se basan en ensayos de laboratorio. Las medidas de
los datos actuales pueden variar por circunstancias
fuera de nuestro control.

ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

PuaWovmaodnvam referente al transporte,

disposicion de productos
qdnkot.lmuwmdcbmmuﬁtuhuqadnk
guridad del Material actual, la cual contiene informa-
cién médica, ecolégica, toxicoldgica y otras relaciona-
das con la seguridad

almac Yy

INSTRUCCIONES DE APLICACION

Se dosifica y adiciona en la planta de concreto en for-
ma similar al cemento u otros materiales cementicios.
Puede dosificarse en una mezcladora central 0 mixer.
Seguir el procedimiento indicado en la norma ASTM
€94 0 NTP 339.114, Especificacion esténdar para con-
creto premezclado.

RESTRICCIONES LOCALES

Notese que el desempedio del producto puede variar
dependiendo de cada pais. Por favor, consulte la hoja
técnica local correspondiente para la exacta descrip-
cién de los campos de aplicacion del producto

La informacién y en particular las recomendaciones
sobre la aplicacion y el uso final de los productos Sika
son proporcionadas de buena fe, en base al conoci-
miento y experiencia actuales en Sika respecto a sus
productos, Wywmmmm
mente almac pulados y transportados; asi
como aplicados en condiciones normales. En la pricti-
ca, las diferencias en los materiales, sustratos y condi-
ciones de |a obra en donde se aplicardn los productos
Sika son tan particulares que de esta informacion, de
alguna recomendacion escrita o de algin asesora-
miento técnico, no se puede deducir ninguna garantia
respecto a la comercializacion o adaptabilidad del pro-
ducto a una finalidad particular, asi como ninguna res-
ponsabilidad contractual. Los derechos de propiedad
de las terceras partes deben ser respetados. Todos los
pedﬂos xeptwospov&bl’ems.k( estdn sujetos a

de C ion para la Venta de
m*shPmS.Az.Lmuwmmmd&
ben remitirse a la ditima edicion de la Hojas Técnicas
de los productos; cuyas copias se entregardn a solici-
tud del interesado o a las que pueden acceder en In-
ternet a través de nuestra pigina web
www.sika.com.pe. La presente edicion anula y reem-
plaza la edicién anterior, misma que deberd ser des-
truida.

Hoja De Detos Del Producto
Shar® Aibermesh®-150
Agosto 2023, Versidn 01.02
021408021010000056

2/3

CONSTRUYENDO CONFIANZA

Fuente: SIKA, 2022
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Anexo 03.03. Ficha técnica de aditivo superplastificante (Sika ViscoCrete 1110
PE).

INFORMACION DEL PRODUCTO

Empaques * Granelx1L.
= Cilindro x 200 L.
= |BC x 1000 L

Vida Otil 12 meses

Condiciones de Almacenamiento El producto debe de ser almacenado en su envase original y sin abrir, pro-
tegido de la luz directa del sol y de las heladas, a temperaturas entre 5 °Cy
35°C.

Apariencia / Color Liquido marrén claro a marrdén ascura

Densidad 1,07 kg/L+/- 0,01

INFORMACION DE APLICACION

Dosificacién Recomendada

Puede variar en el rango de 0.5% a 2% del peso del cemento. Previas prue-
bas de laboratorio.

NOTAS

Todos los datos técnicos recogidos en esta hoja técni-
ca se basan en ensayos de laboratorio. Las medidas de
los datos actuales pueden variar por circunstancias
fuera de nuestro control.

ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Para informacion y asesoria referente al transporte,
manejo, almacenamiento y disposicion de productos
quimicos, los usuarios deben consultar la Hoja de Se-
guridad del Material actual, la cual contiene informa-
cién médica, ecoldgica, toxicoldgica y otras relaciona-
das con la seguridad.

INSTRUCCIONES DE APLICACION
METODO DE APLICACION / HERRAMIENTAS

Sika® ViscoCrete®-1110 PE se agrega al agua de ama-
sado o junto con el agua a la mezcladora de concreto.
Para un aprovechamiento optimo de la alta capacidad
de reduccidn de agua, recomendamos un mezclado

cuidadoso durante 60 segundos como minimo por m3.

Cuando se trabaja con relaciones a/c bajas es reco-
mendable mezclar el concreto de 7 a 10 minutos. El

uso de Sika® ViscoCrete®-1110 PE garantiza un concre-

to de la mds alta calidad. Sin embargo, también en el
caso del concreto preparado con Sika® ViscoCrete®-
1110 PE debe cumplirse con las normas estandar para
la buena produccién y colocacion de concretos.

Sk Perd

Habilitaciin Industrial

El Lieumns Mz, "B" Lote &
Luarin, Lima

Tel. [511) 618-6060

Hoja De Datos Del Producto
Sika® ViscoCrete®-1110 PE
Agaste 2002, Vers 1.02
02130101 1000000854

2/2

RESTRICCIONES LOCALES

MNotese que el desemperio del producto puede variar
dependiendo de cada pais. Por favor, consulte la hoja
técnica local correspondiente para la exacta descrip-

cion de los campos de aplicacidn del producto

NOTAS LEGALES

La informacién y en particular las recomendaciones
sobre la aplicacion y el uso final de los productos Sika
son proporcionadas de buena fe, en base al conoci-
miento y experiencia actuales en Sika respecto a sus
productos, siempre y cuando éstos sean adecuada-
mente almacenados, manipulados y transportados; asi
como aplicados en condiciones normales. En la practi-
ca, las diferencias en los materiales, sustratos y condi-
ciones de la obra en donde se aplicaran los productos
Sika som tan particulares que de esta informacion, de
alguna recomendacion escrita o de algin asesora-
miento técnico, no se puede deducir ninguna garantia
respecto a la comercializacion o adaptabilidad del pro-
ducto a una finalidad particular, asi como ninguna res-
ponsabilidad contractual. Los derechos de propiedad
de las terceras partes deben ser respetados. Todos los
pedidos aceptados por Sika Pera 5.A.C. estdn sujetos a
Cldusulas Generales de Contratacion para la Venta de
Productos de Sika Perd 5.4.C. Los usuarios siempre de-
ben remitirse a la ultima edicidn de la Hojas Técnicas
de los productos; cuyas copias se entregaran a solici-
tud del interesado o a las que pueden acceder en In-
ternet a través de nuestra pagina web
www.sika.com.pe. La presente edicion anula y reem-
plaza la edicién anterior, misma que deberd ser des-
truida.

SikcaViseoOrete-1110PE-es-PE-[08-2022)-1-2 pdf

CONSTRUYENDO CONFIANZA

Fuente: SIKA, 2022
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ANEXO 04: INFORMACION Y RECOMENDACIONES DE UN CONCRETO
AUTOCOMPACTANTE
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Anexo 04.01: Informacién y recomendaciones de un concreto autocompactante

Machine Translated by Google

ACI 237R-07

Serie de tecnologias emergentes

Hormigdn Autocompactante

Reportado por el Comité ACI 237

American Concrete Institute®

Fuente: ACI 237 R-07
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Anexo 04.02: Informe sobre mediciones de trabajabilidad y reologia del hormigon

fresco.

ACI 238.1R-08

Informe sobre mediciones de

Trabajabilidad y reologia
del hormigon fresco

Reportado por el Comité ACI 238

American Concrete Institute®

Fuente: ACI 238.1R-08
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ANEXO 05: ENSAYOS PARA CARACTERIZACION DE AGREGADOS.
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Anexo 05.01: NTP 400.012 Analisis granulométrico del agregado fino, grueso

y global.
NORMA TECNICA NTP 400.012
PERUANA 2013 (revisada el 2018)
Direccion de Nommalizacion - INACAL
Calle Las Camelias 817, San Isidro (Lima 27) Lima, Pend

AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado
fino, grueso y global

AGGREGATES. Standard test method for sieve analysis of fine, coarse and global aggregates

2018-06-27

¥ Edicidn

R.D. N° 016-2018-INACAL/DN. Publicada el 2018-07-18 Precio basado en 15 pginas
LCS.: 9110030 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descriptores: Agregado, aprepado grueso, agregado fino, gradacidn, amizade, andlisis granulométrico

2 INACAL 2018

Fuente: NTP 400.012
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Anexo 05.02: NTP 400.037 Especificaciones normalizadas para agregados de

concreto.
NORMA TECNICA NTP 400.037
PERUANA 2014
Comision de Normalizacion y de Fiscalizacion de Barreras Comerciales no Arancelarias - INDECOPI
Calle de La Prosa 104, San Borja (Lima 41) Apartado 145 Lima, Pert

AGREGADOS. Especificaciones normalizadas para
agregados en concreto

AGGREGATES. Standard Specification for Concrete Aggregates

Esta Norma Técnica Peruana adoptada por el INDECOPI estd basada en la norma
ASTM C 33/C33M:2013, Standard Specification for Concrete Aggregates, Derecho de autor de ASTM
International, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428, USA. -Reimpreso por autorizacion
de ASTM International

2014-12-30

3" Edicion

R.0151-2014/CNB-INDECOPI. Publicada ¢l 2015-01-14 Precio basado en 20 péginas
1.C.S.:91.100.30 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descriptores: Agregados, concreto, requisitos

© ASTM 2013 - © INDECOPI 2014

Fuente: NTP 400.037
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Anexo 05.03: NTP 339.185 Determinacion del contenido de humedad total
evaporable de agregados por secado.

NORMA TECNICA NTP 339.185
PERUANA 2021
Direccion de Normalizacion - INACAL

Calle Las Camelias 817, San Isidro (Lima 27) Lima, Perd

AGREGADOS. Determinacion del contenido de humedad
total evaporable de agregados por secado. Método de
ensayo

AGGREGATES. Determination of the total evaporable moisture content of aggregates by drying. Test
method

2021-10-29

3" Edicion

R.D. N® 027.2021-INACAL/DN, Publicada el 2021-11-15 Precio basado en 10 pdginas
1.C.S.:91.100.01 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descriptores: Agregados, secado, contenido de humedad

© INACAL 2021

Fuente: NTP 339.185
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Anexo 05.04: NTP 400.017 Determinacion del peso unitario y los vacios en los
agregados.

NORMA TECNICA NTP 400.017
PERUANA 2011

Comision de Normalizacion v de Fiscalizacion de Barreras Comerciales No Arancelarias - INDECOPI
Calle De la Prosa 104, San Borja (Lima 41) Apartado 145 Lima, Peri

AGREGADOS. Me¢étodo de ensayo normalizado para
determinar la masa por unidad de volumen o densidad
(“Peso Unitario”) y los vacios en los agregados

AGGREGATE. Standard Test Method for Bulk Density (“Unit Weight”) and Voids in Aggregate

Esta Norma Técnica Peruana adoptada por el INDECOPI esta basada en la Norma ASTM C 29/C29M-
2009 Standard Test Method for Bulk Density (“Unit Weight™) and Voids in Aggregate, Derecho de autor
de ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428, USA. -Reimpreso por
autorizacion de ASTM International

2011-02-02
3* Edicion

R.0002-2011/ CNB- INDECOPL Publicada el 2011-03-12 Precio basado en 14 paginas
LC.5.: 9110030 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE
Descriptores: Agregados, densidad de masa, agregado grueso, densidad, agregado fino, peso unitario,
vacios en agregados

Fuente: NTP 400.017
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Anexo 05.04: NTP 400.022 Peso especifico y absorcion del agregado fino.

