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Resumen

El presente articulo esta enfocado en analizar las propiedades del concreto con dosificacion de
microesferas de vidrio en 2%, 5% y 7% como reemplazo parcial del cemento. Segun los
lineamientos de la norma ACI 237 — R, se conserva la relacion a/c en todas las combinaciones.
A partir de ello se realiz6 ensayos de asentamiento, caja de paso L, embudo V, anillo J,
temperatura, peso unitario, compresion, traccion, modulo de elasticidad y coeficiente de
Poisson. Observandose que, con las diversas combinaciones, se mejora notablemente las
propiedades del concreto en estado fresco. Reduce la viscosidad, aumenta la velocidad de flujo,
el asentamiento, uniformidad y capacidad de paso, siendo la combinacién mas incidente el del
7% de HGM. Sin embargo, las combinaciones de HGM en el concreto en estado endurecido se
nota una reduccion de resistencia de traccion y compresion respecto a la muestra patrén, pero
cumpliendo con la resistencia solicitada de 350 kg/cm2. A pesar de eso, la dosificacion del 5%
tuvo una disminucidn casi despreciable. Siendo este ultimo la dosificacion 6ptima para elaborar

concreto autocompactante.

Palabras clave: Microesferas de vidrio (HGM), Concreto autocompactante (CAC),
Trabajabilidad, Fluidez.
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Abstract

This paper is focused on analyzing the properties of concrete with glass microspheres dosed at
2%, 5% and 7% as a partial replacement of cement. According to the guidelines of the ACI 237
- R standard, the wi/c ratio was preserved in all combinations. Based on this, slump, L-box, V-
funnel, J-ring, temperature, unit weight, compression, tensile, modulus of elasticity and
Poisson's coefficient tests were carried out. It was observed that, with the different
combinations, the properties of the concrete in its fresh state are significantly improved. It
reduces viscosity, increases flow velocity, slump, uniformity and flow capacity, with the most
common combination being 7% HGM. However, the combinations of HGM in the hardened
concrete show a reduction in tensile and compressive strength with respect to the standard
sample, but comply with the requested strength of 350 kg/cm2. In spite of this, the 5% dosage
had an almost negligible decrease. The latter being the optimum dosage for making self-

compacting concrete.

Keywords: Glass microspheres (HGM), self-compacting concrete (CAC), Workability,
Fluidity.
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Introduccion

En la sociedad actual, los avances tecnoldgicos representan un indicador muy importante
para desarrollo de una poblacion, estando muy conectados al concepto de desarrollo sostenible,
y la preocupacién acerca de los cambios ambientales. Esto, llevado al &mbito de la ingenieria
civil, conlleva a la basqueda de nuevas tecnologias que cumpla con los exigentes requisitos
para las construcciones residenciales e infraestructuras industriales, y que, al mismo tiempo, se
preserven los ecosistemas.[1]

Los concretos autocompactantes (CAC) surgieron como una nueva tecnologia a partir de la
década de los afios 80, cuya propuesta fue realizada por el docente Okumura, de la universidad
de Tokio y que nace por la constante preocupacion por mejorar los problemas de durabilidad
en las infraestructuras. El principal desarrollo de este nuevo tipo de concreto se basa en la
mejora de la trabajabilidad, al mismo tiempo de su alta resistencia a la segregacion y
optimizacion del tiempo.[2]

Lamentablemente, cuando se fabrica los diferentes tipos de concreto, se hace imprescindible
la extraccion de agregados (explotacion de recursos naturales) y sobre todo la produccion del
cemento (emision de gases toxicos) dejando un impacto negativo considerable en el ambiente.
Un informe cientifico de Robbie Andrew del centro CICERO, indica que en los afios del 2015
al 2021, la de emisién de CO2 a consecuencia de la fabricacion del cemento ha duplicado sus
valores a 2.900 millones de toneladas, lo que equivale al 7% de didxido de carbono generado
en la tierra.[3]

En el Perd, como consecuencia del crecimiento acelerado y desordenado de las zonas rurales,
al mismo tiempo el aumento de construcciones informales, trajeron como producto un mayor
requerimiento de cementos y explotacion de canteras para agregados. Segln investigaciones
realizadas por D. Gonzales y M. Saldafia en el afio 2019 a la compafiia de cementos Pacasmayo
S.A.A, en el centro poblado de Pacasmayo, departamento de la Libertad, concluye que en la
zona de estudio existe un impacto negativo grave a la salud de la sociedad, afectando
prioritariamente la troposfera de la zona. La generacién de este problema ocurre principalmente
en la etapa final de la produccién, a causa de gases toxicos emitidos por chimeneas al
ambiente.[4]

De acuerdo con lo anterior, es requerido la investigacion de nuevas alternativas de adicion
al concreto, que ayuden a reducir la produccion y el uso de estos elementos contaminantes,
disminuyendo asi estos aspectos negativos, sin descuidar las propiedades mecénicas obtenidas

en el concreto, su viabilidad econémica y disponibilidad. En cuanto a los avances de nuevas
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adiciones, se destacan investigaciones destinadas a evaluar y determinar el comportamiento de
nuevos materiales para formar parte del concreto, sin perder un dptimo desempefio y reduciendo
la dosificacion del cemento.[5]

En estos ultimos afios, las microesferas de vidrio (cuyas siglas en ingles son HGM) han sido
motivos de estudio, llamando la atencion por su composicion y su excelente comportamiento
para ser material de fusion de ciertos polimeros. Estos elementos, son particulas de vidrio de
pared delgada con un tamafio semejante al polvo, cuyas caracteristicas estan sus dimensiones
con un diametro bastante contenido, la reducida densidad que presentay su capacidad de resistir
fuerzas de compresion y cortantes. Todas estas cualidades son muy Ilamativas para el area de
ingenieria civil.[5]

En las diversas revisiones experimentales donde relacionan el HGM con respecto al
concreto, tiene un principal enfoque en realizar ensayos del concreto en estado endurecido,
donde se compara una muestra patron con respecto a una muestra de porcentaje Unica de
reemplazo de cemento o agregado fino. En los estudios se sugieren la busqueda de una
dosificacion adecuada de microesferas de vidrio, ademas de evaluar el impacto en las
caracteristicas del estado fresco del CAC.[5]

A partir de esto surge la siguiente pregunta, ;cudl es la influencia técnico — econémica de la
incorporacion de microesferas de vidrio en las propiedades mecénicas del concreto
autocompactante? Donde la hipotesis que responde a esto es que la adicidén de microesferas de
vidrio como reemplazo parcial del cemento, incrementa considerablemente las propiedades
mecénicas del concreto; ademads, genera menos gastos de produccion de concreto
autocompactante por metro cubico.

En la presente investigacion tiene como objetivo principal evaluar la influencia de incorporar
microesferas de vidrio como reemplazo parcial del cemento en el concreto autocompactante en
porcentajes del 2%, 5%y 7%, en las propiedades mecanicas en estado fresco y endurecido. Para
poder cumplir con lo anterior, se tiene los siguientes objetivos especificos: realizar la
caracterizacion de las microesferas de vidrio; disefiar un concreto autocompactante de muestra
patron y muestras de concretos autocompactante con microesferas de vidrio a 2%, 5% y 7%
como reemplazo del cemento; determinar las propiedades mecéanicas del concreto
autocompactante en estado fresco y endurecido adicionado con microesferas de vidrio al 2%,
5% y 7% como reemplazo del cemento; verificar con respecto a la muestra patron, las
propiedades obtenidas del concreto autocompactante en estado fresco y endurecido adicionadas

con microesferas de vidrio a 2%, 5% y 7% como reemplazo del cemento; evaluar la factibilidad
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econdémica de incorporar microesferas de vidrio en el disefio de mezcla del concreto
autocompactante en relacion con una muestra convencional.

De esta manera, la investigacion tiene como justificacion técnica evaluar la eficiencia de las
microesferas de vidrio como nuevo insumo para el concreto autocompactante con un ¢ = 350
kg/cm2, con la finalidad de que las propiedades en estado fresco del concreto tengan una
mejoriay en estado endurecido sigan cumpliendo con las propiedades mecanicas de un concreto
autocompactante convencional.

Socialmente, se justifica gracias a la creciente demanda por el tipo de concreto
autocompactante en hospitales y edificios, donde el proposito de introducir microesferas de
vidrio a un concreto se traduce a que cumpla con los requisitos de un concreto convencional,
proporcionando seguridad en los disefios.

Ademas, analizando la baja densidad que tiene las microesferas de vidrio, existe una
tendencia a reducir notablemente el peso de una estructura, esto puede producir una disminuir
las dimensiones de una cimentacion y de esta forma los costos de construccion. Otros factores,
es la propiedad térmica que poseen, lo que puede generar rentabilidad en ciertos edificios o

construcciones residenciales.
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Revision de literatura

Antecedentes

Se realiz6 una investigacion referente a la influencia de las HGM en las caracteristicas del
concreto, donde principalmente usaban este material como parte de agregado fino o fraccion de

pasta.
Efectos de la adicion de microesferas huecas de vidrio en concreto hidraulico

En esta investigacion el ingeniero Sergio Alexander Gémez Nemocén, magister de la
Universidad Nacional de Colombia, quien ejecuto el estudio mediante una comparacion de una
muestra patron (sin adicion de HGM), y otro espécimen con adicion de HGM al 5% de
reemplazo del cemento. [5]

Como parte de su metodologia, realizd una calificacion de los agregados usados, para
realizar el disefio de mezcla de concreto hidraulico. A partir de esto, realizé pruebas para
establecer las caracteristicas del concreto en estado fresco y endurecido. [5]

En sus conclusiones, destacan para un estado fresco, las propiedades aumentaron de forma
Optima, permitiendo que sea mas fluido y su asentamiento sea con mayor libertad. Para el estado
endurecido, los ensayos de compresion, traccion y flexion que se realizaron determinaron que
la variacion entre ambas muestras fue minima con respecto a la muestra patron, Por lo que se

determin6 que las HGM es un buen aditivo para considerarse en el concreto hidraulico.[5]
Concretos ligeros estructurales a base de microesferas de vidrio

En el siguiente estudio, se evalud la adiciobn de HGM a concretos hidraulicos y morteros
poliméricos, donde resaltan la baja densidad y alta resistencia a la compresion que ofrecen estas
microesferas de vidrio.[6]

En la metodologia, realizaron una muestra patron y otra muestra con HGM, tratando de
conservar una relacién de agua cemento de aproximadamente 0.45 en todas las muestras. [6]

El porcentaje de adicion que usa es de 6.7% como reemplazo de los agregados, obteniendo
un aumento ligero en los ensayos de resistencia a la compresion y una disminucion considerable

del peso volumétrico en un porcentaje del 17%. [6]
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Propiedades de concretos ligeros con adicion de microesferas de vidrio hueca

En esta investigacion, se enfoco principalmente en la influencia reolégica que tiene las HGM
en el concreto autocompactante, donde se destacan mejoras considerables en la trabajabilidad
y estabilidad de los materiales cementicios.[7]

En la formulacion de la investigacion, se realiz6 una muestra patrén y otra con un reemplazo
del 5% de HGM por cemento. Para el estado fresco se realizaron ensayos de anillo J y la caja
L, y el analisis del comportamiento de ambas muestras comparando los modelos Bingham y el
de Bingham modificado. [7]

En esta investigacion, se enfoco principalmente en la influencia reolégica que tiene las HGM
en el concreto autocompactante, donde se destacan mejoras considerables en la trabajabilidad
y estabilidad de los materiales cementicios. [7]

En la formulacién de la investigacion, se realizdé una muestra patrén y otra con un reemplazo
del 5% de HGM por cemento. Para el estado fresco se realizaron ensayos de anillo J y la caja
L, y el analisis del comportamiento de ambas muestras comparando los modelos Bingham vy el

de Bingham modificado.[7]

Potencial de las microesferas de vidrio hueca como reemplazo del cemento para concretos

ligeros

En este articulo de investigacion, se centr6 en concretos livianos donde se sustituyo el
cemento Portland por HGM en tanto por ciento de 3%, 6%, 9%. Los ensayos practicados fue el
de microscopio electronico de barrido y fluorescencia de los rayos X, para determinar las
caracteristicas fisicas y quimicas de las HGM. Para el concreto se realizaron ensayos de
resistencia a la compresion, la prueba de absorcion de agua, densidad y aislamiento térmico. [8]

Las conclusiones que se llegaron, fue que al 3% se mejord la resistencia a la compresion,

con menor absorcion de agua y aislamiento térmico. [8]
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Bases tedricas

Concreto autocompactante
Definicion CAC

Conocido también con el nombre de concreto autoconsolidante (CAC), cuyas propiedades
principales esta en su alta fluidez evitando la segregacion de sus agregados. Este CAC puede
ser aplicado en encofrados con mallas de acero muy saturadas o de dificil acceso, gracias a que
no es requerido una compactacion mecanica. Lo mas importante para este tipo de concretos es
la fluidez de su asentamiento, ejecutandose mediante el ensayo de asentamiento modificado
segun la norma ASTM C143, cuyo rango varia entre los 18 a 32 pulgadas de acuerdo con las
especificaciones del proyecto. La gran viscosidad que presenta los CAC es importante porque

de esa forma adquieren una mayor adherencia al acero, ofreciendo mayor durabilidad.[9]
Ventajas de usar CAC

Las ventajas mas importantes de los CAC son los siguientes:

e Es un concreto bombeable lo que facilita su colocacion en obra, ademas de omitir la
vibracién mecénica, generando ahorro en los costos de colocacion.

e Se reducen las cangrejeras manteniendo una uniformidad en la superficie de los
acabados.

e Gran aprovechamiento en poca accesibilidad de un vibrador mecénico, o lugares con
mayas de acero muy saturadas.

e Aumenta considerablemente la adherencia al acero.

e Reduccioén de costos por mano de obra.

e Optimiza el tiempo de obra que se traduce con una disminucion de costos.
Composicion del CAC
Cemento Portland

El cemento Portland tiene como caracteristica esencial la reaccion con el agua, para formar
una masa endurecida con el tiempo. Su composicion se basa esencialmente en un clinker en
estado molido, que se forma a partir de elevadas temperaturas. Entre mas elementos de su

composicion esta la cal, alimina, fierro y silice. [10]
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A nivel comercial, el cemento Portland es distribuido en bolsas de 45 kg, y con 3.15 como
valor de su peso especifico. [10]

Cemento Portland Tipo |

Este material tiene como finalidad obras de concreto de uso general, especialmente donde
no se indican el uso de un tipo diferente de cemento en las especificaciones técnicas. Su
aplicacion correcta, esta sujeta a casos donde no existan agentes agresivos, principalmente
ataques de sulfatos provenientes del suelo o el agua. [11]

Entre sus propiedades quimicas, mediante investigaciones y articulos de revision, se
concluye que los compuestos elementales del cemento son silicato tricalcico (C3S), silicato
didalcico (C2S), aluminio tricélcico (C3A) y ferroaluminato tetracélcico (C4Af). A partir de
esto, se pueden deducir algunas propiedades del cemento, entre las que se tiene la resistencia a

la compresion y el calor de hidratacion el cual se muestra graficamente en la lustracion 1.[11]

Liberacion del calor s>

Tiempo =P

lHustracion 1: Calor de hidratacion - Fuente - Nifio
Hernéndez. J. Tecnologia del concreto Tomo 1.

Cemento Portland Tipo Il

Caracterizado por su media defensa a los sulfatos y calor de hidratacion. Su uso principal es
para elementos estructurales que estan expuestos a ambientes intensos o cuando se practican
vaciado masivos. [12]

Cemento Portland Tipo I

Muestra un acelerado incremento de resistencia y gran cantidad de calor de hidratacion. Son
muy convenientes en el caso de estructuras donde sea necesario acelerar su puesta en servicio,
ademas de uso en climas frios.[12]
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Cemento Portland Tipo 1V

Tiene como principal caracteristica su poco calor de hidratacién, lo que lo hace util para

concretos masivos.[12]
Cemento Portland Tipo V
Utilizado especificamente para situaciones de sulfatos agresivos.[12]
Cemento Portland Cemex Tipo 1
Se tiene las siguientes propiedades del cemento Cemex Tipo I, uso general.[13]

e Para obras con elementos estructurales como columnas, vigas, losas, muros y
cimentaciones en diversos tipos de edificaciones o infraestructura.
e ActUa excelentemente en la elaboracion de prefabricados (postes de concreto, vigas

pretensadas y postensadas, pisos, adoquines, blocks, etc.).
Agua del concreto

Este elemento es un componente esencial para la elaboracion de la mezcla de concreto,
teniendo influencia directa a la resistencia, trabajabilidad y mas caracteristicas del CAC en su
forma endurecida.[10]

El agua que se usara debe ser limpia, que no tengan sustancias dafiinas como aceites, acidos,
sales, material organico, entre otros. En situaciones donde se desconozca la calidad del agua,
se hace necesario practicar un analisis quimico, con el propdsito de que se cumplan los

parametros maximos admisibles. Algunos rangos permisibles se muestran en la Tabla 1.[10]

Tabla 1: Parametros maximos admisibles - Nifio Hernandez. J. Tecnologia del concreto

Sustrato Disuelto Parametro limite permitido

Cloruros 300 ppm
Sulfatos 300 ppm

Sales de magnesio 150 ppm

Sales solubles 1500 ppm
P.H Mas de 7

Solidos en suspension 1500 ppm
Materia organica 10 ppm
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Agua de mezclado o amasado

Se emplea en relacion con los todos los componentes del concreto. De esta forma se genera
una pasta de gran fluidez que brindara lubricacién al CAC en fase de estado fresco. El concreto
cuando esta en su forma endurecida mantiene una cantidad de agua fija que pasa a ser parte de
la estructura, mientras que otra continuara siendo agua libre. De esta forma se determina que el
agua tiene gran importancia con la fluidez; sin embargo, a medida que la relaciona
agua/cemento aumenta, lo hara también el agua libre, trayendo como consecuencia mayor
porosidad debido a la evaporacion de esta. Lo anterior tiene gran importancia, porque a mayor
indice de porosidad, la resistencia a la compresion disminuye, volviéndose méas permeable, por

estas razones es importante tener un control de agua sobre la mezcla. [11]
Agua de curado

Cuando el concreto se encuentra ya fraguado, se requiere el uso del agua, con la finalidad de
proporcionar la hidratacion completa del cemento. Los factores méas importantes que se
consideran son la temperatura y la humedad, donde se dice que los concretos que se encuentran
a una humedad relativamente baja, el mismo ambiente tiende a generar mayor evaporacion; a
consecuencia de esto, se tiene que buscar la saturacion adecuada del concreto, hasta desaparecer

los espacios de agua por la hidratacion del cemento.[11]
Agregados finos y gruesos

Conocidos con el termino de “4ridos”, que consisten en materiales de particulas soélidas que,
con ayuda de un aglomerante y el agua, forman los concretos y morteros. Son de gran
importancia por que conforman un 75% del volumen total de la mezcla, de alli de que los
agregados deban brindar una excelente resistencia y durabilidad, ademas de estar libre de
impurezas, especialmente de materia organica. [10]

De acuerdo con las propiedades de los agregados se puede clasificar de las siguientes

maneras:
Segun su procedencia

Estos al mismo tiempo se clasifican en naturales y artificiales. El primero, es obtenido a
partir explotacion de canteras, glaciares o depositos de arrastre fluvial, mientras que los
agregados artificiales son elaborados mediane procesos industriales, algunos ejemplos son,

arcillas expandidas, escorias de alto horno, limaduras de hierro, etc.[11]
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Segun su tamafio

Para este apartado, también existe otra clasificacion, las cuales son material fino y grueso.
El material fino se encuentra conformados basicamente por arenas o piedra natural que son
finamente triturados, estos materiales tienen la capacidad de pasar el tamiz de 3/8” (9.5 mm).
Los agregados gruesos, por su parte son aquellos que quedan retenidos a partir de la malla N°4
(4.75 mm), y su procedencia es de la trituracion natural o industrial de las rocas; para ambos
tipos de agregados, sus parametros se establecen de acuerdo con norma INTINTEC
400.037.[10]

Para un mayor detalle en la clasificacion de los agregados, se tiene la Tabla 2:

Tabla 2: Division del agregado segun su tamafio - Parametros maximos admisibles - Fuente -
Tecnologia del concreto

Clasificacion como

Tamaiio de las Denominacion lasificacis d
particulas en mm corriente SRR agregado para
concreto
<0.002 Acrcillas
0.002 - 0.074 Limo Fraccion muy fina No recomendable
(N°200)
(3'927050)__(4“"703) Arena Agregado fino
4.76 - 19.10 Gravilla
(N°4)-(3/4”)
19.10-50.80 Grava Material apto para
(3/4)-(2”) Agregado grueso producir concreto
50.80 — 152.4 Piedra
(27)-(67)
>%22)4 Rajon Piedra bola

Segun su densidad

Definido como masa entre volumen, de acuerdo con el tipo de agregado se puede clasificar

en tres grupos mostrados en la Tabla 3:
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Tabla 3: Clasificacion segun densidad - Fuente - Nifio Hernandez. J. Tecnologia del concreto

Clasificacién Rango del peso unitario Tipos mas e
R — (kg/m3) abundantes del Aplicacion
Agregado Concreto agregado

Pizarfas Concretos
Liviano 480 - 1300 13-100 expandidas, livianos
500 - 1350 esquistos,
) ) estructurales
escoria, arcillas.
Arena, grava, Obras en
Normal 1300 - 2000 2000 - 2500 piedra triturada, concreto
Clinker. general
Barrita, Concretos para
Pesado 2000 — 5600 > 2500 limonita, macizos de
magnetita. anclaje

Propiedades del CAC

Las propiedades del concreto autocompactante son muy diversas y van de acuerdo con el
estado en el que se encuentren, este cambio se evidencia con el tiempo cuando se reduce
gradualmente la fluidez. De esta forma se determinan tres etapas por la que pasa el concreto, la
primera etapa en donde se elabora el mismo siendo un material flexible y moldeable, la segunda
fase consiste en el fraguado y endurecimiento, y la tercera etapa consiste en la adquisicion
completa de sus caracteristicas mecanicas en su forma endurecida, generalmente eso se

evidencia en las graficas de resistencia a la compresion.[12]
Concreto en estado fresco

Estas propiedades estan relacionadas a cuan eficiente es el vaciado del concreto en los
encofrados y alrededor de la malla de acero, sin dejar espacios vacios de aire 0 agua. La
medicién de la eficiencia del concreto también se puede notar en su fase fresca, no de forma
directa en obra, debido a que estas caracteristicas afectan directamente a los elementos
estructurales. Lo méas adecuado es realizar un correcto control de calidad del concreto y de esa

manera asegurar su eficiencia. [11]
Caracteristicas reoldgicas de la pasta cemento

Es notable resaltar que una de las dosificaciones mas importantes para la elaboracion de
CAC es la del agua con el cemento, esto debido a que determina en gran medida las

caracteristicas iniciales de toda mezcla en su forma fresca y endurecida.
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A partir de esto; a medida que la mezcla contenga mas proporcién de agua, llegara a reducir
su plasticidad producido por su excesiva fluidez; al contrario, si la proporcién de agua es menor,
la mezcla tiende a ser dura comportandose como material rigido que no son fluidos ni
deformables. Esto define la correcta dosificacion a tener en cuenta del agua / cemento, los cuales
van de acuerdo a las especificaciones requeridas y consistencia plastica convencional. Al hablar
de forma cuantitativa, los valores usuales para un concreto sin aditivo esta entre 0.4 y 0.8, en
cambio para concretos especiales con aditivos, esta entre 0.30 y 0.45.