NORMA TECNICA NTP 400.022
PERUANA 2013
Comision de Normalizacién v de Fiscalizacion de Barreras Comerciales no Arancelarias - INDECOPI

Calle de La Prosa 104, San Borja (Lima 41) Apartado 145 Lima, Peri

AGREGADOS. Método de ensayo norlnaliiziado para la
densidad, la densidad relativa (peso especifico) vy
absorcion del agregado fino

AGGREGATES. Standard test method Density, Relal:mi Densu} (Specific Grawity) and Absorption of
Fine Aggregate

Esta Norma Técnica Peruana adoptada por el INDECOP[ esta basada en la Norma ASTM C 128-2012
Standard Test Method for Density, Relative Density (Specific Gravity) and Absorption of Fine
Aggregate. Derecho de autor de ASTM Integnational, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA
19428, USA. -Reimpreso por autorizacion de ASTM International

2013-12-26

3* Edicion

R.0113-2013/CNB-INDECOPL Publicada el 2014-01-16 Precio basado en 20 paginas
LC.5:91.100.30 ESTA NORMA ES RECOMENDAEBLE

Descriptores: absorcion, agregado, densidad aparente, densidad relativa aparente, densidad, agregado
fino; densidad relativa, gravedad especifica

© ASTM 2012 - © INDECOPI 2013

Fuente: NTP 400.022
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Anexo 05.05: NTP 400.021 Peso especifico y absorcidén del agregado grueso.

NORMA TECNICA NTP 400.021

PERUANA 2013 (revisada el 2018)
Direccitn de Normalizacion - INACAL

Calle Las Cameliaz 817, San Isidro (Lima 27) Lima, Pera

AGREGADOS. Meétodo de ensayo normalizado para la
densidad, la densidad relativa (peso especifico) y absorcion
del agregado grueso

AGGREGATES. Standard test method for density, relative density (specific pravity) and absorption of
coarse aggregate

Eszta Norma Técnica Perpana adoptada por el INACAL esta bazada en la Norma ASTM C127-2012
Standard Test Method for Density, Belative Density (Specific Gravity) and Absorption of Coarsze
Agpregate. Derecho de awtor de ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA
19428, USA_ -Reimpreso por autorizacion de ASTM International

2018-06-27

3* Edicion

E.D.N*016-2018-INACAL/DN. Publicada e 2018-07-18 Precio basado en 18 piginas
LC5.:91.100.30 ESTA NOFMA ES FECOMENDABLE

Dezcriptores: Absorcion, agregado, densidad aparente, densidad relativa aparente, densidad, agregado fino;
densidad relativa, gravedad especifica

2 ASTM 2012 - £ INACAT 2018

Fuente: NTP 400.021
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ANEXO 06: METODOS DE PRUEBA O ENSAYO PARA UN CONCRETO
AUTOCOMPACTANTE (CAC)
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Anexo 06.01: Informacién y recomendaciones de un concreto autocompactante

Machine Translated by Google

ACI 237R-07

Serie de tecnologias emergentes

Hormigdn Autocompactante

Reportado por el Comité ACI 237

American Concrete Institute®

Fuente: ACI 237 R-07
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Anexo 06.02: Informe sobre mediciones de trabajabilidad y reologia del hormigon

fresco.

ACI 238.1R-08

Informe sobre mediciones de

Trabajabilidad y reologia
del hormigon fresco

Reportado por el Comité ACI 238

American Concrete Institute®

Fuente: ACI 238.1R-08
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Anexo 06.04: ASTM C39/C39M Resistencia a la compresion en muestras

cilindricas.

Designation: C 39/C 39M - 01

INTERMATIONAL

Standard Test Method for
. M M . 1

Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens
This standard is issucd under the fixed designation C 39/C 39M; the number immediately following the designation indicates the year
of original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval.
A superseript epsilon (€) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.
This standard has been approved for use by agencies of the Depariment of Defense.

1. Scope *

1.1 This test method covers determination of compressive
strength of cylindrical concrete specimens such as molded
cylinders and drilled cores. It is limited to concrete having a
unit weight in excess of 50 Ib/ft* [800 kg/m?].

1.2 The values stated in either inch-pound or SI units are to
be regarded separately as standard. The SI units are shown in
brackets. The values stated in each system may not be exact
equivalents; therefore, each system shall be used independently
of the other. Combining values from the two systems may
result in nonconformance with the standard.

1.3 This standard does not purport to addrvess all aof the
safety concerns, if any, associated with its wse. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

1.4 The text of this standard references notes which provide
explanatory material. These notes shall not be considered as
requirements of the standard.

1. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

C 31 Practice for Making and Curing Concrete Test Speci-
mens in the Field?

C 42 Test Method for Obtaining and Testing Drilled Cores
and Sawed Beams of Concrete®

C 192 Practice for Making and Curing Concrete Test Speci-
mens in the Laboratory®

C 617 Practice for Capping Cylindrical Concrete Speci-
mens”

C 670 Practice for Preparing Precision and Bias Statements
for Test Methods for Construction Materials”

C 873 Test Method for Compressive Strength of Concrete
Cylinders Cast in Place in Cylindrical Molds?

" This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee C09 on
Concrete and Concrete Aggregates and is the direct responsibility of Subcommittee
Cir.61 on Testing Conerete for Strength.

Current edition approved Feb. 10, 2001. Published March 2001, Originally
published as C 39 — 21 T. Last previous edition © 39— 99,

* Annual Book af ASTM Siandards, Vol 04.02.

C 1077 Practice for Laboratories Testing Concrete and Con-
crete Aggregates for Use in Construction and Criteria for
Laboratory Evaluation®

C 1231 Practice for Use of Unbonded Caps in Determina-
tion of Compressive Strength of Hardened Concrete Cyl-
inders?

E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines®

E 74 Practice for Calibration of Force-Measuring Instru-
ments for Verifying the Load Indication of Testing Ma-
chines?

Manual of Aggregate and Concrete Testing®

2.2 American Concrete Institute:

CP-16 Concrete Laboratory Testing Technician, Grade 14

3. Summary of Test Method

3.1 This test method consists of applying a compressive
axial load to molded cylinders or cores at a rate which 1s within
a prescribed range until failure occurs. The compressive
strength of the specimen is calculated by dividing the maxi-
mum load attained during the test by the cross-sectional area of
the specimen.

4. Significance and Use

4.1 Care must be exercised in the interpretation of the
significance of compressive strength determinations by this test
method since strength is not a fundamental or trinsic property
of concrete made from given materials. Values obtained will
depend on the size and shape of the specimen, batching, mixing
procedures, the methods of sampling, molding, and fabrication
and the age, temperature, and moisture conditions during
curing.

4.2 This test method is used to determine compressive
strength of cylindrical specimens prepared and cured in accor-
dance with Practices C 31, C 192, C617 and C 1231 and Test
Methods C 42 and C 873.

4.3 The results of this test method are used as a basis for
quality control of concrete proportioning, mixing, and placing

* Annnal Boak of ASTM Standards, Vol 03.01.
4 Available from American Conerete Institute, PO, Box 9094, Farmingion Hills,
MI 48333-90094.

*A Summary of Changes section appears at the end of this standard.

Copyright © ASTM Inlemational, 100 Barr Harbor Drive, PO Box G700, West Conshobocken, PA 184282050, Uniled Stales.

Fuente: ASTM C39/C39M
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Anexo 06.05: ASTM C 496 — 96 Resistencia a la traccion en muestras cilindricas.

ASTM Designacion: C 496 — 96

I I Método de Ensayo Estandar para
Esfuerzo de Tension por Partidura en Especimenes
Cilindricos de Concreto

|

INTERNATIONAL

1. Alcance
1.1 Este método cubre la determinacion del esfuerzo de tension por partidura en especimenes
cilindricos de concreto, tales como cilindros moldeados y nticleos taladrados.

Nota 1 — Para métodos de moldeo de especimenes cilindricos de concreto, ver la Practica C
192 y Practica C 31. Para métodos de obtencion de nicleos taladrados vea el Método de
Ensayo C 42.

1.2 Los valores anotados en unidades lb-pulg. seran considerados como los estandar.

1.3 Este estandar no pretende sefialar todos los problemas de seguridad, si hay alguno,
asociados con su uso. Es responsabilidad de los usuarios de esta norma establecer la seguridad
apropiada y practicas saludables, asi como determinar la aplicabilidad de las limitaciones
reguladoras antes de su uso.

2. Documentos Referenciados

2.1 Estandares ASTM:

C 31 Practica para Elaboracion y Curado en el Campo de Especimenes de Concreto

C 39 Método de Ensayo para Resistencia a la Compresion de Especimenes Cilindricos de
Concreto

C 42 Método de Ensayo para Obtencion y ensayo de Nucleos Taladrados y Vigas Aserradas de
Concreto

C 192 Practica para Elaboracion y Curado en el Laboratorio de Especimenes de Concreto

C 670 Practica para Preparacion de las Declaraciones Precision y Tendencia para Métodos de
Ensayo en Materiales de Construccion

3. Resumendel Método de Ensayo

3.1 Este método de ensayo consiste en aplicar una fuerza compresiva diametral a lo largo de
un especimen cilindrico de concreto a una rata que esta dentro de un rango prescrito, hasta
que la falla ocurra. Esta carga induce esfuerzos de tension en el plano conteniendo la carga
aplicada y relativamente esfuerzos de compre-sion altos en el area inmediatamente alrededor
de la carga aplicada. La falla por tension ocurre en vez de la falla por compresion porque las
areas de aplicacion de carga estan enun estado de compresion triaxial, por eso les concede un
esfuerzo de compresion mucho mayor que el resultado indicado por un ensayo de resis-tencia
a compresion uniaxial.

3.2 Soportes de plywood delgados son usados como para que la carga sea aplicada
uniformemente a lo largo del cilindro.

3.3 La maxima carga sostenida por el especimen es dividida por un factor geométrico
apropiado para obtener el esfuerzo de tension por partidura.

Fuente: ASTM C 496 - 96
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Anexo 06.06: NTP 339.034 Resistencia a la compresion en muestras cilindricas.

NORMA TECNICA NTP 339.034
PERUANA 2015
Direccion de Normalizacion - INACAL

Calle Las Camehas 815, San Isidro (Lima 27) Lima, Pera

CONCRETO. Me¢todo de ensayo normalizado para la
determinacion de la resistencia a la compresion del concreto
en muestras cilindricas

Concrete Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens

Esta Norma Técnica Peruana adoptada por el INACAL estd basada en la Norma ASTM C 39/C 39M:2015
Standard test method for compressive strength of cylindrical concrete specimens, Derecho de autor de
ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428, USA. -Reimpreso por
autorizacion de ASTM International

2015-12-22

4° Edicion

RN015-2015-INACAL/DN. Publicada el 2015-12-31 Precio basado en 19 pidginas
[.C.S.:91.100.30 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descriptores: Hormigon, concreto, resistencia a la compresion, muestras cilindricas

© ASTM 2015 - © INACAL 2015

Fuente: NTP 339.034
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Anexo 06.07: NTP 339.084 Resistencia a la traccion en muestras cilindricas.