Al hablar de aditivos, cuyo propdsito principal se basa brindar méas trabajabilidad a las
mezclas de CAC, tambien tienen un efecto directo en los esfuerzos intervinientes como por
ejemplo: la disminucion de la fuerza de tensién superficial del agua, ocasionando la reduccion
de fuerzas de union capilar; la succion de moléculas de aditivo por las particulas del cemento,
que generan el aumento de fuerzas de separacion electrostatica produciendo la separacion, y la
presencia de una capa lubricante encima de las particulas de cemento, que disminuye las fuerzas
de friccion entre éstos. Los factores mencionados anteriormente desembocan en la reduccion
de fuerzas cohesivas de la pasta y el aumento de las fuerzas de separacion de las particulas de
cemento, en otras palabras, se reduce la fuerza de cedencia y la viscosidad plastica de la pasta
de cemento generando que ésta adquiera mas capacidad para deformarse y fluir.

En la Tabla 4, se ve de forma detallada las diferentes consistencias de la pasta de cemento.
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Tabla 4: Pasta con diferente concentraciéon de cemento - Manual de Tecnologia del Concreto
Tomo Il

a) Pasta de consistencia plastica.

Los gramos del material se quedan separdos y encima
de la solucidn acuosa, en conformidad con el alcance
de los esfuerzos que intervienen:

(1) Atraccion molecular (Van der Walls)

(2) Atraccion capilar

(3) Separacioén electrostatica

(4) Separacidn por la "presion de separacién™

(5) Fuerza de gravedad

b) Pasta de consistencia fluida.
Reduce las fuerzas de (1) a (4) y Unicamente permanece
estando con igual magnitud la fuerza de gravedad (5).
Las particulas de cemento acondicionan mas
independencia para moverse, mostrando sedimentacion
en el seno de la solucién acuosa. La pasta o lechada

préacticamente no tiene plasticidad.

c) Pasta de consistencia seca.
Existe un aumento de los esfuerzos (1) a (4) sin
embargo, en igualdad domina la unién molecular (1)
entonces las particulas tienden a unificarse y a
mantenerse unidos. A consecuencia de la carencia de
movilidad de las particulas, la pasta resulta endurecida

y dificil de trabajar.
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Aspectos que definen la trababilidad del concreto en estado fresco
Estabilidad:

Caracteristica relacionada con la resistencia que las mezclas tienen para reducir la
segregacion, es decir, puede existir una desunion entre el agregado grueso y la fraccion para
mortero, y exudar agua “sangrado”; en otras palabras, estas fuerzas resistentes son las que

permiten que la mezcla se mantenga homogénea.[14]
Compactabilidad:

Es la capacidad que puede tener el concreto en estado fresco para poder eliminar las
particulas de aire que queden atrapados durante el vaciado, con el propésito de lograr un alto
nivel de compacidad en su estado endurecido.[14]

Movilidad:

Simboliza la capacidad de las mezclas de CAC para deformarse y fluir; con la propiedad de

depender de la cohesion, viscosidad y angulo de friccion interna del concreto fresco.[14]
Trabajabilidad y manejabilidad

Esta caracteristica hace referencia a cuan trabajosos es el concreto para vencer la friccion,
permitiendo un correcto vaciado en el encofrado al igual que su compactacién, todo esto sin
que ocurra la segregacion de los agregados. [11]

Los factores mas importantes que interviene en esta propiedad es el contenido de agua del
mezclado, quien le otorga la mayoria de la fluidez al concreto; contenido de aire, que produce
una menor demanda de agua y un mayor aumento de cohesion; al igual que el tiempo, debido
a que con el paso de este se hace mas dificil la trabajabilidad y el manejo del concreto. Algunos
factores adicionales son, la temperatura, el ambiente y el estado de humedad de los

agregados.[11]
Concreto en estado endurecido

Caracteristicas principales del CAC es soportar grandes esfuerzos a la compresion, a partir
de sus caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas, etc. A partir de esto, se dice que las

cualidades mecanicas del CAC se rigen por la resistencia que otorga la mezcla endurecida.[11]
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Resistencia del concreto

Este término esté relacionado con la capacidad de resistir esfuerzos, de los cuales se tiene,
compresion, traccion, flexion y corte. Para la préactica, se conoce bien que el concreto soporta
muy satisfactoriamente esfuerzos a compresion, pero se ve limitado por su resistencia ante
esfuerzos de traccion. [11]

Los concretos normales se consideran a las muestras de concreto que son sometidos a fuerzas
de compresion no superiores a los 42 MPa, mientras que los concretos de alta resistencia son
aquellos cuyos valores estan entre los 42 MPa y 100MPa, y, por altimo, aquellos que superan

los 100 MPa son considerados como concretos de ultra alta resistencia.[11]
Evolucion del fraguado

Refiriéndonos en terminologia de su representacion fisica, el fraguado es una situacion que
es obtenida progresivamente por la fraccion de cemento, en presencia de una reduccion de su
plasticidad, descrito cominmente en relacién de su resistencia a la penetracion o de su
deformacion. También con la reunidn, que es considerada como habitual, existen otras maneras
de fraguado que son andémalos e despreciable: como es el caso del denominado falso fraguado
que se surge de una repentina disminucién de plasticidad, donde no existe un desarrollo de
calor, sin embargo esto puede ser corregido con un remezclado sin adicion de agua; y el
fraguado instantaneo que aparece también por una subita reduccién de su plasticidad, pero a
diferencia del primero aqui contiene un gran desarrollo de calor, ademas de que la plasticidad
no se puede recomponer con un remezclado, a excepcién de adicionar agua la mezcla. En la
secuencia de rigidizacion del CAC para sus dos etapas iniciales por el método de las agujas de
penetracién (ASTM C 403) se registra el progreso que se representa en la llustracion 2.[14]
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Concreto en endurecimiento

t1 = Tiempo de fraguado inicial (horas) Fraguado Final
200l £2 = Tiempo de fraguado final (horas) (Completa rigidizacion)
M- — — — — — — — — r——— = - =
ETAPA 1 | ETAPA 2 ETAPA 3
(Anterior al Fraguado) | (Fraguado) (Posterior al Fraguado)
v

|
200 |- ;

Conereto en rigidizacion
AI\
|

Fraguado Inicial __
100 ) imite de vibracién) \

_________ \

Concreto Moldeable -

L)
L

|
|
T
|
|
|
|
1
|
|
|
1

1
1 t2

Resistencia a la penetracion In(g;'t:rn2

Tiempo Transcurrido, a partir del mezclado

llustracion 2: Manual de Tecnologia del Concreto Tomo Il. CFE

Aditivos

La elaboracion de CAC requiere aditivos especificos para poder lograr el asentamiento y
fluidez requeridos. Estos aditivos deben de ser poderosos reductores de agua Yy
superplastificantes que permitan trabajar el concreto con relaciones a/c relativamente bajas. La
composicion principal de estos aditivos es el policarboxilatos que trabajan directamente en las
particulas de cemento. La intervencion de aditivos modificadores de la viscosidad es para evitar

en menor medida el sangrado y segregacion del concreto. [9]
El Z Fluidizante SR — 1000

Es un aditivo superplastificante conformado principalmente por policarboxilatos de ultima
generacion, con el proposito de elaborar concretos que necesiten un rapido desarrollo, alta

reduccion de agua y una gran trabajabilidad. [15]
Ventajas

e Ofrece una extremada reduccion de agua.

¢ Incremento del desarrollo inicial de la resistencia.

e No es necesario el incremento de agua ni de cemento en la mezcla.
e Permite la consistencia bombeable del concreto autocompactante.

e Mejora notablemente la adherencia del concreto al acero.
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o Ideal para concretos autocompactantes de Slump entre 6 a 9 pulgadas.

e Ideal para mezclas con disefios a/c relativamente bajos.
Uso

Como aditivo superplastificante y reductor de alto rango de agua, que puede reducir hasta

en un 30% el agua.
Dosificacion
Puede variar entre los 0.2% hasta 1.5% del peso del cemento.
Densidad
Posee una densidad de 1.09 kg/L.
Composicion de la mezcla de CAC

Cuando se disefia un CAC es importante considerar las dosificaciones de sus insumos en
funcion al volumen y no a la masa. Los parametros recomendados frecuentemente segun las
dosificaciones del EFNARC, y la porcion que logra la autocompactacion se exponen en los
siguientes puntos. Las experiencias en laboratorio pueden generar modificaciones con el fin de
efectuar algunos criterios de resistencia y rendimiento.[14]

e Relacion agua/finos en volumen de 0.80 a 1.10.

e Lasuma de cavidad total de finos de 160 a 240 litros (400 kg - 600 kg) m3 de CAC.

e En la relacion agua/finos, generalmente el peso del agua no sea mayor a la cantidad
de 200 litros/m3

e Ladosificacidn de arena sea mas que el de la grava manteniendo la armonia con los
demas componentes.

Es decir, partiendo de las recomendaciones anteriores, seria de ayuda manejar un
procedimiento continuista de disefio que asegure que el CAC mantenga las caracteristicas
requeridas en estado fresco a pesar de los distintos tipos y calidades de materia prima que pueda
existir. Ademas, siempre ocurre una variacion del contenido de humedad de las arenas y gravas
después de realizado el disefio de mezcla. Usualmente, los aditivos que cumplen la funcion de
modificar la viscosidad representan una forma préactica de poder compensar las fluctuaciones
debidas a cualquier modificacion en la granulometria de la arena y el contenido de humedad de

los agregados.[14]
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Disefio de mezcla para un CAC

Para lograr una gran fluidez, ademas de una gran viscosidad en el CAC, se hace
imprescindible el uso de un aditivo quimico de ultima generacion con el requisito de reducir
fuertemente el agua (hasta 40 %). EI CAC puede estar delimitado por las cualidades de los
insumos y por la dosificacion de sus agregados. La dosificacién de cemento, que en asociacion
con el agregado fino y el aditivo intervienen considerablemente las caracteristicas del concreto.
Por consiguiente, en el instante que ha determinado las proporciones de la mezcla, deben
ejecutarse los ensayos requeridos para verificar su estado bombeable. Existen diversas técnicas
para probar y evaluar la idoneidad de autocompactacion del concreto, aqui resalta el flujo de
asentamiento, la caja L, la caja en U y el embudo V, siendo el primero el mas comdn de usar
en campo Yy que brinda un vistazo mas proximo de las caracteristicas del CAC.[14] En la
llustracion 3 representa un ejemplo de procedimiento para verificar las especificaciones

solicitadas para un CAC.
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RESNE  Alta resistencia a la segregacion £ Baja relacion a/c
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llustracion 3: Procedimiento para el disefio de mezcla. LACER. Self-Compacting Concrete
(SCC).
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Ajuste de la mezcla

Con la ejecucidn las diferentes pruebas de laboratorio, podemos validar las cualidades que
forman parte inicial de la mezcla. En caso contrario, se hace necesario aplicar acomodar dicha
distribucion de materiales. Cuando se han cumplido todos los lineamientos, la mezcla esta lista

para producir grandes escalas y ser puesto en obra.[14]

Determinar y fijar las propiedades requeridas

Seleccionar los materiales de obra

Disenar y ajustar la composicion de la mezcla Evaluar materiales alternativos

Verificar o ajustar ¢l rendimiento en laboratorio

Verificar el rendimiento en la planta de concreto o en la obra

llustracion 4: Procedimiento para el ajuste de mezcla - (European Federation for Specialist
Construction Chemicals and Concrete Systems)
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Tabla 5: Requisitos CAC - (European Federation for Specialist Construction Chemicals and

FPROFIEDAD

Concrete Systems)

REQUISITO

COMPONENTES DE LA MEZCT.A

CEMENTO

WVertficar la norma ASTM C 187, C 188, C 191, C 150, C 595

Control del tipo de Cemento

Cantidad recomendada de cemento: 350 - 450 kg

AGREGADOS

Cumplimiento de la norma ASTM C 33

Control de las particulas menores que la malla N° 100 (0,150 mm)

Control del conterido de humedad

Determinacion de la curva granulométrica ASTM C 136

Compatibilidad con el espacio entre armaduras

AGUADE
MEZCLADO

Cumplimiento de la norma ASTM C 94

Cumplimiento de la norma ASTM C 494

ADICIONES

DISENO DE MEZCLA

Flujo de Azentamiento

Determinacion de la combinacion necesaria

Determinacion de la dosificacion esperada

Cumplimiento de las especificaciones v control de calidad para cada adicién

Determinacion de la eranulometria

Definicién de la adicion que va a utilizarse

Determmacion del aumento en la demanda de agua

COMPOSICION DE LA MEZCLA
Ejecutar la mezcla disefiada

Agregado grueso < 50%

Relacidn agua/finos =080-1.1

Contemdo total de finos de 400 ke - 600 ko, para un metro cibico

Contenido de arena = 40 % del mortero (volumen)

Arena 50 % del volumen de la pasta

Arena > 50 % por peso del agregado tofal.

Apua de mezclado = 200 1

Pasta = 40 % del volumen de la mezcla

TRABAJABILIDAD

650 mm - 800 mim

(Abrams)
Fluyjo de Asentamiento 25-5s
Télcm
Amllo J 0mm-11 mm
Embudo WV Masde3s
Cajaenl HZH1=0.75-1.0
CajaenU H1 —H2? = 30 mm maximo

Caja de relleno

50 % - 100%
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Normas aplicadas
Se tiene la siguiente normativa:
Norma de ensayo de agregados
Norma ASTM C-136 6 N.T.P. 400.012

Norma técnica que tiene como objetivo establecer el correcto procedimiento para la
determinacion de la distribucion por tamafio de los agregados finos, gruesos y global mediante
tamizado. [16]

Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017

Norma técnica cuya finalidad es establecer el correcto procedimiento para la obtencion de la
densidad en masa (Peso unitario) en condiciones tanto sueltas como compactadas, ademas de
determinar los vacios entre particulas de los agregados. La metodologia de esta normativa se

aplica solo para agregados cuyo tamafio maximo nominal no sobrepase los 125 mm.[17]
Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

Norma técnica cuya finalidad es establecer el correcto procedimiento para la obtencién del
porcentaje de humedad en agregados finos y gruesos. En esta metodologia se considera la
humedad superficial y la contenida mediante los poros de los agregados, pero excluye aquella

humedad guardada por impurezas que presente el agregado.[18]
Norma ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022

Norma técnica cuya finalidad es establecer el correcto procedimiento para la obtencion del
peso especifico seco, peso especifico saturado con superficie seca, peso especifico aparente y

de absorcioén del agregado fino. [19]
Norma ASTM C-127 6 N.T.P. 400.021

Norma técnica cuya finalidad es establecer el correcto procedimiento para la obtencion del
peso especifico seco, peso especifico saturado con superficie seca, peso especifico aparente y

de absorcion del agregado grueso. [20]



Norma N.T.P 400.037

Norma técnica donde se establecen los requisitos de granulometria y calidad de los agregados finos y gruesos para el uso de concreto. [21]
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lustracion 5: Usos granulométricos segun N.T.P 400.037
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Norma ACI 237-R

Es la norma propuesta por el American Concrete Institute, con la finalidad de establecer los
parametros para el disefio de concretos autocompactantes.[22]

Entre los mas importantes parametros tenemos:

Tabla 6: Criterios segun la Norma ACI 237-R

CRITERIOS ACI 237-R

- Relacion w/finos (Volumen) -

- Relacion a/c (peso) 0.32-0.45
- Contenido total de finos (kg/m3) 386 - 485
- Agregado grueso (% de volumen) 28 - 32

- Agua -

- Fraccion en pasta (% en volumen) 34 -40

- Fraccion en mortero (% en volumen) 68 - 72

- Cantidad de cemento (Kg/m3) 386 - 475

Table 2.5—Slump flow targets
(Daczko and Constantiner 2001)

Slump flow

<22 in. 22 to 26 in. =26 in.
(<550 mm)|(550 to 650 mm)|{=650 mm)

) Low
Remforcement Mediam
level
High
Low
Elc.mu_'lt shape Mediam
intricacy
High
Low
Element depth | Medium
g High
g o Low
:.:i‘J S!th'acc finish Medium
= importance
= High
he
LE’ Low
E Element length |Medium
High
Low
‘Wall thickness | Medium
High
Low
Coarse aggregate Medium
content
High
Low

Placement energy | Medium
High
llustracion 6: Seleccion de escurrimiento - ACI 237-R
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Table 4.1—Suggested powder content ranges'

Slump flow of | Slump flow of | Slump flow of
<22in. 22 to 26 in. =26 in.
(=550 mm) (550 to 600 mm) (=650 mm)
Powder content, 600 to 650 650 to 750 750+
Ib/vd® (kg/m®) (355 to 385) (385 to 445) {458+)

llustracion 7: Seleccion de cantidad de cemento - ACI 237-R

Descripcion de ensayos
Ensayos concreto en estado fresco
Ensayo de asentamiento

Mediante este ensayo, se mide los valores de estabilidad del concreto; los parametros
analizados son el grado de fluidez, el cual muestra que tan seco o fluido se encuentra el concreto
en estado fresco. Algunos pardmetros como la cohesividad, facilidad de aplicacion en el
encofrado y terminacién, no son abarcadas por este ensayo, por el contrario, son medidas que
indican el posible comportamiento que tendra el concreto con respecto a lo anterior
mencionado. El equipo empleado es el Cono de Abrams, y las normativas que lo rige es la
ASTM C143 especificamente la versién modificada del cono de Abrams que es para caso de
CAC. [11]

+102mm232mm >

E s B —

+——— Emmid2mmd — -

L Espesoe 1.6 mm R

|e—79.4 mm —»|

PR—

fe—76.2 mm —»

PLANTA

llustracion 8: Dimensiones del cono de Abrams -Nifio Hernandez. J. Tecnologia del concreto
Tomo 1.
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[lustracion 9: Procedimiento ensayo de escurrimiento — F.
Bardisa - Consistencia del hormigon

De acuerdo con este ensayo, podemos determinar el flujo de asentamiento referido a
concretos autocompactantes. El indicador de velocidad nos muestra el pardmetro de la
viscosidad medido a partir del tiempo T50. Cabe destacar que la norma ASTM1611M — 18,
abarca para disefios de mezclas que tengan un tamafio maximo de agregado grueso de 17,
destacando el tema de segregacion que presentaria concretos con ese tipo de granulometria.
[11]

Ensayo del embudo V

En este ensayo, nos permite observar el flujo que tiene el concreto mediante una seccién
tubular, en donde a medida que esta seccidn va disminuyendo sus dimensiones, aumenta la
posibilidad de generar obstruccion, a causa del contacto del agregado grueso con el recipiente,
y como consecuencia nos indica la necesidad de mejorar la propiedad de viscosidad. En pocas
palabras, el proposito fundamental de esta prueba es medir la capacidad que tiene a muestra de
concreto para fluir en areas limitadas por acciones gravitatorias.

Para esta prueba se usa un embudo en forma de V, cuya composicion es a base de acero.
Para realizar este método, se necesita una compuerta, de facil abertura con el propésito de no
alterar los resultados de fluidez. La forma del embudo varia entre cilindrica o triangular. [23]

Algunas de sus medidas estandar se muestran a continuacion:
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465

[lustracién 10: Embudo V cilindrico - M. Bravo Sobrino, Caracterizacion y utilizacion del
hormigon autocompactable

490
465
2

P
-~y &7
75 65

llustracion 11: Embudo V triangular - M. Bravo Sobrino, Caracterizacion y utilizacién del
hormigon autocompactable

Ensayo de la caja L

Este equipo consiste en un depoésito vertical que tiene una conexion por una seccién
horizontal que mantiene una compuerta abierta donde su ubican barras de armadura. El ensayo
se resume en agregar concreto en un depdsito definido, y después simplemente dejar que, por
acciones gravitatorias, el concreto fluya por el canal, teniendo como obstaculo la armadura de
acero. Los valores que se obtiene en este ensayo son los tiempos que demora el concreto en
recorrer una distancia de 200 mm (T20) y la distancia de 400 mm (T40), y las alturas H1 y H2
que logra superar a los extremos de la caja, cuando ya se haya alcanzado el reposo. A partir de

este ensayo, se puede determinar la capacidad que tiene el concreto de fluir por una seccion
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teniendo obstaculos, ademéas de brindar una estimacion aproximada de la resistencia a la

segregacion. [23]

lustracion 12: Caja L - M. Bravo Sobrino, Caracterizacion y utilizacion del hormigén
autocompactable

Compuerta

Obstaculo

llustracion 13: Dimensiones caja L - M. Bravo Sobrino, Caracterizacién y utilizacion del
hormigon autocompactable

Ensayo del anillo J

El artefacto consiste en un anillo de aproximadamente 300 mm de diametro, alrededor de su
perimetro se ubican barras de acero cuya altura varia entre 100 a 200 mm de altura, el espacio

entre cada barra puede tener una distancia aproximada de la tercera parte de la altura de la barra.
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La ejecucion del ensayo consiste en dejar libre al concreto de fluir por el anillo, y que las
barras sean el Gnico obstaculo que tenga para su paso. Las mediciones que se realizan, cuando
la muestra deje de fluir, y los valores [23]

recogidos son las alturas que tiene el concreto, tanto afuera como adentro del concreto. Es
recomendable, tomar de dos didmetros que deja la muestra del anillo, uno debe ser

perpendicular a la otra distancia. [23]

llustracion 14: Ensayo Anillo J - M. Bravo Sobrino, Caracterizacion y utilizacién del
hormigon autocompactable