NORMA TECNICA NTP 339.084
PERUANA 2012 (revisada el 2017)

Direccion de Normalizacion - INACAL
Calle Las Camelias 817, San Isidro (Lima 27) Lima, Pera

CONCRETO. Me¢étodo de ensayo normalizado para la
determinacion de la resistencia a traccion simple del
concreto, por compresion diametral de una probeta
cilindrica

CONCRETE. Standard test method for splitting of concrete, by diametral compression of cylindrical test
specimen

2017-11-29
3* Edicion

R.D. N° 047-2017-INACAL/DN. Publicada el 2017-12-18 Precio basado en 12 piginas
1.C.S.: 91.100.30 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE
Descriptores: Concreto, resistencia a la traccion, compresion diametral, probeta cilindrica, ensayo

© INACAL 2017

Fuente: NTP 339.084

135



Anexo 06.08: NTP339.183 Y ASTM C31.

ISOMETRIA DE LA PROBETA CILINDRICA DE CONCRETO

Il{

l {[j

ALTURA Y DIAMETRO

20 10

VOLUMEN

1570.80 \

o
\:/
Y \f X

AREA S DE LA PROBETA CILINDRICA

T8E ‘ 82832 ‘ TEE 40

SEGUN NORMA TIVA: NTP 339.183 y ASTM C31.

Estudio comparsiive del comportomients mecinice del elo auiccam i
can odicines de micresilice y microdibea de pokprapilena.

UNIVERSIDA D PRIVADA ANTENOR ORREGO T | o ——— |
FACULTADDE INGENERA || e camansn — ISOMETRIA DE LA -
i FROGRAMA DE ESTUDIOS DE INGENERIA CIVIL e PROBETA
4,/ PROGRAMA DEESTUDIOSDE NGENERI CIVIL | | | 18808 e B 1P-01
7 : FE
1m0 | |beesodedtess

Fuente: PLANO ISOMETRICO DE PROBETA DE CONCRETO
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ANEXO 07: FICHA TECNICA DE DISENO DE MEZCLA
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DISENO DE MEZCLA
Metodos de diseno de mezcla de concreto autocompactante
ACI 237TR-07

Tesistas: bach. Lﬂ]nlanc aceres, Jt?an Larlo Jhonatan
Bach. Ruiz Mavarrete, Jose Carlos
Estudio comparativo del comportamiento mecanico del concreto autocompactante con
Porygc[o: .. . - . . .
adiciones de microsilice y microfibra de polipropileno.
Ubicacion: Trujille - La Libertad Fecha de Emision:  Sep-24
DISENO DE MEZCLA (380 kg/cm’)
A. REQUERIMIENTOS:
Resistencia especificada: 380 kg/em®
Uso Estructuras
Cemento Portland Tipo M3 MS Mochica
Agregados:
Piedra Cantera: El Milagro - Distrito El Milagro
Arena Cantera:
Informacion:
Agregado Grueso
Peso Volumetrico Seco y Compactado 1519 kg/m3
Peso Volumetrico Seco y Suelto 1662 kg/m3
Tamano Maximo del Agregado 1/2" (12.50 mm)
Porcentaje de Absorcion (%) 1.8%
Conenido Matural de Humedad (%) 6.0%
Peso Especifico 2450 kg/m3
Agregado Fino
Peso Volumetrico Seco y Compactado 1666 kg/m3
Peso Volumetrico Seco y Suelto 1866 kg/m3
Tamano Maximo del Agregado N° 4 (4.75 mmy)
Porcentaje de Absorcion (%) 0.2%
Conenido Matural de Humedad (%) 1.4%
Peso Especifico 2550 kg/m3
Cemento
Portland Tipo M3 ASTM
Peso Volumeétrico 1985 gricm3
Peso Especifico 2050 gricm3
B. DOSIFICACION:
1. Seleccion de la relacion agua - cemento {alc)
Para lograr una resist. caracteristica de: 380 kg/cm?2
Se requiere una relacion a/c de diseno de: 0.45
2. Flujo de asentamiento
Estructuras con alto nivel de refurzo =G50mm
3. Estimacion de Agregado Grueso
THM: 42.50
Modulo de Fineza: 6.23
Porcentaje: 42.00%
Peso: 698,04 kg
Volumen: 0.2803 m3
4. Estimacion del Contenido de aire
Aire atrapado: 2.50%
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5. Contenido de cemento

Rango de material cementante =458 kgfm3
Contenido adoptado 460 kg/m3
Contenido en bls por m3 10.8 bls/m3
6. Dosificacion del aditivo viscocrete 1110
Porcentaje: 2.00%
Contenido de aditivo 9.2 kg/m3
1. Estimacién de Agregado Fino
Volumen de cemento = 0.1559 m3
Volumen de agua = 0.2076 m3
Volumen de aire = 0.0250 m3
Volumen de aditivo = 0.0086 m3
Volumen de Ag. grueso = 0.2803 m3
Volurmen total sin considerar Ag. Fino = Total= 0.6775m3
Volumen de Ag. Fino requerido = 0.3225m3
Peso de Ag. Fino requerido = 822.40 kg/m3
8. Resumen de materiales por metro cibico
Cemento = 460,00 kg
Agua = 207.001
Aire = 0.03 kg
Aditiva = 9.20 kg
Ag. grueso = 698.04 kg
Ag. Fino = 822,40 kg
10. Ajustes por humedad del agregado
Correcion por humedad del Ag. Fino 83391 kg
Correcion por humedad del Ag. Grusso 739.92 kg
11. Resumen de dosificacion del concreto en Peso corregido
Cemento 460,00 kg
Ag, fino 833.91 kg
Ag, grueso 739.92 kg
Agua 165.44 1
DOSIFICACION 1:1.81:1.60 /15.32 Litros/Bolsa
12. Peso por Pie cubico
Del Cemento (bolsa) 42.50 kg/ftd
Del Ag, fino 62.20 kg/ft3
Del Ag, grusso 55.40 kg/ft3
12. Dosificacion en Volumen
Cemento 42,50 kgrft3 1.00 Bls/Pie3 10.82 Bls/m3
Ag, fino 76.93 kgrft3 1.24 Pied/Bls 13.39 Pied/m3
Ag, grueso 68,00 kg/ft3 1.23 Pied/Bls 13.29 Fied/m3
Agua 15.31 kg/ft3 15.31 lts/Bls 165.71 Fied/m3
CEMENTO AG. FIND AG. GRUESD AGUA
1.00 1.24 1.23 15.31 litros/bls
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ANEXO 08: GUIAS DE OBSERVACION DEL CONCRETO
AUTOCOMPACTANTE
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RUC: 20608132016
‘ Contacto: 936194709-989712719

® Email: ventas@tem-concrete.com

TECNOLOGIA EN ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA DE ENSAYO NTP 339.185

1. INFORMACION GENERAL

MATERIAL : AGREGADO FINO
PROCEDENCIA : CANTERA EL MILAGRO - TRUJILLO
SOLICITANTES : JOSE CARLOS RUIZ NAVARRETE / JEAN CARLO JHONATAN OTINIANO CACERES

FECHA DE ENSAYO : 30/08/2023

2. RESULTADOS DEL ENSAYO

Descripcion u.Mm. Prueba 1 Prueba 2 Promedio
Peso recipiente gr 89.0 94.0

Peso recipiente + muestra himeda gr 1,100.0 11722

Peso recipiente + muestra seca gr 1,085.6 1,157.2

Peso de muestra humeda gr 1,011.0 1,078.1

Peso de muestra seca gr 996.6 1,063.2

Peso de agua gr 14 15

Contenido de humedad % 14 1.4 1.4

OBSERVACIONES:
La muestra del material fue proporcionada por el Solicitante.
La identificacion y procedencia del material es informacién proporcionada por el Solicitante.

MSc. Ing.
Tecnologia el

asquez Diaz Ing. O i z Pino
de Materiales S.A.C. Tecnologia eh Ensayo de Materiales S.A.C.
Gerente General Jefe de laboratorio

CIP N° 248191 CIP N{ 275591

Oficina: Enrique Barrén 1231 Of. 104 - Urb. Santa Beatriz - Lima.
Laboratorio: Av Oswaldo Hercelles 390 Urb Chimu - Trujillo website: www.tem-concrete.com
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RUC: 20608132016
Contacto: 936194709-989712719
Email: ventas@tem-concrete.com

TECNOLOGIA EN ENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO
NORMA DE ENSAYO NTP 400.017

1. INFORMACION GENERAL

MATERIAL : AGREGADO FINO
PROCEDENCIA : CANTERA EL MILAGRO - TRUJILLO
SOLICITANTES : JOSE CARLOS RUIZ NAVARRETE / JEAN CARLO JHONATAN OTINIANO CACERES

FECHA DEENSAYO : 30/08/2023

2. RESULTADOS DEL ENSAYO

Descripcion u.m. Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
Peso recipiente + muestra suelta kg 21.700 21.720 21.740

Peso recipiente + muestra apisonada kg 23.540 23.560 23.520

Peso de recipiente kg 6.560 6.560 6.560

Peso de muestra en estado suelto kg 15.140 15.160 15.180

Peso de muestra en estado compactado kg 16.980 17.000 16.960

Volumen del recipiente m3 0.0091 0.0091 0.0091

Peso unitario suelto kg/m3 1,664 1,666 1,668 1,666
Peso unitario compactado kg/m3 1,866 1,868 1,864 1,866

OBSERVACIONES:
La muestra del material fue proporcionada por el Solicitante.

La identificacidn y procedencia del material es informacién proporcionada por el Solicitante.

Vasquez Diaz

de Materiales S.A.C. Tecnologia ¢n Ensayo de Materiales S.A.C.

Gerente General
CIP N° 248191

Oficina: Enrique Barrén 1231 Of. 104 - Urb. Santa Beatriz - Lima.
Laboratorio: Av Oswaldo Hercelles 390 Urb Chimu - Trujillo website: www.tem-concrete.com
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RUC: 20608132016
‘ Contacto: 936194709-989712719

® Email: ventas@tem-concrete.com

TECNOLOGIA EN ENSAYO DE MATERIALES

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
NORMA DE ENSAYO NTP 400.022

1. INFORMACION GENERAL

MATERIAL : AGREGADO FINO
PROCEDENCIA : CANTERA EL MILAGRO - TRUJILLO
SOLICITANTES : JOSE CARLOS RUIZ NAVARRETE / JEAN CARLO JHONATAN OTINIANO CACERES

FECHA DE ENSAYO : 30/08/2023

2. RESULTADOS DEL ENSAYO

Descripcion u.M. Prueba 1 Prueba 2 Promedio

Peso de la muestra secada en horno al aire gr 498.8 503.1

Peso del picnémetro lleno de agua gr 1,438.8 1,440.0

Peso del picnémetro lleno de muestra y agua gr 1,741.2 1,746.4

Peso de la muestra en estado SSS gr 500.0 503.4

Peso especifico base seca gr/cm3 2:52 2.55 2.54

Peso especifico base SSS gr/cm3 253 2.56 2.55

Absorcién % 0.2 0.1 0.2
OBSERVACIONES:

La muestra del material fue proporcionada por el Solicitante.
La identificacion y procedencia del material es informacion proporcionada por el Solicitante.

Gerente General
CIP N° 248191

Oficina: Enrique Barron 1231 Of. 104 - Urb. Santa Beatriz - Lima.

Laboratorio: Av Oswaldo Hercelles 390 Urb Chimu - Trujillo website: www.tem-concrete.com
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TEM

TECNOLOG(A EN ENSAYO JE MATERIALES.

RUC: 20608132016
Contacto: 936194709-989712719
Email: ventas@tem-concrete.com

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA DE ENSAYO NTP 400.012

MATERIAL : AGREGADO FINO
PROCEDENCIA : CANTERA EL MILAGRO - TRUJILLO
SOLICITANTES : JOSE CARLOS RUIZ NAVARRETE / JEAN CARLO JHONATAN OTINIANO CACERES
FECHA DE ENSAYO : 30/08/2023
Tami Abert Peso % % % Limites
E;,'"d" ey Reten. Reten. Reten. Que (NTP 400.037) Datos de la muestra
fndar  {{mm) (gr) Parcial Acum. Pasa Minimo ~ Maximo
3/8" 9.500 33 0.3 0.3 99.7 100 100
N°4 4.750 76.4 7.6 7.9 92.1 95 100 Caracteristicas fisicas:
N°8 2.360 147.6 14.8 22.7 77.3 80 100
N°16 1.180 136.5 13.7 36.4 63.7 50 85 Cont. de Humedad: 1.4%
N°30 0.600 136.0 13.6 50.0 50.1 25 60 Modulo de Finura: 2.74
N°50 0.300 152.5 15.3 65.2 34.8 5 30
N°100 0.150 267.2 26.7 91.9 8.1 0 10
N°200 0.075 76.8 7.7 99.6 0.4 0 5
Fondo - 3.7 0.4 100.0 0.0
1000.0 100.0
Curva Granulométrica
100
5
80
70
& 60
©
a
¥ S0
g
x 40
30
20
10
0
% b 2 8 8 R 8 8
= = ' :
Tamiz Standar
OBSERVACIONES:
La muestra del material fue proporcionada por el Solicitante.
La identificacion y procedencia del material es informacion proporcionada por el Solicitante.
MSc. Ing. T Vésquez Diaz
Tecnologia erfEnsayo de Materiales S.A.C. Tecnologia pn Ensayo de Materiales S.A.C.
Gerente General laboratorio
CIP N° 248191 ° 275591
Oficina: Enrique Barrén 1231 Of. 104 - Urb. Santa Beatriz - Lima.
Laboratorio: Av Oswaldo Hercelles 390 Urb Chimu - Trujillo website: www.tem-concrete.com
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RUC: 20608132016
‘ Contacto: 936194709-989712719

® Email: ventas@tem-concrete.com

TECNOLOGIA EN ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA DE ENSAYO NTP 339.185

1. INFORMACION GENERAL

MATERIAL : AGREGADO GRUESO
PROCEDENCIA : CANTERA EL MILAGRO - TRUJILLO
SOLICITANTES : JOSE CARLOS RUIZ NAVARRETE / JEAN CARLO JHONATAN OTINIANO CACERES

FECHA DE ENSAYO : 31/08/2023

2. RESULTADOS DEL ENSAYO

Descripcién u.m. Prueba 1 Prueba 2 Promedio

Peso recipiente gr 282.9 282.6

Peso recipiente + muestra himeda gr 3,448.1 3,645.2

Peso recipiente + muestra seca gr 3,431.7 3,626.8

Peso de muestra humeda gr 3,165.2 3,362.6

Peso de muestra seca gr 3,148.8 3,344.2

Peso de agua gr 16.4 18.4

Contenido de humedad % 0.5 0.6 0.6
OBSERVACIONES:

La muestra del material fue proporcionada por el Solicitante.

La identificacion y procedencia del material es informacion proporcionada por el Solicitante.

MSc. Ing. Wi asquez Diaz
de Materiales S.A.C.
Gerente General

CIP N° 248191

Oficina: Enrique Barron 1231 Of. 104 - Urb. Santa Beatriz - Lima.
Laboratorio: Av Oswaldo Hercelles 390 Urb Chimu - Trujillo website: www.tem-concrete.com
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RUC: 20608132016
‘ Contacto: 936194709-989712719

e Email: ventas@tem-concrete.com

TECNOLOGIA EN ENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO
NORMA DE ENSAYO NTP 400.017

1. INFORMACION GENERAL

MATERIAL : AGREGADO GRUESO
PROCEDENCIA : CANTERA EL MILAGRO - TRUJILLO
SOLICITANTES : JOSE CARLOS RUIZ NAVARRETE / JEAN CARLO JHONATAN OTINIANO CACERES

FECHA DEENSAYO : 31/08/2023

2. RESULTADOS DEL ENSAYO

Descripcion u.m. Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
Peso recipiente + muestra suelta kg 20.360 20.320 20.380

Peso recipiente + muestra apisonada kg 21.660 21.600 21.600

Peso de recipiente kg 6.540 6.540 6.540

Peso de muestra en estado suelto kg 13.820 13.780 13.840

Peso de muestra en estado compactado kg 15.120 15.060 15.060

Volumen del recipiente m3 0.0091 0.0091 0.0091

Peso unitario suelto kg/m3 1,519 1,514 1,521 1,518
Peso unitario compactado kg/m3 1,662 1,655 1,655 1,657

OBSERVACIONES:

La muestra del material fue proporcionada por el Solicitante.
La identificacién y procedencia del material es informacién proporcionada por el Solicitante.

MSc. Ing. Wilafer Vasquez Diaz :
de Materiales S.A.C. Tecnologia pn Ensayo de Materiales S.A.C.

Gerente General
CIP N° 248191

Oficina: Enrique Barrén 1231 Of. 104 - Urb. Santa Beatriz - Lima.
Laboratorio: Av Oswaldo Hercelles 390 Urb Chimu - Trujillo website: www.tem-concrete.com
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TEM

TECNOLOGIA EN ENSAYO DE MATERIALES

RUC: 20608132016
Contacto: 936194709-989712719
Email: ventas@tem-concrete.com

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

NORMA DE ENSAYO NTP 400.021

1. INFORMACION GENERAL

MATERIAL : AGREGADO GRUESO
PROCEDENCIA : CANTERA EL MILAGRO - TRUJILLO
SOLICITANTES : JOSE CARLOS RUIZ NAVARRETE / JEAN CARLO JHONATAN OTINIANO CACERES

FECHA DE ENSAYO : 31/08/2023

2. RESULTADOS DEL ENSAYO

Descripcion u.M.
Peso de la muestra secada en horno al aire gr
Peso de la muestra en estado SSS al aire gr
Peso de la muestra saturada en agua gr
Peso especifico base seca gr/cm3
Peso especifico base SSS gr/cm3
Absorcién %
OBSERVACIONES:

La muestra del material fue proporcionada por el Solicitante.

Prueba 1

2,403
2,447
1,467
2.45
2.50
18

Prueba 2 Promedio
2,430
2,473
1,476
2.44 2.45
2.48 2.49
1.8 1.8

La identificacion y procedencia del material es informacion proporcionada por el Solicitante.

MSc. Ing.
Tecnologia

r Vasquez Diaz
nsayo de Materiales S.A.C.
Gerente General

CIP N° 248191

Oficina: Enrique Barron 1231 Of. 104 - Urb. Santa Beatriz - Lima.
Laboratorio: Av Oswaldo Hercelles 390 Urb Chimu - Trujillo

website: www.tem-concrete.com
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RUC: 20608132016
Contacto: 936194709-989712719
@

Email: ventas@tem-concrete.com
TECNOLOGIA EN ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA DE ENSAYO NTP 400.012

MATERIAL : AGREGADO GRUESO
PROCEDENCIA : CANTERA EL MILAGRO - TRUJILLO
SOLICITANTES : JOSE CARLOS RUIZ NAVARRETE / JEAN CARLO JHONATAN OTINIANO CACERES
FECHA DE ENSAYO : 31/08/2023
z Peso % % % Limites Huso 67
E;::;:r l(‘:::) Reten. Reten. Reten. Que (NTP 400.037) Datos de la muestra
(gr) Parcial Acum. Pasa Minimo  Maximo
1%" 37.50 0 0.0 00 100.0
1" 25.00 0 0.0 0.0 100.0 Caracteristicas fisicas:
3/4" 19.00 157.6 3.2 32 96.8 100 100 Tamafio Max. Nom.: 1/2"
1/2" 12.50 923.6 18.5 216 78.4 90 100 Cont. de Humedad: 0.6 %
3/8" 9.50 897.7 18.0 39.6 60.4 40 70 Modulo de Finura: 6.23
N°4 4.75 2397.6 48.0 87.5 125 0 15
N°8 2.36 398.8 8.0 95.5 4.5 0 5
N°16 1.18 80.9 1.6 97.1 29
Fondo - 143.8 2.9 100.0 0.0
5000 100.0

Curva Granulométrica

% Que Pasa

3 ] 2 i : 8
- = & >
Tamiz Standar
OBSERVACIONES:

La muestra del material fue proporcionada por el Solicitante.
La identificacion y procedencia del material es informacion proporcionada por el Solicitante.

MSc. Ing. T Vasquez Diaz

Tecnologia enEnsayo de Materiales S.A.C. o de Materiales S.A.C.
Gerente General b io
CIP N° 248191 cip I‘{" 275591

Oficina: Enrique Barrén 1231 Of. 104 - Urb. Santa Beatriz - Lima.
Laboratorio: Av Oswaldo Hercelles 390 Urb Chimu - Trujillo website: www.tem-concrete.com
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Ensayos del concreto en estado fresco

RUC: 20608132016
Contacto: 936194709-989712719
Email: ventas@tem-concrete.com

TECNOLOGIA EN ENSAYO DE MATERIALES

INFORME DE ENSAYO N° 1369-23-TEM
Métodos de prueba de concreto autocompactante
ACI 237R-07

Datos de Identificacién del Cliente y Muestra

José Carlos Ruiz Navarrete L
Cliente : P . Fecha de Emisién: 30-11-23
Jean Carlo Jhonatan Otiniano Caceres
Estudio comparativo del comportamiento
mecénico del concreto autocompactante con
Proyecto:| = . 5 2 J :
adiciones de microsilice y microfibra de
polipropileno.
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
) Extensibilidad . . Embudo en
Tipo de concreto Anillo "J" Cajaen"L" R
T50 df v
Concreto patrén 2.8 seg 700 mm 3.1mm 0.95 7.6 seg
Concreto con 5% de microsilice y 0.5% de
. 7.1 seg 570 mm 10.5mm 0.78 13.5 seg
microfibra
Concreto con 10% de microsilice y 1.0% de
2 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
microfibra
& i 3
Concreto con 5% d? microsilice y 300g/m” de 5.2 seg 650 5.3 Hifi 0.85 10.2 seg
microfibra
Concreto con 5% de microsilice 4.3 seg 670 mm 3.8mm 0.89 8.5 seg
Concreto con 10% de microsilice 6.7 seg 620 mm 6.8 mm 0.81 12.8 seg
Concreto con 15% de microsilice 7.9 seg 560 mm 13.2mm 0.75 14.9 seg
Concreto con 20% de microsilice N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.

Tecnologia en Ensayo de Materiales S.A.C. Tecnologialen Ensgyo de Materiales S.A.C.
Gerente General
CIP N° 248191

Oficina: Enrique Barrén 1231 Of. 104 - Urb. Santa Beatriz - Lima.
Laboratorio: Av Oswaldo Hercelles 390 Urb Chimu - Trujillo website: www.tem-concrete.com
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2. Ensayo del concreto en estado endurecido

2.1.

Resistencia a traccion a 7 dias.