Anillo

Barras de /

armadura

lHustracion 15: Dimensiones anillo J - M. Bravo Sobrino, Caracterizacion y utilizacion del
hormigon autocompactable

Peso Unitario del concreto

Este ensayo estaré referido a la densidad del CAC (peso unitario) con el propdsito principal
sacar el peso en m3 del concreto, de esta forma se puede verificar el rendimiento del concreto
disefiado.[24]

Segun lanorma N.T.P. 339.046, que normaliza las pruebas de peso unitario y contendido de
aire, proporcionando las férmulas adecuadas para obtener el contenido de aire del concreto, el
rendimiento y contenido de cemento. De esta manera el rendimiento se conceptualiza como el
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volumen de concreto producido a partir de una mezcla de cantidades conocidas a partir de

agregados normalizados. [24]

llustracion 16: Peso unitario del concreto - Laboratorio N°3 - Universidad Ricaldo Palma
Ensayo de temperatura para concreto en estado fresco

Este ensayo determina la temperatura del concreto cuando la mezcla se encuentra en estado
fresco. Con la finalidad de verificar los parametros requeridos de esta temperatura para un
concreto puesto en obra. (Norma ASTM C-1064)[25]

Este ensayo esta restringido hasta un agregado grueso con tamaio maximo nominal de 3"y
debe de realizarse como maximo 20 minutos después de realizar el vaciado del concreto. Es
importante recalcar que el termdmetro utilizado debe de contar con una precision de +
0.5°C.[25]

.v“ 5 : P 2 e $e
, o ST R R~ - 3 8 - , S BN BT =9
llustracion 17: Temperatura del concreto en estado fresco — Ensayo
practicado por Edgard Saldafia
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Ensayo del concreto en estado endurecido
Ensayo de resistencia a la compresion

Este ensayo se rige por la norma ASTM C39 y ASTM C31, aqui se detalla el proceso de
elaboracion y ensayo de los especimenes.

Para este ensayo, se necesita una presa, la cual aplicard una fuerza distribuida sobre la
superficie de las probetas, hasta que ocurra la falla. Se toma como datos, la carga a la que la
probeta cesa. Como es una fuerza distribuida por el area de la superficie de contacto, se tiene
que dividir. [11]

Los dias que se toman para aplicar el ensayo, son a los 7 y 28 dias de fraguado el concreto.
Los resultados mas comunes son entre 14 a 42 MPa, siendo estos usados de forma més

convencional en la construccion de estructuras. [11]

). -
g 2 R
L3 5 2 i i B

lustracion 18: Proceso del ensayo de resistencia a la compresion - Nifio J - Tecnologia del
concreto: materiales, propiedades y disefio de mezclas

Ensayo de resistencia a la traccion indirecta

La ejecucion de esta prueba consistes en aplicar una fuerza axial de forma diametral a una
muestra cilindrica, similar a las experiencias realizadas por Mashall, para la cual, se aplicé una
fuerza que se distribuy6 de forma equitativa a lo largo de la altura de las lineas opuestas hasta
lograr la fase de ruptura. La forma en que se aplica esta carga es un método que genera un
esfuerzo de traccion muy cercanamente uniforme en todo el didmetro de la superficie de la cara
vertical, la traccién generada es la que produce el punto de ruptura en la cara diametral.[26]
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llustracion 19: Configuracion de carga (a), ruptura de probeta por traccién
indirecta

En la llustracion 19, se puede apreciar como una muestra cilindrica es sometida a una fuerza
de compresion de acuerdo con la cara diametral vertical de esta misma. Lo anterior mencionado
se logra con un dispositivo de sujecion para la muestra cilindrica con el propésito de que pueda
ejecutarse correctamente la distribucion de la carga. En la composicion de este dispositivo,
cuando esta rozando estas dos generatrices diametrales, aparece dos piezas que tienen como
finalidad impedir la ruptura local de la muestra durante la ejecucion de la prueba. Ademas se
emplea placas curvas, con un didmetro similar al nominal de la probeta, que oscila entre 12.7 y
25.4 mm, con el fin de que no exista modificaciones importantes en la reparticion de tensiones,
generando mayor comodidad para el calculo del médulo de elasticidad y coeficiente de Poisson
gracias a que se mantiene constante el ancho de carga, a comparacion de una variacion en esta

medida por utilizar placas rectas.[26]
Ensayo para determinar el modulo de elasticidad del concreto

El concreto tiene la capacidad de tener un comportamiento elastico en su estado endurecido
cuando sea sometido a una carga moderada, lo que se representa con una curva llama esfuerzo
— deformacion, el cual puede ser considerada como una funcion lineal definido por la siguiente
ecuacion:

esfuerzo unitario

deformacion unitaria
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Lo que simboliza la ecuacion anterior es la resistencia que tiene el concreto para deformarse
cuando esta sometido a una carga.[27]

Es necesario saber que los factores mas importantes que determinan el médulo de elasticidad
de un concreto es la relacion agua / cemento, edad, modulo elastico de los agregados, etc.
Caracteristicas que estan relacionadas directamente con la resistencia a la compresion del
concreto. De esta forma se puede deducir que cuanto mas resistente sea la muestra de concreto,
el modulo de elasticidad incrementara. [27]

Para materiales elasticos donde su representacion esfuerzo - deformacion unitaria es una
linea recta, se dice que el modulo de elasticidad es una proporcionalidad directa que existe entre
las variables anteriormente mencionadas, donde el célculo de este valor es hallando la pendiente
de esta funcion. [27]

La mayoria de los casos la funcion 6ptima para determinar el médulo de elasticidad es como
una funcion secante a la cuerda, de esta manera se considera un intervalo inicial de esfuerzos
de acuerdo con los valores de disefio, y que este trabaja moderadamente elastico dentro del

intervalo en estudio.[27]

100 —
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llustracion 20: Criterios que definen el médulo de elasticidad del concreto
sometido a fuerzas de compresion (ASTM C-469)

Con lo expuesto anteriormente en la llustracion 20, se puede hallar el modulo de elasticidad
siguiendo los parametros de la norma ASTM C — 469, mediante el calculo de la tangente de la

cuerda que forma con el eje horizontal.
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0-2 - 0-1
E= ————
g, — 0.00005
Donde:
e 0, es el esfuerzo equivalente al 40% del esfuerzo ultimo.
e 0 es el esfuerzo equivalente a la deformacion igual a 0.00005

e &, es ladeformacion que surge del esfuerzo o,
Ensayo para determinar el coeficiente de poisson

Cuando se tiene una muestra de concreto en estado endurecido sometida a una fuerza de
compresion, se genera una deformacion longitudinal, ademas paralelamente a esto comienza a
surgir una dilatacion transversal, donde al relacionar estas deformaciones surge el concepto de
“Relacion de Poisson”.[27]

Es decir, el concreto sometido a una carga axial que se distribuye uniformemente, comienzan
a manifestarse deformaciones longitudinales y transversales, donde su tendencia es similar
cuando se relaciona con los esfuerzos, lo que significa que tiene un comportamiento elastico
cuando es esfuerzo es inferior al 40% del esfuerzo altimo, incrementando su funcion hasta que
la muestra llegue a fallar. A partir de esto se puede relacionar la funcion de deformacion
longitudinal con la transversal en funcion del esfuerzo aplicado. [27]

La norma ASTM C-469 indica la forma de calcular el coeficiente de Poisson teniendo la
siguiente expresion:

Et2 — &1
&, —0.00005

V=
Donde
e &, es la deformacidn transversal cuando el esfuerzo es igual al 40% del esfuerzo
ultimo.
e &, es la deformacion transversal equivalente a la deformacion longitudinal igual a
0.00005

e &, es la deformacion longitudinal que surge cuando el esfuerzo es igual al 40% del

esfuerzo ultimo.
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llustracion 21: Criterio para definir la relacion de Poisson cuando
esta sometido a una fuerza de compresion (ASTM C469)

Microesferas de vidrio
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Este material fue usado en un principio por la American Standard Qil, y su uso fue de como

medida de proteccion aislante para evitar evaporar los productos que son facilmente volatiles

(aquellos que se mantienen en depositos abiertos). [28]

Entre las carateristicas mas destacables tenemos la forma esférica, ademas de ser un material

inorganico de baja densidad. Consta de paredes delgadas cuyo grosor va de 0.5a 0.2 um, y el

didmetro mas comun va de 10 a 500 um. Una de las propiedades por la que podria ser un

material perfecto como adicion al concreto es su alta resistencia a la compresion, manteniendo

su caracteristica como aislante térmico.[28]

llustracion 22: Foto de Microesferas de Vidrio
Ballotini M247 - Tipo |
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Composicion quimica de las microesferas de vidrio

Para este apartado, si se desea tener datos exactos de la composicion quimica de las
microesferas de vidrio, es necesario realizar un analisis quimico al producto. Esto es porque, a
pesar de tener las mismas dimensiones, cada fabricante difiere en los componentes con los que
los elaboran. Un ejemplo claro, son las empresas americas, que tiene un contenido de azufre

menores al resto de fabricantes. [28]
Método de elaboracion de microesferas de vidrio

En la actualidad, hay varios métodos que sintetizan las microesferas de vidrio, pero son dos
métodos en especifico los que resaltan. El primero es por medio de sol-gel que pasa por un seca
de hidrosol y de la cual se construye una solucion de acido bérico, y el segundo método es por
medio de un polvo de vidrio el cual es de igual forma hidratada y pasado por una flama para

dar una forma esfeérica. [28]
Aplicaciones

La aplicacion mas comun de las microesferas de vidrio son como un material para adquirir
una retroreflactividad deseada en las pinturas de sefializacion viales. En el Peru existen hasta
siete tipos de microesferas de vidrio para esta aplicacion, en donde varia de acuerdo a su

densidad y aparecincia. Los mas usados son del tipo Il en el Peru. [29]
Microesferas de vidrio Potters Ballotini — Panmericana, S. De R.L M247 Tipo |

Esferas de vidrio transparente, plenamente visibles a luz del dia, para la guia de los
conductores en las calles y carreteras durante la oscuridad gracias a la reflexion de la luz,
evitando accidentes. La marca Ballotini ofrece Microesferas Premium, con la mejor relacion
calidad-precio, aportando una alta calidad de aplicacion y resultados, tanto en retroreflectividad
y durabilidad.[30]

Tabla 7: Composicion quimica de Microesferas de vidrio Ballotini M 247 - Tipo |

FORMULA CONTENIDO TIPICO
COMPUESTO QUIMICA %
Didxido de Silicio Si02 73%
Oxido de Sodio Na20 15%
Oxido de Calcio CaO 7%
Oxido de Magnesio MgO 4%
Oxido de Aluminio Al203 1%
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Tabla 8: Especificaciones de Microesferas Ballotini M 247 - Tipo |