INFORME DE ENSAYO

Ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la traccién simple del concreto, por compresion diametral de una probeta cilindrica
ASTM C 496 - 96 / NTP 339.084

Relac. a/c: 0.45

Fecha de Emisién : 2g/11/23

Edad del ensayo: 7 dias

RESULTADOS DE ENSAYOS DE DETERMINACION DE RESISTENCIAS A LA TRACCION:

P . Carga Resis. ala Resis. ala
Cddigo Fecha Fecha Longitud . o, g Tprom T prom
.. L, Muestras Prom Max. Traccién Traccidn 2

ldentificacién Moldeado Ensayo (cm) (cm2) (kN) (MPa) (Kg/cmz) (kg/cm®) (MPa)
055-23-TEM Concreto patrén 01-09-23 08-09-23 10.20 20.3 108.9 3.3 34 4
055-23-TEM Concreto patron 01-09-23 08-09-23 10.25 20.3 95.2 2.9 30 31.9 3.1
055-23-TEM Concreto patron 01-09-23 08-09-23 10.25 20.2 101.8 3.1 32

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra  01-09-23 08-09-23 10.20 20.6 104.9 3.2 32 4
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra ~ 01-09-23 08-09-23 10.18 20.7 103.3 3.1 32 34.2 3.4
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 08-09-23 10.20 20.4 123.5 3.8 39

055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra  01-09-23 08-09-23 10.20 20.3 112.3 3.5 35 T
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 08-09-23 10.20 20.2 109.7 3.4 35 34.5 3.4
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 08-09-23 10.25 20.1 106.9 3.3 34

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume + 300g/m3 01-09-23 08-09-23 10.20 20.7 110.2 3.3 34 4
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume + 300g/m3 01-09-23 08-09-23 10.15 20.5 117.9 3.6 37 34.6 3.4
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume + 300g/m3  01-09-23 08-09-23 10.20 20.7 108.2 3.3 33

055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.20 20.3 107.7 3.3 34 4
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.20 20.4 116.1 3.6 36 35.2 3.5
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.25 20.4 115.0 3.5 36

055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.18 20.3 118.4 3.6 37 4
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.25 20.3 121.8 3.7 38 37.6 3.7
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.25 20.2 119.5 3.7 37

055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.20 20.3 144.1 4.4 45 4
055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.20 20.4 125.5 3.8 39 42.7 4.2
055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.20 20.3 139.7 4.3 44

055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.20 20.5 112.7 3.4 35 T
055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.20 20.5 119.1 3.6 37 37.1 3.6
055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.20 20.4 126.6 3.9 39
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2.2.

Resistencia a traccion a 28 dias.

INFORME DE ENSAYO

Ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la compresion del concreto en muestras cilindricas ASTM C39/C39M - NTP 339.034.

Relac. a/c: 0.45

Fecha de Emision : 28/11/23

Edad del ensayo: 28 dias

RESULTADOS DE ENSAYOS DE DETERMINACION DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION:

Cédigo Fecha Fecha Diam Area Cat:ga Resis. a I.a, f'c ind f'cprom f'cprom Tipo de
e . Estructura Max. Compresio
Identificacién Moldeado Ensayo prom (cm) (cm2) (kN) n (MPa) (Kg/cm2) (Kg/cm?2) (MPa) falla
055-23-TEM Concreto patron 01-09-23 29-09-23 10.250 82.5 356.36 43.2 440 2
055-23-TEM Concreto patron 01-09-23 29-09-23 10.200 81.7 351.75 43.0 439 438 43.8 2
055-23-TEM Concreto patron 01-09-23 29-09-23 10.250 82.5 352.00 42.7 435 2
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 29-09-23 10.250 82.5 358.26 43.4 443 5
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 29-09-23 10.200 81.7 360.16 44.1 449 448 44.8 2
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 29-09-23 10.200 81.7 362.12 443 452 5
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 29-09-23 10.250 82.5 373.94 453 462 5
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 29-09-23 10.200 81.7 376.34 46.1 470 467 46.7 2
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 29-09-23 10.200 81.7 377.01 46.1 470 5
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume + 300g/m3 01-09-23 29-09-23 10.250 82.5 380.33 46.1 470 5
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume +300g/m3 01-09-23 29-09-23 10.200 81.7 378.81 46.4 473 468 46.8 5
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume +300g/m3 01-09-23 29-09-23 10.200 81.7 369.73 45.2 461 5
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 371.36 45.4 463 5
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 375.22 459 468 472 47.2 5
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 388.68 47.6 485 5
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 430.17 52.6 537 5
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 421.72 51.6 526 527 52.7 5
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 416.19 50.9 519 5
055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 426.18 52.2 532 5
055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 421.05 51.5 525 536 53.6 5
055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 441.04 54.0 550 5
055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 395.16 48.4 493 5
055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 394.42 48.3 492 490 49.0 5
055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 387.23 47.4 483 5
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2.3.

Resistencia a traccion a 60 dias.
INFORME DE ENSAYO

Ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a la tracciéon simple del concreto, por compresiéon diametral de una probeta cilindrica

ASTM C 496 - 96 / NTP 339.084

Relac. a/c: 0.45 Fecha de Emision : 28/11[23
Edad del ensayo: 60 dias

RESULTADOS DE ENSAYOS DE DETERMINACION DE RESISTENCIAS A LA TRACCION:

Cédigo Fecha Fecha Diam Longitud Car'ga Resis. .a'la Resis. 'alla T prom T prom
. » Muestras Prom Max. Traccién Traccidn
Identificacién Moldeado Ensayo e (cm2) (kN) (MPa) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (MPa)
055-23-TEM Concreto patrén 01-09-23 31-10-23 10.20 20.7 142.2 4.3 44
055-23-TEM Concreto patrén 01-09-23 31-10-23 10.15 20.4 120.0 3.7 38 40.9 4.0
055-23-TEM Concreto patrén 01-09-23 31-10-23 10.20 20.7 134.1 4.0 41
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra  01-09-23  31-10-23 10.20 20.3 145.3 4.5 46
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 31-10-23 10.20 20.4 123.4 3.8 39 41.1 4.0
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra  01-09-23 31-10-23 10.20 20.4 125.5 3.8 39
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra ~ 01-09-23 31-10-23 10.20 21.2 139.1 4.1 42
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 31-10-23 10.20 21.0 135.5 4.0 41 41.6 4.1
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 31-10-23 10.20 21.2 139.5 4.1 42
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume + 300g/m3  01-09-23  31-10-23 10.20 20.4 134.0 4.1 42
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume + 300g/m3  01-09-23 31-10-23 10.20 20.3 132.5 4.1 42 41.9 4.1
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume + 300g/m3 01-09-23 31-10-23 10.15 20.3 134.8 4.2 42
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.18 20.4 140.5 4.3 44
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.20 20.4 136.8 4.2 43 42.7 4.2
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.20 21.4 139.7 4.1 42
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.20 20.3 150.5 4.6 47
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.20 20.3 155.5 4.8 49 47.2 4.6
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.20 21.3 152.5 4.5 46
055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.20 20.3 168.7 5.2 53
055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.20 20.3 123.7 3.8 39 47.3 4.6
055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.20 20.4 161.2 4.9 50
055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.20 21.3 144.0 4.2 43
055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.20 21.3 137.2 4.0 41 43.3 4.2
055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.20 21.3 153.9 4.5 46
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2.4.

Resistencia a compresién a 7 dias.

INFORME DE ENSAYO

Ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a la compresiéon del concreto en muestras cilindricas ASTM C39/C39M - NTP 339.034.

Relac. a/c: 0.45

Fecha de Emisién : 2g/11/23

Edad del ensayo: 7 dias

RESULTADOS DE ENSAYOS DE DETERMINACION DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION:

Cdédigo Fecha Fecha Diam Area Car:ga SRHERC I.a, f'cind f'cprom f'cprom Tipo de
. ., Estructura M&x. Compresié
Identificacidn Moldeado Ensayo prom (cm) (cm?) (Kg/cm?)  (Kg/cm?)  (MPa) falla
(kN) n (MPa)
055-23-TEM Concreto patron 01-09-23 08-09-23 10.175 81.3 277.38 34.1 348 5
055-23-TEM Concreto patrén 01-09-23 08-09-23 10.150 80.9 270.14 33.4 340 340 34.0 5
055-23-TEM Concreto patron 01-09-23 08-09-23 10.150 80.9 264.08 32.6 333 5
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 08-09-23 10.200 81.7 257.11 31.5 321 33.1 5
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 08-09-23 10.200 81.7 273.52 33.5 341 331 5
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 08-09-23 10.200 81.7 266.20 32.6 332 2
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 08-09-23 10.200 81.7 269.17 32.9 336 5
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 08-09-23 10.200 81.7 286.54 35.1 358 345 34.5 5
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 08-09-23 10.200 81.7 272.84 33.4 340 5
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume +300g/m3 01-09-23 08-09-23 10.175 81.3 293.50 36.1 368 2
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume +300g/m3 01-09-23 08-09-23 10.200 81.7 284.18 34.8 355 351 35.1 5
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume +300g/m3 01-09-23 08-09-23 10.200 81.7 263.92 32.3 329 2
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.200 81.7 279.00 34.1 348 5
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.200 81.7 292.70 35.8 365 360 36.0 5
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.200 81.7 293.74 35.9 367 5
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.175 81.3 325.51 40.0 408 5
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.200 81.7 317.86 38.9 397 403 40.3 5
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.200 81.7 322.71 39.5 403 5
055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.200 81.7 346.09 42.4 432 5
055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.200 81.7 315.44 38.6 394 410 41.0 5
055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.250 82.5 327.47 39.7 405 5
055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.200 81.7 311.99 38.2 389 5
055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.200 81.7 277.65 34.0 346 369 36.9 5
055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 11-09-23 10.200 81.7 297.66 36.4 371 5
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2.5.

Resistencia a compresion a 28 dias.

INFORME DE ENSAYO

Ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la compresion del concreto en muestras cilindricas ASTM C39/C39M - NTP 339.034.

Relac. a/c: 0.45

Fecha de Emision : 28/11/23

Edad del ensayo: 28 dias

RESULTADOS DE ENSAYOS DE DETERMINACION DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION:

Cédigo Fecha Fecha Diam Area Carlga Resis. a I'a’ f'cind f'cprom f'cprom  Tipo de
.. . Estructura Max. Compresio
Identificacién Moldeado Ensayo prom (cm) (cm2) (kN) n (MPa) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (MPa) falla
055-23-TEM Concreto patrén 01-09-23 29-09-23 10.250 82.5 356.36 43.2 440 2
055-23-TEM Concreto patrén 01-09-23 29-09-23 10.200 81.7 351.75 43.0 439 438 43.8 2
055-23-TEM Concreto patron 01-09-23 29-09-23 10.250 82.5 352.00 42.7 435 2
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 29-09-23 10.250 82.5 358.26 43.4 443 44.7 5
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 29-09-23 10.200 81.7 360.16 44.1 449 447 2
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 29-09-23 10.200 81.7 360.16 44.1 449 5
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 29-09-23 10.250 82.5 373.94 45.3 462 5
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 29-09-23 10.200 81.7 376.34 46.1 470 467 46.7 2
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 29-09-23 10.200 81.7 377.01 46.1 470 5
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume +300g/m3 01-09-23 29-09-23 10.250 82.5 380.33 46.1 470 5
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume +300g/m3 01-09-23 29-09-23 10.200 81.7 378.81 46.4 473 468 46.8 5
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume +300g/m3 01-09-23 29-09-23 10.200 81.7 369.73 45.2 461 5
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 371.36 45.4 463 5
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 375.22 45.9 468 472 47.2 5
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 388.68 47.6 485 5
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 430.17 52.6 537 5
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 421.72 51.6 526 527 52.7 5
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 416.19 50.9 519 5
055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 426.18 52.2 532 5
055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 421.05 51.5 525 536 53.6 5
055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 441.04 54.0 550 5
055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 395.16 48.4 493 5
055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 394.42 48.3 492 490 49.0 5
055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 02-10-23 10.200 81.7 387.23 47.4 483 5
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2.6.

Resistencia a compresion a 60 dias.

INFORME DE ENSAYO

Ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la compresion del concreto en muestras cilindricas ASTM C39/C39M - NTP 339.034.

Relac. a/c: 0.45

Fecha de Emisién : 2g/11/23

Edad del ensayo: 60 dias

RESULTADOS DE ENSAYOS DE DETERMINACION DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION:

Carga

Resis. a la

Codigo Fecha Fecha Diam Area A ., f'cind f'cprom f'cprom Tipo de
. . Estructura M3ax. Compresid
Identificacion Moldeado Ensayo prom (cm) (cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (MPa) falla
(kN) n (MPa)
055-23-TEM Concreto patrén 01-09-23 31-10-23 10.200 81.7 390.09 47.7 487 5
055-23-TEM Concreto patrén 01-09-23 31-10-23 10.200 81.7 349.76 42.8 436 464 46.4 5
055-23-TEM Concreto patrén 01-09-23 31-10-23 10.200 81.7 376.60 46.1 470 2
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 31-10-23 10.200 81.7 403.35 49.4 503 48.6 5
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 31-10-23 10.175 81.3 383.71 47.2 481 486 2
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume - 0.5% Fibra 01-09-23 31-10-23 10.175 81.3 376.75 46.3 472 5
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 31-10-23 10.200 81.7 410.13 50.2 512 5
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 31-10-23 10.200 81.7 362.54 44 .4 452 487 48.7 5
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume - 1% Fibra 01-09-23 31-10-23 10.200 81.7 397.18 48.6 496 5
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume +300g/m3 01-09-23 31-10-23 10.200 81.7 413.51 50.6 516 5
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume +300g/m3 01-09-23 31-10-23 10.200 81.7 415.53 50.9 519 511 51.1 5
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume +300g/m3 01-09-23 31-10-23 10.200 81.7 399.43 48.9 498 5
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.200 81.7 419.11 51.3 523 2
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.200 81.7 399.41 48.9 498 517 51.7 5
055-23-TEM Concreto con 5% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.200 81.7 424.74 52.0 530 2
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.250 82.5 425.44 51.6 526 2
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.150 80.9 483.67 59.8 610 570 57.0 5
055-23-TEM Concreto con 10% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.200 81.7 460.53 56.4 575 2
055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.175 81.3 450.80 55.4 565 5
055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.200 81.7 478.90 58.6 598 582 58.2 5
055-23-TEM Concreto con 15% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.175 81.3 465.51 57.2 584 5
055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.200 81.7 471.99 57.8 589 2
055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.200 81.7 455.30 55.7 568 561 56.1 5
055-23-TEM Concreto con 20% SikaFume 04-09-23 03-11-23 10.200 81.7 422.39 51.7 527 5
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ANEXO 09: PANEL FOTOGRAFICO
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Imagen 1. Baldes con agregados finos, agregados grueso y cemento.

g

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Imagen 2. Cuarteo de muestra de agregado fino

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Imagen 3. Cuarteo de muestra de agregado grueso.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Imagen 4. Colocacion del agregado en el horno para determinar su contenido de

humedad.

I

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Imagen 5. Ensayo de peso especifico y absorcion del agregado fino.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Imagen 6. Ensayo de peso especifico y absorcion del agregado fino. Prueba
provisional de cono.

4

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Imagen 7. Ensayo de peso especifico y absorcion del agregado grueso. Prueba

de agregado sumergido

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Imagen 8. Ensayo de granulometria por tamizado para agregado fino

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Imagen 9. Ensayo de granulometria por tamizado para agregado grueso.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Imagen 10. Preparacion del concreto.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Imagen 11. Ensayo de Extensibilidad.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Imagen 12. Ensayo de Anillo “J”

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Imagen 13. Ensayo de Embudo en V.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Imagen 14. Ensayo de Caja en “L”

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Imagen 15 Probetas de concreto en estado fresco.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Imagen 16. Curado de probetas de concreto.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Imagen 17. Ensayo de compresion en muestras cilindricas.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Imagen 18. Retiro de muestra cilindrica fracturada tras ensayo a compresion

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Imagen 19. Especimenes fracturados tras someterse a ensayos de compresion.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Imagen 20. Ensayo de traccién en muestras cilindricas.
A
|
\
!
A
\

\Y

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Imagen 21. Retiro de muestra cilindrica fracturada tras ensayo a traccion.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Imagen 22. Fracturas en muestras cilindricas tras ser sometidas al ensayo de

traccion.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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ANEXO 10: Certificado de calibracion
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LMA-195-2023

Arsou Group

Pagina 1de 4

Laboratorio de Metrologia
Este certificado de calibracién
documenta la trazabildad a
Fecha de emisién 2023/08/22 patrones nacionales )
internacionales, que realizan las
Solicitante TECNOLOGIA EN ENSAYO DE MATERIALES S.A.C. unidades de medida de acuerdo con
el Sistema Internacional de Unidades
(s
Direccién CAL.ENRIQUE BARRON NRO. 1231 DPTO. 104 URB. SANTA

BEATRIZ LIMA - LIMA - LIMA

Instrumento de medicién ~ BALANZA
Identificacion NO INDICA
Intervalo de indicacién 6200g

Division de escala 01g
Resolucién

Division de verificacién (e) 0,1 g

Tipo de indicacion Digital
Marca / Fabricante OHAUS
Modelo SPX62011E
N° de serie C101871105
Procedencia ESTADOS UNIDOS
Ubicacién LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
Lugar de calibracién OSWALDO GERCELLES 930 - URB. CHIMU - TRUJILLO -
LA LIBERTAD
Fecha de calibracién 2023/08/22

Método/Procedimiento de calibracién

"Procedimiento para la Calibracién de Balanzas de Funcionamiento no
Automatico Clase Il y 11" (PC-001) del SNM-INDECOPI, 3era edicién Enero 2009
y la Norma Metrolégica Peruana "Instrumentos de Pesaje de Funcionamiento No
Automdtico (NMP 003:2009)

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Fiores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Peru
Telf; +#51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151437
ventas@arsougroup.com

WWW.arsougroup.com

Los resultados son vilidos en el
de la libracién. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus
instrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas
propias del instrumento, sus
condiciones de uso, el
mantenimiento realizado y
conservacion del instrumento de
medicion o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.

ARSOU GROUP SA.C. no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
calibracién, ni de una incorrecta
interpretacién de los resultados de
la calibracién declarados en este
documento.

Este certificado no podrd ser
reproducido o difundido
parcialmente, excepto con
autorizacién previa por escrito de
ARSOU GROUP S.A.C.
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)

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LMA-195-2023

Patrones e Instrumentos auxiliares

Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
PESATEC PERU S.A.C. Juego de Pesas de 1mg a 1kg 1045-MPES-C-2023
PESATEC PERU S.A.C. Juego de Pesas de 1g a 1kg 1044-MPES-C-2023
PESATEC PERU S.A.C. Pesa Patron de Skg 1046-MPES-C-2023
PESATEC PERU S.A.C. Pesa Patrén de 10 kg 1047-MPES-C-2023
PESATEC PERU S.A.C. Pesa Patron de 20kg 1048-MPES-C-2023

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 23,6 °C Final: 23,8 °C
Humedad Relativa Inicial: 73 %hr Final: 74 %hr
Resultados
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Medicién Carga L1= 3100 g Carga L1= 6200 g
N° 1(g) AL (g) E (g) 1(g) AL (g) E(g)
— — — S
1 3100.0 0.02 -0.01 6200 0.04 -0.01
2 3100.0 0.01 -0.01 6200 0.01 -0.03
3 3100.0 0.01 0.02 6200 0.02 -0.07
4 3100.0 0.01 0.03 6200 0.01 -0.02
5 3100.0 0.01 -0.01 6200 0.05 -0.02
6 3100.0 0.02 -0.02 6200 0.06 0.01
7 3100.0 0.03 -0.04 6200 0.04 0.03
8 3100.0 0.04 0.02 6200 0.06 0.07
9 3100.0 0.05 0.01 6200 0.08 0.09
10 3100.0 0.03 0.01 6200 0.04 0.01
Carga Diferencia Maxima Encontrada Error Mdximo Permitido
(g) (8) (8)
3100 0 1
6200 0 2
ARSOU GROUP S.A.C.

AsOC. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: 451 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151437

ventas@arsougroup.com
WWW.arsougroup.com
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) CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° LMA-195-2023 Pégina3ded

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia
“ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Posicién Determinacion de Eg Determinacion de Eq
dela |ca @l
pos M kg) | AL | Eo(e) |cargatie) | Ike) | AL@) | El®) | Ecle)
rga (g)
1 10.0 0.01 -0.01 1000.0 0.05 -0.02 0.01
2 10.0 0.01 -0.01 1000.1 0.01 -0.01 0.01
3 10 10.0 0.01 0.01 1000 1000.0 0.06 -0.02 -0.02
4 10.0 0.03 0.01 1000.2 0.03 0.04 0.03
5 10.0 0.05 -0.02 1000.3 0.05 0.03 0.02
W 'Valor entre 0 yl0e
ENSAYO DE PESAJE
Cargal Crecientes Decrecientes EMPm_
(&) e [ o [ E@ | e@ | e [ afe [ E@ [ e | (o)
0.5 0.5 0.05 -0.01 1
1 1.0 0.06 0.03 0.03 1.0 0.06 0.01 0.01 1
5 5.0 0.04 -0.02 0.02 5.0 0.05 -0.04 -0.04 1
10 10.0 0.03 0 0.04 10.0 0.05 -0.04 -0.03 7
100 100.0 0.05 0.01 0.01 100.0 0.05 -0.01 0.02 1
500 500.0 0.02 0.05 0.02 500.0 0.02 -0.01 0.01 1
1000 1000.1 0.01 0.06 0.02 1000.1 0.03 -0.02 0.01 1
2000 2000.0 0.05 0.05 0.03 2000.0 0.05 -0.1 -0.03 2
3000 2999.9 0.05 0.07 0.02 2999.9 0.01 -0.04 -0.04 2
5000 4999.9 0.09 0.06 0.04 4999.9 0.05 -0.11 -0.01 2
6000 6000.0 0.08 0.05 0.05 6000.0 0.04 -0.12 -0.08 2
Leyenda
I:  Indicacion de la balanza AL: Carga Incrementada E: Error encontrado
Eo: Error en cero E: Error corregido EMP: Error maximo permitido
INCERTIDUMBRE EXPANDIDA Y LECTURA CORREGIDA
Incertidumbre expandida Ug=2" \/ 000237 g * + 0,0000000132351 R?
de medicién
Lectura Comegida Reomegiaa =R+ 7.926841380 R
R’ Indicacion de lectura de balanza (g)
Observaciones

1. Antes de la calibracién no se realizé ningun tipo de ajuste.

2. Los EMP para esta balanza, corresponden para balanzas en uso de funcionamiento no automdtico de clase de
exactitud Il segun la Norma Metroldgica Peruana NMP 003:2009

3. La incertidumbre de la medicién ha sido calculada para un nivel de confianza de aproximadamente del 95 % con
un factor de cobertura k=2 .

4. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.