REQUISITO ESPECIFICACION METODO DE PRUEBA
Color Claro - Transparente AASHTO M-247
Estfericidad (%o) 70% minimo MT-AC-05
Contenido de Plomo 200 ppm maximo MT-AC-06
Contenido de Antimonio 200 ppm maximo AASHTO M-247
Contenido de Arsénico 75 ppm maximo MT-AC-06
Indice de Refraccion 1.5 minimo MT-AC-09
Gravedad Especifica (gr./cm) 2.3-2.6gr/cm MT-AC-12
Adherencia Cumple AASHTO M-247
Resist. a los acidos (HCL) Cumple ABNT-NBR-6 824

Tabla 9: Granulometria de Microesferas Ballotini M247 - Tipo |

Granulometria (%)

Tamiz N°20 95 -100
Tamiz N°30 75-95
Tamiz N°40
ASTM —D -1 214
Tamiz N°50 15-35
Tamiz N°80 0-5
Tamiz N°100
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Materiales y métodos
Tipo de investigacion

La presente investigacion tiene las siguientes tipologias:
Con respecto al fin que se persigue

El tipo de investigacion es APLICADA, porque busca mejorar un contexto problematico
mediante procedimientos précticos, y dejar de lado la produccion de un conocimiento a nivel

universal.
Con respecto a los datos analizados

El tipo de investigacion es CUANTITATIVA, porque a partir de la recoleccién de datos se
obtendrén resultados de forma numérica, y estos a su vez serén analizados mediante pardmetros
admisibles. Esto genera una mayor exactitud y confiabilidad, aportando pruebas para

comprobar la hipdtesis.
Con respecto a la metodologia para comprobar la hipétesis

El tipo de investigacion es EXPERIMENTAL, porque se comprobara la hip6tesis en base a
los resultados, donde se medira la eficiencia del aditivo en estudio mediante diferentes ensayos

en laboratorio.
Nivel de investigacion

La presente investigacion tiene el siguiente nivel:
Medicion del efecto de la variable independiente

Consiste en evaluar la influencia de la variable independiente con respecto a la variable

dependiente, esto se realizara una vez culminado los ensayos respectivos.
Poblacion, muestra y muestreo
Poblacion

Las microesferas de vidrio hueca, con las cuales se producirdn muestras de concreto

autocompactante de f’c = 350 kg/cm2.
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Muestra

El tipo de microesfera de vidrio que se utilizara para el ensayo corresponde AASHTO M247
Tipo I, para la produccién de la muestra patron se realizara una mezcla de ¢ de 350 kg/cmz2,
mediante el cual se compara con muestras de reemplazo de microesferas de vidrio a 2%, 5%,

7% del cemento. A partir de esto se evaluaran las propiedades en estado fresco y endurecido.

Tabla 10: N° de muestras de los ensayos aplicados al concreto

Muestra Reemplazo Reemplazo Reemplazo

Concreto disefiado para de

¢=350 kg/cm2 — Estado fresco Patrén 2% 5% 7%
N°de muestras para ensayo de anillo J, 6 6 6 6
caja de paso L, escurrimiento, embudo V
N° de veces del ensayo 1 1 1 1
Sub Total 6 6 6 6
TOTAL 24 muestras
Cfc: n;:;g’:)ol:i;}senzdo E;;zge Muestra Reemplazo Reemplazo Reemplazo
¢ giemes — Patrén 2% 5% 7%
endurecido
N° de muestras 3 3 3 3
Dias de ensayo de resistencia a la 4 3 3 3
compresion
Subtotal - Resistencia a la compresion 12 9 9 9
Subtotal 39 probetas
Ensayo de resistencia a la traccion 3 3 3 3
Ensayo de Modulo de elasticidad y 3 3 3 3
Poisson
Subtotal 24 probetas
TOTAL 87 probetas

- Elaboracion propia -
Muestreo

De acuerdo con el disefio de la investigacion, la metodologia utilizada en esta investigacion
[31] fue el de tipo NO PROBABILISTICO, y a partir de la correlacion que existen entre las
variables, se empled el método de “Los Sujetos” estableciéndose de esta forma el muestreo por
conveniencia, empleado principalmente para investigaciones exploratorias.

A partir de ello se obtiene el siguiente cuadro, con la experiencia de diversos estudios

realizadas por expertos en el tema.
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Tabla 11: Antecedentes cientificos

Dosificacion Aplicado a Conclusion técnica Conc!us!on
econémica
0,
S.Gémez 5% de reemplazo al C_onf:re_tos Mejora propiedades mecéanicas | Es factible
cemento Hidraulicos
A. Ramirezet. | 6.7% de reemplazo _COI:]CI’_etOS . . - No es
. Hidraulicosy | Mejora propiedades mecéanicas
al del agregado fino recomendable
morteros
D. Oreshkin et. | 5% de reemplazo al Concretos Mejora propledades_ en estado -
S fresco, pero reduce ligeramente | No especifica
al cemento Hidraulicos .
en estado endurecido
0, 0, 0,
S. Shahidan et. 3%, 6%, 9% de Concretos . . . -
reemplazo al . Mejora propiedades mecanicas | No especifica
al cemento ligeros

- Elaboracion Propia -

Con lo mencionado anteriormente, se determiné la dosificacion empleada en esta
investigacion siendo del 2%, 5%, 7% de microesferas de vidrio como reemplazo del cemento,
la cual se convierte en una variable independiente que es dirigida segin el muestreo no
probabilistico.

Sin embargo, es importante resaltar que la metodologia seguida no es completamente concisa
y mantiene un gran margen de error muestral; de esta manera, lo mas recomendable es realizar
un disefio de muestra de tipo probabilistica, teniendo en cuenta los objetivos de la investigacion,
y generando un modelo de anélisis, este Gltimo con el propdsito de verificar la precision que
expresaran las variables en relacion con el centro de interés de la investigacion.

Todo ello conllevaria a calcular el tamafio de la muestra, verificando que el nivel de
confianza sea bastante alto para que tenga validez (generalmente superior al 95%), ademas de
realizar el calculo del error muestral y sistematico de la investigacion.[32]

Con la ayuda de un muestreo aleatorio estratificado, el cual es un método probabilistico, la
poblacion se puede dividir en estratos (para este caso, se establecerian rangos de posibles
dosificaciones de HGM como reemplazo del cemento), y cuya variable clasificatoria categorica
seria de tipo ordinaria (como ejemplo serian los posibles valores de resistencia y slump que se
pueden obtener a partir de una dosificacién de reemplazo de HGM), resaltando que cada estrato
tendra una probabilidad independiente (esta posibilidad va de acuerdo a cuan factible es que
una dosificacion pueda llegar al intervalo de la resistencia proyectada: f'c + 10%f’c y slump
proyectado segiin norma ACI 237 R: D’ £ 5¢m).[32]

Y finalmente con el apoyo de datos estadisticos se puede realizar la extraccién, validacion y
ajuste de las dosificaciones de reemplazo los cuales seran las muestras finales de la

investigacion y que deberian de tener un alto nivel de confianza, es decir que la dosificacion
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seleccionada tendria elevadas posibilidades de alcanzar la resistencia deseada y slump
proyectado.[32]

Disefio de la investigacion
Variables dependiente e independiente
Variable dependiente
Propiedades del concreto autocompactante.

Variable independinte

Incorporacion de microesferas de vidrio a 2%, 5% y 7% en reemplazo del cemento.
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Operacionalizacion de variables

Tabla 12: Operacionalizacion de las variables y sus ensayos correspondientes

Variable
Tipo Descripcion

Dimension Indicadores Instrumento

Incorporacion de
microesferas de Propiedad Analisis quimicos %
. vidrio a 2%, 5% ropiedades Ficha técnica de
Independiente 7% en fisicas y Microesferas de Vidrio
y IO del quimicas Densidad - Peso ka/m3
reemplazo de especifico g
cemento
Anélisis Ensayo de granulometria
granulométrico N.T.P. 400.012
- Ensayo del peso unitario
Peso Unitario N.T.P.400.017 kg/m3
‘Agregados Contenido de Ensayo de % de humedad o
finos y grueso Humedad N.T.P.339.185 °
Ensayo de peso
Peso especifico y de especifico y absorcion r/em3
absorcion N.T.P.400.021, g
N.T.P.400.022
. . ) T500,
Velocidad de flujo Ensayo de asentamiento SE
Viscosidad Ensayo del embudo V Tv
FIU|dez_ de Ensayo del anillo J TJ
Propiedades asentamiento
del concreto | Capacidad qle paso de Ensayo de la caja L PL
. en estado lacaja L
Propiedades del fresco Determina la t n
Dependiente concreto Temperatura ¢ ernzimla a emtpera ura | oc
autocompactante €l concreto
Ensayo que calcula el
Peso Unitario peso unitario segln kg/m3
norma NTP 339.046
Ensayo que calcula la
Valor de resistencia a resistencia a la ka/cm?
la compresion compresion segin norma g
. ASTM C39
Propiedades
del concreto | Valor de resistencia a Er]s?yo gue IC a![cula_I,a ka/m3
en estado la traccion indirecta Fests en_ms_a a traccion g/m
endurecido Indirecta
Valor del médulo de Ensayo de modulo de
elasticidad y elasticidad y coeficiente | k/cm2
coeficiente de Poisson de Poisson
Analisis Factibilidad Analisis del costo por
- . - $/m3
econdmico econdmica metro cubico del concreto

- Elaboracion propia —



Tecnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Tabla 13: Instrumentos necesarios en cada ensayo

Técnica Instrumentos Elementos de la Poblacion Proposito
Base rigida de
didmetro
minimo de 950
mm
Varilla lisa de Muestra patron de concreto .
punta Determinar la
Ensayo de ) ) autocompactante, y muestras . .
O semiesférica velocidad de flujo
escurrimiento — de concreto autocompactante : :
. - . mediante la medida
flujo Un flexdmetro | con reemplazo de microesferas del T50
Un balde de 12 de vidrio hueca
litros
Una carretilla
Molde conico -
cono de Abrams
Balde de 12
litros Determinar la
Embudo V Muestra patron de concreto capacidad del
autocompactante, y muestras | concreto para fluir
Ensayo del . . .
Una carretilla de concreto autocompactante | por areas reducidas
embudo V . =
con reemplazo de microesferas por accion de
Espatula de vidrio hueca gravedad -
determinar el Tv
Cronometro

Molde sin pieza
de pie, en forma
de cono truncado

Base rigida de

Muestra patron de concreto

E del diametro autocompactante, y muestras Det_e(;nélr&ar la
r;?]&ﬁ/lg Je minimo de 700 | de concreto autocompactante cagglctglncr:tge}so
mm con reemplazo de microesferas determinar el T50
Espéatula de vidrio hueca
Cinta métrica
Flexémetro
Anillo J
CajalL , i
J Muestra patron de concreto Determina la
£ oL Espéatula autocompactante, y muestras | capacidad de paso -
nsayo caja de concreto autocompactante | determinar T20 Y
Cronometro .
- con reemplazo de microesferas T40
Una carretilla

de vidrio hueca




de vidrio hueca

Juego de
Analisis Ta{“'ces £\|°4 dos fi Curva
Granulométrico lll\l°61(§),lll\l°14(§)d Agregados finos y gravas granulométrica
N°200
Ensayo de Probetas Muestra patron de concreto _
resistencia a la cilindricas autocompactante, y muestras Determinar la
compresion y : de concreto autocompactante resistencia a la
traccion Maquina con reempla_zo _de microesferas compresién
compresora de vidrio hueca
Balanza de
c iz Muestra patrén de concreto i
| precision delgr autocompzctante, y muestras | Determinar los
Peso Unitario Wincha de concreto autocompactante | Valores de peso
: con reemplazo de microesferas unitario
Vernier

Peso Especifico

Ficha técnica de
ensayos
practicados a
microesferas de
vidrio

Muestras de microesferas de
vidrio

Determinar los
valores del peso
especificoy
densidad

- Elaboracién propia -

Procedimiento para la recoleccion de datos

Técnicas de investigacion

Analisis

61

Se ejecutd una evaluacion de forma experimental las propiedades de los agregados y como

estos influenciarian en el disefio de mezcla del CAC.

Inferencia o deducidn

Se estudiaron diferentes propuestas de disefios de mezclas convencionales como de concreto

autocompactante para realizar un disefio correcto y siguiendo los parametros de la norma

ASTM 237-R.
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Tecnicas de recoleccién de informacién
Analisis de documentos

Técnica necesaria para la recoleccion de informacion y criterios de disefio siguiendo los
parametros de la normativa vigente, ademas de las investigaciones de diferentes experiencias

con temas similares al estudiado.

Procedimiento para la recoleccién de datos

Investigacion y recoleccion de informacion

Determinar los ensayos a realizar

Adquisicién de agregados y aditivos

Ensayos a agregados

Elaboracion de disefio de mezcla

Preparacion de muestra piloto

Verificacion de la dosificacion de aditivo y
asentamiento Slump

Ensayo al concreto para muestra patrény con
reemplazo de microesferas

Evaluacion econémica por m3 de concreto
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Investigacion y recolecién de informacion

Proceso donde se realiza indagacion a la normativa vigente sobre los pardmetros de disefio
para la elaboracion de CAC. Se buscan libros o investigaciones experimentales de la misma

area para facilitar la construccion del proceso experimental.
Determinar los ensayos a realizar

Proceso en el que se planifica la ejecucidn de las experiencias en laboratorio con el propdésito
de demostrar la hipétesis y responder a los objetivos establecidos.

Las pruebas a los agregados provenientes de la cantera de la Victoria y Tres Tomas son los
siguientes: granulometria, peso unitario, peso especifico y de absorcién, contenido de humedad.

Los ensayos al concreto autocompactante son los siguientes: ensayo de asentamiento, ensayo
del anillo J, ensayo del embudo V, ensayo de la caja de paso L, ensayo de exudacion, ensayo

de peso unitario, ensayo de resistencia a la compresion y flexion.
Adquisicion de agregados y aditivos

En este proceso se realiza la compra del agregado grueso de procedencia de la Cantera de
Tres Tomas en el departamento de Lambayeque. El aditivo fue conseguido por la empresa Z
Adtivos, donde el aditivo seleccionado fue el Z Fluodizante SR — 1000, debido a sus
propiedades de reduccion de agua y su composicion a base de policarboxilatos que actdan
directamente con el cemento.

Las microesferas de vidrio son de la empresa Pottors Ballotini Panamericana que vende
materiales para pavimentos y reflexion vial, este material fue seleccionado debido a su buena
granulometria para formar parte de la pasta del concreto, ademas de su esfericidad que ayuda a

la fluidez y su gran resistencia a la compresion.
Ensayos a los agregados

En esta seccion se determinan las cualidades fisicas de los agregados que formaran parte del

disefio de mezcla del concreto autocompactante.
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Ensayo de granulometria

Para este ensayo fueron necesarios necesario los tamices 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50,
N°100; correspondientes para el tamizado de las arenas, y 17, 3/4", 1/2", 3/8”, N°4, N°8, N°16;
para el tamizado de las piedras.

Términos importantes para destacar son:

e Tamafo maximo nominal, correspondiente al menor tamiz por el cual pasa la mayor
parte del agregado grueso (piedra), usualmente se considera que el tamafio retenido
oscila entre los 5% y 15%.

Algunas formulas a destacar es el médulo de fineza, la cual es:

Y % Acumulado Retenido
100%

Moédulo de fineza =

Procedimiento

e Procede a la seleccion de la muestra mayor a 2 kg con respecto al agregado grueso y
una muestra de 500 g para el agregado fino, todo esto mediante el método B del
cuarteo segun el método ASTM D75.

e Las muestras son puestas al horno por 24 horas a una temperatura de 110°C + 5°C.

e Realizar la seleccién de tamices de acuerdo con lo anteriormente expuesto.

e Se comienza a introducir la muestra en la parte superior de los tamices, luego es
tapado cuidadosa y mecanicamente es tamizado por un promedio de 8 minutos. (Este
proceso se realiza por separado para agregados finos y gruesos).

e Finalizado el proceso anterior se separan los tamices uno por uno cuidadosamente de
para no perder muestra, y cada material retenido es divido en diferentes taras.

e La fase final consiste en pesar el material retenido por cada taray se procede con el

registro de datos para ser trabajados.
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llustracion 24: Muestras retenidas en los diversos tamices

Ensayo de peso unitario seco de agregado fino y grueso

En este ensayo se deben tener las siguientes consideraciones:
Para peso unitario suelto seco:

o ) Peso de muestra suelta
Peso unitario suelto hamedo =

Volumen del recipiente

Peso unitario suelto himedo
(1 + % de humedad muestra)

Peso unitario suelto seco =

Para peso unitario compactado seco:

S ) Peso de muestra suelta
Peso unitario compactado himedo = —
Volumen del recipiente

S Peso unitario suelto hamedo
Peso unitario compactado seco =

(1 + % de humedad muestra)
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Las férmulas expuestas anteriormente se aplican tanto para el agregado fino como para el

agregado grueso.
Procedimiento

e Se debe tener las muestras superficialmente secas, para ello deben de estar expuestas al
sol por lo menos 2 horas.

e Se determina el volumen del molde y peso correspondiente.

e A continuacion, se procede a llenar la tercera parte del molde para luego dar 25 golpes
de una varilla de 5/8” aproximadamente, estos golpes deben de estar repartidos en toda
el area de la superficie. Luego se procede a dar 15 golpes con un martillo de goma
alrededor del molde. Una vez terminado, se continta llenando hasta las 2/3 partes del
molde y se repite el proceso anterior hasta llenar el molde a tope.

e Se pesa el molde + muestra y se toman los resultados para su proceso correspondiente.

e El proceso se repite dos veces para obtener valores promedios.

llustracion 25: Peso compactado de muestra
de agregado grueso
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llustracion 26: Peso compactado de
muestra de agregado fino

lHustracion 27: Varillado de muestra de agregado fino

Ensayo de peso especifico y de absorcién de agregado fino

Para este ensayo se deben de tener las siguientes consideraciones de calculo:

Peso de la arena secada al horno

Peso especifico en masa =
pecifi Capacidad del frasco — agua

Capacidad del frasco

Peso esp.en masa sat. super.seco =
p P Capacidad del frasco — agua

P.arena secada al horno

P . te =
€s0 esp.aparente (C.frasco — agua) — (P. Muest.Sup.Seca — P.arena secada)

P.Muest.Sup.Seca — P.arena secada al horno

% Aborciom =
P.arena secada al horno
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Procedimeinto

e Seleccion de muestra mediante el método de cuarte segun lo especificado en la norma
ASTM D75.

e Se toma como muestra significativa 1kg la cual debe de pasar por la malla N°4.

e Setoma el peso de fiola.

e Setoma una muestra de 500g para luego introducirla al horno para su secado por 24
horas a una temperatura de 110°C + 5°C.

e A continuacion, se procede a llenar la fiola hasta llenar la capacidad de 500ml, a
partir de esto se comienza a realizar el quitado de aire contenido en la fiola de forma
manual.

e Posteriormente, cuando no tenga aire atrapado en la fiola, se deja decantando por 24
horas y se toma el peso de la muestra.

e Finalmente, se extrae la muestra hacia una tara y se deja secando por 24 horas a una

temperatura de 110°C £ 5°C para luego ser pesada.

llustracion 28: Tamizado de muestra de
agregado fino - Malla N°4
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lustracion 30: Apisonamiento de [lustracion 29: Comprobacion de la
muestra en el cono muestra superficialmente seca

llustracion 31: Eliminacion de aire
manualmente

llustracion 32: Muentra + fiola + agua
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Ensayo de peso especifico y absorcion del agregado grueso

Para este ensayo de deben de tener las siguientes consideraciones

Peso de la muestra secada al horno

Peso especifico en masa =
pecif Peso de la muestra super.seca — Muestra saturada

Peso de la muestra super.seca

Peso esp.en masa sat. super.seco =
P.de muestra super.seca — Muestra saturada

P.arena secada al horno

Peso esp.aparente =
p-ap P.arena secada al horno — Muestra saturada

P.Muest. Sup.Seca — P.muestra secada al horno

% Aborcion =
P.muestra secada al horno

Procedimiento

e Se eligio una muestra de grueso mediante el cuarte seglin la norma ASTM D75, esta
muestra es mayor a 2kg, posteriormente se procedié a lavar hasta eliminar todo polvo
de superficie, una vez realizado esto se introdujo al horno por 24 horas a una
temperatura de 110°C £ 5°C.

e Realizado lo anterior, se deja enfriando la muestra hasta que sea manejable, luego se
hecha en un envase de agua y se deja reposar por 24 horas.

e Una vez se tenga el agregado superficialmente seco se introduce en una canastilla
metalica, para luego sumirse en agua sostenido por medio de un gancho gue se une
con en la parte inferior de la balanza, y posteriormente indique el peso del agregado.

e Teniendo los parametros anteriores ya medidos, se procede a colocar el agregado en
una tara para que a continuacion sea introducido a una temperatura de 110°C por 24
horas.

e Cumplidas las 24 horas de espera, se saca la muestra del horno y se deja reposar por
un tiempo para que el agregado no represente quemaduras al momento de ser pesado.

"
“ [}
llustracion 33: Secado superficial de la muestra
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llustracion 34: Muestra superficialmente seca

lustracion 35: Muestra sumergida en la canastilla bajo agua

Ensayo de porcentaje de humedad de agregado fino y grueso

En este ensayo se tiene que considerar lo siguiente para el calculo:

Peso de muestra humeda — Peso de muestra seca

% de humedad =
0 Peso de muestra seca

Procedimiento:

e Se comienza con el peso de una muestra la cual ha sido cuarteada segin la norma
ASTM D75.

e Se tomo la medida del peso de la muestra de agregado.

e Se introduce al horno a una temperatura de 110°C por un tiempo de 24 horas para
eliminar la humedad.
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e Por (ltimo, se retira la muestra del horno, y se espera un tiempo para que el agregado

no suponga quemaduras, y luego se anota su peso seco.

llustracion 37: Peso seco del agregado fino

Elaboracion de disefio de mezcla para un CAC

El proceso para el calculo de los pesos de cada agregado que tendré el concreto por metro
cubico se establecieron siguiendo los lineamientos del comité ACI 237 — R, donde se destaca
principalmente el porcentaje maximo de agregado grueso que debe de contener la mezcla, y la

relacién agua cemento a considerar.
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Es importante resaltar que los agregados son provenientes de la cantera de La Victoriay Tres
Tomas (Lambayeque), las cuales fueron sujetos a pruebas con el fin de determinar sus
cualidades fisicas y de esa forma establecer el disefio de mezcla.