5. Con fines de identificacion se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO"

Carnica

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: 451 301-1680 / Cel: +51928 196 793 / Cel: 451 925 151 437
ventas@arsougroup.com

WWW.arsougroup.com
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METROTEC METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calibracién y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de Medicion Industriales y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia

Laboratorio de Temperatura

MT - LTT - 100 - 2023

Pagina 1 de 6

1. Orden de trabajo OT 0112-23

2. Solicitante TECNOLOGIA EN ENSAYO DE
MATERIALES S.A.C

3. Direccion Cal. Enrique Barron Nro. 1231 Dpto. 104

Urb. Santa Beatriz, Lima - Lima - LIMA

4. Equipo HORNO
Alcance Maximo De 0°Ca300°C
Marca A&A INSTRUMENTS
Modelo STHX-2A
Numero de Serie 2212154
Procedencia CHINA
Identificacion NO INDICA
Ubicacion NO INDICA
Descripcion Controlador / lnstmm_el_uo de
Selector medicion
Alcance 0°C a 300°C 0°C a 300°C

Division de escala /

Resolucion Ol "G 046

CONTROLADOR DE TERMOMETRO

T TEMPERATURA DIGITAL

5. Fecha de Calibracion 2023-04-04

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los patrones
nacionales o internacionales, que
realizan las unidades de la medicién de
acuerdo con el Sistema Internacional de
Unidades (SlI).

Los resultados son validos en el
momento de la calibracion. Al solicitante
le corresponde disponer en su momento
la ejecucion de una recalibracion, la cual
esta en funcioén del uso, conservacion y
mantenimiento  del instrumento de

medicién o a reglamento vigente.

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. no
se responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la

calibracién aqui declarados.

Este certificado de calibracién no podra
ser reproducido parcialmente sin la
aprobacion por escrito del laboratorio

que lo emite.

El certificado de calibracién sin firma y

sello carece de validez.

Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia

2023-04-10 x i ;
Williams Pérez

Fecha: 2023.04.10 12:15:30

E -05'00'

Firmado digitalmente por

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA
Telf: (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272 /971 439 282

ventas@metrologiatecnicas.com
metrologia@metrologiatecnicas.com
www.metrologiatecnicas.com
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METROTEC METROLOGIA & TECNICAS S.AC.

de Equipos e Instrumentos de Medicion Industriales y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LTT - 100 - 2023

Laboratorio de Temperatura
Pagina 2 de 6

6. Método de Calibracién

La calibracion se efectud por comparacion directa de acuerdo al PC-018 "Procedimiento para la Calibracion de
Medios Isotérmicos con Aire como Medio Termostatico”, 2da edicién, publicado por el SNM-INDECOPI, 2009.

7. Lugar de calibracion

Las instalaciones de la empresa TECNICAS CP S.A.C.
Av. Santa Ana Mz H lote 2 Urb. San Diego, San Martin de Porres - Lima

8. Condiciones Ambientales

El tiempo de calentamiento y estabilizacion del equipo fue de 120 minutos.
El controlador se seteo en 11C°C

9. Patrones de referencia

Direccion de Metrologia
INACAL LT - 305 - 2022 . -
TERMOMETRO DE INDICACION
Direccion de Mefrologia DIGITAL CON 12 CANALES LT-200:2023
4500016913 de FLUKE
CORPORATION

10. Observaciones

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de CALIBRADO.
- El periodo de calibracién depende del uso, mantenimiento y conservacién del instrumento de medicién.

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA ventas@metrologiatecnicas.com
Telf: (511) 540-0642 metrologia@metrologiatecnicas.com
Cel.: (511) 971 439 272 / 971 439 282 www.metrologiatecnicas.com
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METROTEC METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calibraciéon y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de Medicién Industriales y de Laboratorio

Area de Metrologia

Laboratorio de Temperatura

CERTIFICADO DE CALIBRACION
MT - LTT - 100 - 2023

Pagina 3 de 6

11. Resultados de Medicion

PARA LA TEMPERATURA DE 110 °C

rempd? TEMPERATURAS EN LAS POSICIONES DE MEDICION (°C) =
del equipo NIVEL SUPERIOR NIVEL INFERIOR o [T

min| @ T2 3 a4 5 [e 7 8 9 10
00 110,0 107,3 110,3 1109 108,2 107,9§ 110,2 111,2 110,0 110,2 110,0) 109,6 3.9
02 110,0 1070 1104 110,8 1084 108,00} 1104 111,2 109,9 110,2 110,2] 109,6 4,2
04 110,0 1073 110,3 110,8 108,55 108,1} 1104 111,2 110,0 110,2 110,1]) 109,7 3,9
06 1100 | 1074 1103 1109 1083 1080 1104 1113 1100 1102 1101 109,7| 3,9
08 110,0 107,1 110,3 1109 108,2 108,1§ 110,4 111,2 109,89 110,2 110,1) 109,6 4,1
10 110,0 107,4 1104 1109 1084 108,2§ 110,3 111,3 109,9 110,2 110,11} 109,7 39
12 110,0 107,4 110,3 110,9 108,2 108,2§ 110,3 111,2 109,9 110,3 110,1) 109,7 3,8
14 1100 | 12072 1102 1108 1083 1080 1104 1112 1099 1103 1100 1096 | 4,0
16 110,0 107,4 110,4 1109 1084 108,1§ 110,5 111,2 109,9 110,2 110,2 ) 109,7 3,8
18 110,0 1073 110,4 110,8 1083 1079} 1104 111,3 109,9 110,1 110,2) 109,6 4,0
20 110,0 107,4 110,3 110,8 1083 108,00} 110,3 111,3 110,1 110,2 110,11 109,7 39
22 110,0 107,3 1104 1109 1082 108,2§ 110,2 111,3 110,1 110,2 110,2 ) 109,7 4,0
24 110,0 107,3 110,4 1109 1084 108,2§ 110,2 111,3 110,0 110,3 110,11 109,7 4,0
26 1100 | 12072 1103 1109 1082 1082|1103 1112 1099 1103 110,1| 1096| 4,0
28 110,0 107,3 110,3 110,8 1084 108,1§ 110,3 111,3 1099 110,3 110,0) 109,7 4,0
30 110,0 107,5 110,3 110,8 108,33 108,1} 1104 111,3 109,9 110,1 110,1] 109,7 3,8
32 110,0 107,2 110,3 110,8 1083 108,1§ 110,4 111,3 109,9 109,9 110,2 | 109,6 4,1
34 110,0 107,4 1103 110,8 1083 108,1§ 110,3 111,2 109,98 110,12 110,1) 109,6 3,8
36 110,0 107,4 110,3 110,8 1084 108,2§ 110,3 111,2 109,9 110,2 110,1) 109,7 3,8
38 110,0 107,4 110,3 110,8 1083 108,0§f 110,2 111,2 109,89 110,2 110,1) 109,6 3,8
40 110,0 107,3 110,3 110,8 1083 108,1§ 110,4 111,2 109,9 110,2 110,1) 109,6 3,9
42 110,0 107,4 110,4 1109 108,33 108,1}) 110,2 111,3 109,9 110,2 110,1]) 109,7 3,9
44 110,0 107,4 109,9 110,8 1084 108,1§ 110,3 111,2 109,89 110,2 110,1) 109,6 3,8
46 110,0 107,2 110,3 110,8 1083 108,1§ 110,2 111,2 109,89 110,2 110,1) 109,6 4,0
48 110,0 107,5 110,3 1109 1083 108,33} 110,4 111,3 110,0 110,4 110,11 109,7 3,8
50 110,0 107,2 110,2 110,8 1084 108,2§ 110,3 111,2 109,89 110,2 110,1) 109,6 4,0
52 110,0 107,2 110,3 1109 1084 108,2§ 1104 111,3 110,0 110,3 1104 109,7 4,1
54 110,0 107,3 110,4 1109 1084 108,2}) 110,5 111,3 109,9 110,2 110,2) 109,7 4,0
56 110,0 1076 110,2 110,8 108,2 108,2}) 1103 111,2 110,0 110,3 110,1]) 109,7 3,6
58 110,0 107,5 110,3 110,8 1085 108,1§ 110,3 111,2 109,89 110,4 110,2 ) 109,7 3,7
60 110,0 107,2 110,4 110,8 1084 108,2§ 110,2 111,3 109,9 110,1 110,1) 109,6 4,1

.PROM 110,0 107,3 110,3 110,8 1083 108,1§ 110,3 111,3 109,9 110,2 110,1) 109,7

T.M 110,0 107,6 110,4 110,9 1085 1083} 110,5 1113 1101 1104 1104

T.MIN 110,0 1070 109,9 1108 1082 1079\ 1102 111,2 109,9 109,9 110,0

_D—TI'-1 0,0 0,6 0,5 0,1 0,3 0,4 0,3 0,1 0,2 0,5 04

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA

Telf: (511) 540-0642
Cel.: (511) 971 439 272 /971 439 282

ventas@metrologiatecnicas.com
metrologia@metrologiatecnicas.com
www.metrologiatecnicas.com
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METROTEC METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calibracién y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de Medicién Industriales y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LTT - 100 - 2023

Laboratorio de Temperatura

Pagina 4 de 6
VALOR INCERTIDUMBRE
PARAMETRO (°c) EXPANDIDA ( °C )
Maxima Temperatura Medida 111,3 0,3
Minima Temperatura Medida 107,0 0,3
Desviacion de Temperatura en el Tiempo 0,6 0,1
Desviacion de Temperatura en el Espacio 4,0 0,1
Estabilidad Medida ( +) 0,3 0,04
Uniformidad Medida 4,2 0,1

T.PROM : Promedio de la temperatura en una posicién de medicion durante el tiempo de calibracion.

T prom : Promedio de las temperaturas en la diez posiciones de medicion para un instante dado.
T.MAX . Temperatura maxima.

T.MIN : Temperatura minima.

DTT : Desviaciéon de Temperatura en el Tiempo.

Para cada posicion de medicién su "desviacion de temperatura en el tiempo" DTT estd dada por la
diferencia entre la maxima y la minima temperatura en dicha posicion.

Entre dos posiciones de medicion su "desviacion de temperatura en el espacio” esta dada por la diferencia
entre los promedios de temperaturas registradas en ambas posiciones.

Incertidumbre expandida de las indicaciones del termémetro propio del Medio Isotermo : 0,06 °C

La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a
largo plazo.

La uniformidad es la maxima diferencia medida de temperatura entre las diferentes posiciones espaciales para
un mismo instante de tiempo.

La estabilidad es considerada igual a + 1/2 DTT.

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA ventas@metrologiatecnicas.com
Telf: (511) 540-0642 metrologia@metrologiatecnicas.com
Cel.: (511) 971 439 272/ 971 439 282 www.metrologiatecnicas.com
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METROTEC METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calibracion y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de Medicion Industriales y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LTT - 100 - 2023

Laboratorio de Temperatura

Pagina 5 de 6
DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN EL EQUIPO
TEMPERATURA DE TRABAJO: 110°C* 5°C
Plano Superior
116,0
— Nel
O 1140
[ Ne2
g 112,0
Ne3
‘é 110,0
Ne4
8 1080
E 1060 i e NeS
- ' o :
B — ]
104,0 +T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T gel Ealoo
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 Limite Superior
Tiempo (minutos) Limite Inferior
Plano Inferior
116,0
— Ne 6
L 1140
[ Ne7
© 1120
3 Ne8
E 110,0 | =—————mm = — =
Ne9
& 1080
£ Ne 10
& 1060
Indicacion del Equipo
104,0 4+ T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 Limite Superior
Tiempo (minutos) Limite Inferior
Metrologia & Técnicas S.A.C.
Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA ventas@metrologiatecnicas.com
Telf: (511) 540-0642 metrologia@metrologiatecnicas.com
Cel.: (511) 971 439 272/ 971 439 282 www.metrologiatecnicas.com
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Laboratorio de Temperatura

CERTIFICADO DE CALIBRACION
MT - LTT - 100 - 2023
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DISTRIBUCION DE LOS TERMOPARES
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Los sensores 5 y 10 estan ubicados en el centro de sus respectivos niveles.

Los sensores del 1 al 4 y del 6 al 9 se colocaron a 10 cm de las paredes laterales y a 10 cm del fondo y frente del
equipo a calibrar.

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza

de aproximadamente 95%.

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA

Telf: (511) 540-0642
Cel.: (511) 971 439 272 /971 439 282

ventas@metrologiatecnicas.com

metrologia@metrologiatecnicas.com

www.metrologiatecnicas.com
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LFP-095-2023 Pagina2de3
Arsou Group
Laboratorio de Metrologia
Patrones e Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
Patrones de referencia de PUCP FORCE TRANSDUCER INF-LE N° 039-23

Condiciones ambientales durante la calibracién

Temperatura Ambiental Inicial: 23,6 °C Final: 24,1 °C
Humedad Relativa Inicial: 73 %hr Final: 74 %hr
Resultados

TABLA N° 01

CALIBRACION DE PRENSA HIDRAULICA PARA CONCRETO

SISTEMA

DIGITAL SERIES DE VERIFICACION PATRON (kN ?ROMED'C RAROR: sl
"A" SERIE (1) | SERIE (2) |[ERROR (1)] ERROR (2) 2p" Ep Rp
kN kN kN % % kN % %
100 100.12 | 100.26 0.12 0.26 100.2 0.19 0.10
200 200.16 | 200.31 0.08 0.16 200.2 0.12 0.05
300 300.09 | 300.11 0.03 0.04 300.1 0.03 0.00
400 400.21 | 400.19 0.05 0.05 400.2 0.05 0.00
500 500.12 | 500.36 0.02 0.07 500.2 0.05 0.03
600 601.02 | 601.23 0.17 0.21 601.1 0.19 0.02
700 700.06 | 701.44 0.01 0.21 700.8 0.11 0.14
800 801.31 | 802.01 0.16 0.25 801.7 0.21 0.06

NOTAS SOBRE CALIBRACION

1. - La Calibracién se hizo segln el Método C de la norma 1SO 7500-1

2.-Epy Rp son el Error Porcentual y la Repetibilidad definidos en la citada Norma:
Ep = ((A-B) / B)* 100 Rp = Error( 2) - Error(1)

3.- La norma exige que Ep y Rp no excedan el +/- 1.0 %

e

ARSOU GROUP S.A.C. T Huao s Arevalo Carnica
Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Peru ETROLOGIA
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437 e

ventas@arsougroup.com
www.arsougroup.com
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N° LFP-095-2023

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia

Pagina3de3

afica (Coeficil de correlacién y E i6n de Ajuste
GRAFICO N° 01
900.0
801.7
800.0 P
700.8
700.0
6011~
8 600.0
2 5002
3
é 500.0 R > 3
/
e 400.2
g 4000
b3
€ 3000 30?'1
s & y = 1.0019x - 0.2936
200,3,,/ RZ=1
200.0 pd
1002~
100.0 &
0.0
0 100 200 300 400 500 600 800 900

INDICADOR DIGITAL

Ecuacion de ajuste:
Donde: y =1,0019x - 0,2936
Coeficiente Correlaciér R =1

X : Lectura de la pantalla (kN)
Y : fuerza promedio (kN)

Observaciones
1. Antes de la calibracién no se realizé ningun tipo de ajuste.

2. La incertidumbre de la medicién ha sido calculada para un nivel de confianza de aproximadamente del 95

% con un factor de cobertura k=2 .
4. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.

5. Con fines de identificacién se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO"

Fin de documento

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. Viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: 451 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsougroup.com

www.arsougroup.com
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METROTEC METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

Servicios de Calibracion y Mantenimiento de Equipos e Instrumentos de Medicion Industriales y de Laboratorio

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LL-063 - 2023
Laboratorio de Longitud

Paginalde3

OT 0114-23 Este certificado de calibracion

1. Orden de trabajo

2. Solicitante

3. Direccion

4. Instrumento de Medicion

Alcance de indicacion

Division de Escala /
Resolucion

Marca

Modelo

Numero de Serie

Procedencia

Identificacion

Tipo de indicacion

5. Fecha de Calibracion

TECNOLOGIA EN ENSAYO DE
MATERIALES S.A.C.

Cal. Enrique Barron Nro. 1231 Dpto. 104
Urb. Santa Beatriz, Lima - Lima - LIMA

VERNIER
(PIE DE REY )

0Omm a 300 mm

0,05 mm

INSIZE

CNVO071

2203170222

USA.

NO INDICA

ANALOGICO

2023-04-05

documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o internacionales,
que realizan las unidades de la
medicién de acuerdo con el Sistema

Internacional de Unidades (SI).

Los resultados son validos en el
momento de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecuciéon de una
recalibracion, la cual esta en funcion
del

mantenimiento del

uso, conservacion y
instrumento de

medicion o a reglamento vigente.

METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.
no se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion aqui

declarados.

Este certificado de calibracion no
podra ser reproducido parcialmente
sin la aprobacion por escrito del
laboratorio que lo emite.

El certificado de calibracion sin firma y

sello carece de validez.

Fecha de Emision

2023-04-10

Jefe del Laboratorio de Metrologia

x e b
Williams Pérez

Fecha: 2023.04.10

= 12:21:26 -05'00'

Firmado digitalmente por

Sello

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA

Telf: (511) 540-0642
Cel.: (511) 971 439 272/ 971 439 282

ventas@metrologiatecnicas.com
metrologia@metrologiatecnicas.com
www.metrologiatecnicas.com
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6. Método de Calibracion

La calibracion se realizé por comparacion entre bloques patrones calibrados y la indicacién del instrumento a
calibrar tomando como referencia el método descrito en el PC-012: "Procedimiento de Calibraciéon de Pie de
Rey" del SNM-INDECOPI. Quinta Edicion.

7. Lugar de calibracion

Laboratorio de Longitud de METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. - METROTEC
Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego, San Martin de Porres - Lima

8. Condiciones Ambientales

minima maxima
Temperatura 29,0 °C 29,0 °C
Humedad Relativa 68 % 70 %

9. Patrones de Referencia

Trazabilidad

Patrén utilizado

Certificado de calibracion

(Grado K)

BLOQUES PATRON

BLOQUES

COMPARADOR MECANICO DE

BLOQUES PATRON (Grado 0)

Modelo 4100-47

DM/ INACAL
LLA-C-073-2022

10. Observaciones

- Se coloco una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA

Telf: (511) 540-0642
Cel.: (511) 971 439 272/ 971 439 282

ventas@metrologiatecnicas.com
metrologia@metrologiatecnicas.com
www.metrologiatecnicas.com
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Pagina3 de 3

11. Resultados de Medicion

12. Incertidumbre

e INDICACION PROMEDIO DEL Sk ERRORES
PATRON e ENCONTRADO | _MAXIMOS
EXTERIOR PERMITIDOS
(mm) (mm) (tum) (tum)
30,0 30,00 0 50
60,0 60,00 0 50
100,0 100,00 0 50
150,0 150,00 0 50
200,0 200,00 0 50
270,0 270,00 0 50
300,0 300,00 0 50

INCERTIDUMBRE DE MEDICION : 33,4 um; para k=2

La incertidumbre expandidad de medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la
medicion por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de
aproximadamente 95%.
La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a

largo plazo.

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA

Telf: (511) 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272/ 971 439 282

ventas@metrologiatecnicas.com
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OT 0451-23 Este informe de verificacion

1. Orden de trabajo

2. Solicitante

3. Direccion

4. Instrumento de medicion

Capacidad

Marca

Modelo

Numero de Serie

Identificacion

Ubicacion

5. Fecha de Verificacion

6. Lugar de Verificacion

TECNOLOGIA EN ENSAYO DE
MATERIALES S.A.C.

Cal.Enrique Barron Nro. 1231 Dpto. 104 Urb.
Santa Beatriz, Lima - Lima - LIMA

RECIPIENTE DE MEDIDA PARA
DETERMINACION DE MASA UNITARIA

13Ft(9,3L)
NO INDICA
NO INDICA
NO INDICA
L-335 *)

NO INDICA

2023-12-04

Las instalaciones de la empresa TECNICAS
CPS.AC.

Av. Santa Ana Mza. H lote. 2 Urb. San Diego
Vipol - San Martin de Porres - LIMA

documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o internacionales,
que realizan las unidades de la
medicion de acuerdo con el Sistema

Internacional de Unidades (Sl).

Los resultados son validos en el
momento de la verificacion. Al
solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucion de una nueva
verificacion, la cual esta en funcion del
uso, conservacion y mantenimiento del
instrumento de medicion o a
reglamento vigente.

METROLOGIA & TECNICAS SAC.
no se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta interpretacion de los
resultados de la verificacion aqui

declarados.

Este informe de verificacion no podra
ser reproducido parcialmente sin la
aprobacion por escrito del laboratorio
que lo emite.

El informe de verificacion sin firma y
sello carece de validez.

Fecha de Emision

2023-12-05

W

Jefe del Laboratorio de Metrologia

Williams Pérez

= -05'00'

Firmado digitalmente por Ing.

Fecha: 2023.12.07 16:04:44

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA

Telf: (511) 540-0642
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7. Método de Verificacion

La verificacion se realizo por el metodo de comparacién con patrones trazables a los patrones de referencia del

DM-INACAL tomando como referencia la ASTM C29/C29M-97 "Standard Test Method for Bulk Density ("Unit

Weight") and Voids in Aggregate".

8. Patrones de Referencia

Trazabilidad

Patrén utilizado

Certificado de calibracion

Regla Metalica
INACAL-DM LLA-442-2021

Magnificador Optico
INACAL-DM LLA-005-2021

REGLA METALICA de 1 000 mm
con Grado de Incertidumbre
hasta 1,0 mm.

1AD-0288-2022

Anillo Patrén
INACAL DM / LLA-027-2022

Cilindro Patrén
INACAL DM / LLA-035-2022

Bloques Patrén (grado 0)
INACAL DM / LLA-258-2021

Bloques Patrén (grado 1)
INACAL DM/ LLA-C-032-2021

PIE DE REY
300 mm con incertidumbre
de medicién de 11 um

FA-0619-2022

9. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 22,7°C 22.73C:
Humedad Relativa 66 %HR 66 %HR

10. Observaciones

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de VERIFICADO.

- (*) Numero de serie grabado en el instrumento.

- El volumen real del recipiente debera ser de al menos un 95% del volumen nominal mencionado (8,8 litros).

- La medida debera tener una altura aproximadamente igual al didmetro, pero en ningun caso la altura podra
ser inferior al 80%, ni superior al 150% del diametro.

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA

Telf: (511) 540-0642
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11. Resultados de Medicion

VOLUMEN NOMINAL Diametro Altura Volumen
(mm) (mm) (L
93L 203,02 289,00 9.51

Nota: El volumen se calculd por el método gravimétrico.

Fin del documento

Metrologia & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA
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