Para la busqueda de la dosificacion correcta de aditivos y agregados, se realizaron diversas
pruebas piloto, donde se verificd que el asentamiento y escurrimiento cumplieran con la noma
ademas de la resistencia de 350 kg/cm2 solicitada.

Comenzamos con el calculo del f’cr, donde segun la normativa peruana N.T.P. E060, para
el caso donde no exista antecedentes disponibles para calcular la desviacion estandar de la

muestra se usa la siguiente tabla:

TABLA 5.3
RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION REQUERIDA CUANDO NO HAY
DATOS DISPONIBLES PARA ESTABLECER UNA DESVIACION ESTANDAR DE

LA MUESTRA
Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida
compresion, MPa a la compresion, MPa
fe<21 fer=fc+7.0
[ 21< fc <35 fcr= fc+85
fc>35 fer=1,1fc+5,0

llustracion 38: Fuente - N.T.P. E060
En donde para un f’c = 350 kg/cm?2

Obtenemos un f’cr = 350 + 85 =435 kg/cm?2
A continuacidn, se realiza el calculo de la relacion a/c que segun la norma N.T.P. E060, se

deben de seguir las siguientes consideraciones.

Tabla 14: Contenido de aire de acuerdo con el f'cr - Norma N.T.P E.060

f'cr a los 28 dias C° S/ Aire C° C/ Aire
(kg/cm?2) incorporado incorporado
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 0.40
400 0.43 0.34
420 0.41 0.33

Para un f’cr = 435 kg/cm2 se debe interpolar los valores C° S/ Aire incorporado, de esta

forma se obtiene:



Relacion a/c=

0.40
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Sin embargo, para la elaboracion de concretos autocompactantes se hace necesario mezclas

mas fluidas lo que se traduce a conservar una relacion de a/w alrededor de 1.4 y 1.5. A partir

de eso, la normativa ACI 237 — R se limita a una relacion de a/c maxima de 0.45, por lo que a

continuacion se escoge esa relacion para cumplir con lo mencionado con la norma y ademas

del método de Okamura.

Relacién a/c=

0.45

Segun ACI 237 -R

Posteriormente, se determina el asentamiento objetivo del concreto autocompactante

(tedrico); para ello, se debe de tener en cuenta los elementos estructurales a los cuales esta

dirigido este disefio, con este criterio establecido se tiene la siguiente tabla:

Tabla 15: Slump elegido - ACI 237-R

Table 2.5—Slump flow targets
(Daczko and Constantiner 2001)

Slump flow

<22 m.
(<550 mm)

22 to 26 in.
550 to 650 mm)

=26 1n.
650 mm)

Reinforcement
level

Low

Medium

High

Element shape
intricacy

Low

Medium

High

Element depth

Low

Medium

High

Surface fimish
importance

Low

Medium

High

Member characteristics

Element length

Low

Medium

High

Wall thickness

Low

Medium

High

Coarse aggregate
content

Low

Medium

High

Placement energy

Low

Medium

High
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Para edificaciones que tiene un nivel de refuerzo medio (construcciones de concreto
armado), una complejidad de elementos baja (construcciones con geometrias definidas), una
longitud de elementos media (para el caso de placas y losas de edificios multifamiliares) y un
espesor de muros entre medio y bajo (dependiendo si son muros de ductilidad limitada o muros
portantes de ladrillos de arcilla).

Se establece de esta forma un Slump que va desde 550 mm hasta 650 mm, sin embargo, para

fines de calculos se establecié un valor de 600 mm.

Flujo de asentamiento = 600 mm

Teniendo en cuenta el flujo de asentamiento obtenido anteriormente, se puede calcular la

cantidad de cemento para la mezcla mediante la siguiente tabla:

Table 4.1—Suggested powder content ranges'

Slump flow o Slump flow of | [Slump flow of
<22in. 22 to 26in. =26 in.
(=550 mm) | | (550 to 600 mm) (=650 mmy)
Powder content, 600 to 630 650 to 750 750+
Ib/yd® (kg/m?) (355 to 385) (385 10 445) (458+)

En donde para un flujo de 600 mm por interpolacion se obtiene:

Cantidad de cemento = 475 kg/m3

Para el calculo de la cantidad de bolsas se divide la cantidad de cemento entre 42.5 kg que
es el peso por bolsa de cemento. De esta forma se tiene la cantidad de bolsas de cemento

necesaria por metro cubico de concreto.

Cantidad de bolsas = 475/42.5 = 11.2 bolsas/m3

A partir de esto, se pudo obtener la cantidad de agua de la mezcla de concreto

autocompactante:

Relacion a/c = 0.45
Cantidad de cemento = 475 kg/m3
Cantidad de agua = 475 x 0.45
Cantidad de agua=  213.75 L/m3
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Posteriormente, se calcula el peso del aditivo por metro cubico, cabe resaltar que el
porcentaje establecido aqui fue comprobado mediante ensayos, con el propdsito de llegar al

asentamiento establecido anteriormente.

Aditivo superplastificante: Z Fluidizante SR-1000 1.50%
Aditivo por el peso del cemento = 1.50% x 475
Aditivo por el peso del cemento = 7.13 kg/m3

De esta forma, en la siguiente tabla se tiene un resumen del volumen de la pasta que se tiene

hasta el momento.

Tabla 16: Volumen de la pasta

Descripcion Cantidad
- Cemento Portland Tipo | 0.152 m3
- Agua Potable 0.214 m3
- Aditivo Z Fluidizante SR - 1000 0.007 m3
- Total 0.372 m3

- Elaboracion propia -
A continuacion, se calcula el volumen del agregado, y posteriormente se calcula el volumen

de agregado fino y grueso. Es importante destacar que el porcentaje de proporcion fue

establecido a criterio de acuerdo con diversas experiencias para la elaboracion de concreto

autocompactante.
VVolumen del agregado en la mezcla = 1-0.372
Volumen del agregado en la mezcla = 0.628 m3
Descripcion \ Proporcién  Vol. Total Vol. Absoluto
- Agregado fino - Arena 60% 0.628 m3 0.377 m3
- Agregado grueso - Piedra Chancada 3/4" 40% 0.628 m3 0.251 m3

Por consiguiente, se define el peso de los agregados como parte de la mezcla de concreto.
Tabla 17: Volumen de la pasta + agregados

Peso seco  Peso Especifico Volumen

Material

(Kog) (Kg/m3) unitario (m3)
- Cemento Tipo | 475.00 3130 0.152
- Agregado Fino - Arena 954.10 2532.29 0.377
- Agregado grueso - Piedra Chancada de 3/4" 680.78 2710.29 0.251
- Agua Potable 213.75 1000 0.214
- Aditivo - Z Fluidizante SR - 1000 9.50 1200 0.006
| Total 1.000

- Elaboracion propia -
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Una vez realizado lo anterior, se procede a realizar la correccién por humedad, donde
interviene el % de humedad de los agregados y el % de absorcion de estos.

Tabla 18: Correccion por humedad

% de Peso seco .
A i Peso humedo(kg)
Aridos humedad (kg)
1+A)x(B
(B) (1+A)X(B)
- Agregado fino - Arena 3.81% 954.10 990.462
- Agregado grueso - Piedra Chancada 3/4" 0.34% 680.78 683.087

- Elaboracién propia -
Con los datos anteriores, continuamos con el calculo del aporte de agua en la mezcla

Tabla 19: Aporte de agua en la mezcla

%w - %abs Pesoseco (kg)  Aporte (L)

Aridos

(A) (B) (A)x(B)

- Agregado fino - Arena 3.01% 950.79 28.765
- Agregado grueso - Piedra Chancada 3/4" -1.04% 678.42 -7.087
Total 21.678

- Elaboracion propia -
Entonces el agua efectiva simplemente es la resta del agua de disefio menos el aporte de agua

Agua efectiva = 213.75- 21.678
Agua efectiva = 192.07 L

En la siguiente tabla se muestran los valores corregidos en conjunto con su dosificacion en

peso.

Tabla 20: Valores corregidos

Peso de Peso Volumen Dosificacion
Material disefio  Especifico unitario en peso
(Kg/m3) (m3)
- Cemento Tipo | 475.00 3130 0.152 1.000
- Agregado Fino - Arena 990.46 2532.29 0.391 2.085
- Agregado grueso - Piedra Chancada 3/4" 683.09 2710.29 0.252 1.438
- Agua Potable 192.07 1000 0.192 0.404
- Aditivo 1-Z Fluizante SR - 1000 7.13 1200 0.006 0.015

- Elaboracion propia —
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Por consiguiente, se calcularon las dosificaciones de los materiales en unidades de pie3

Tabla 21: Dosificacion de materiales

Material

Dosificacion

en peso (Kg)

Contenido neto
de cemento ...

Volumen
unitario (kg)

e (D)

(2)

(L)x(2)

- Cemento Tipo | 1.000 42.5 42.500
- Agregado Fino - Arena 2.085 42.5 88.620
- Agregado grueso - Piedra Chancada 3/4" 1.438 42.5 61.118
- Agua Potable 0.404 42.5 17.185
- Aditivo 1-Z Fluidizante SR - 1000 0.015 42.5 0.638

Peso
unitario

% de

suelto humedad
(kg/m3)

Peso
unitario
suelto
himedo
(kg/m3)

Peso
unitario
suelto
himedo

(pie3)

- Agregado fino - Arena 1508.20 | 3.81% 1565.677 44.335
- Agregado grueso - Piedra Chancada 3/4" 1379.43 | 0.34% 1384.110 39.194
- Elaboracion propia -
Y para finalizar el célculo de los volimenes por bolsas de cemento.
Cemento Arena fina Piedra Agua Aditivo 1
1.00 2.00 1.56 17.185 0.64

Comprobamos los parametros de la norma ACI 237 - R

Tabla 22: Comparacion de los parametros de la norma'y los disefios

Norma ACI Diseiado

- Relacién w/finos (Volumen) - 1.408
- Relacién a/c (peso) 0.32-0.45 0.45

- Contenido total de finos (kg/m3) 386 - 485 475

- Agregado grueso (% de volumen) 28-32 29%

- Agua - 192

- Fraccién en pasta (% en volumen) 34 -40 36.58%
- Fraccién en mortero (% en volumen) 68 -72 71.95%
- Cantidad de cemento (Kg/m3) 386 -475 475

- Elaboracion propia —
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Verifiacion de la dosificacion del aditivo y resistencia a la compresion

Este proceso es necesario para poder cumplir con el Slump establecido. Se realizaron
pruebas polito con 1% y 2% de aditivo por peso de cemento. Este proceso verifico el disefio de
mezcla patron que cumpliera con solicitaciones establecidas anteriormente.

En las siguientes tablas se muestran las tandas para una probeta de diametro de 15cm y altura
de 30cm.

Tanda para 1% de aditivo

Tabla 23: Dosificacion para probeta de D=15cm y H=30cm

- Cemento Tipo | 3.01 kg
- Agregado Fino — Arena 6.31 kg
- Agregado grueso - Piedra Chancada 3/4" 4.35 kg
- Agua Potable 1.22 1
- Aditivo 1-Z Fluizante SR — 1000 0.031
Peso de Tanda 14.91 kg

- Elaboracion propia -
Tanda para 1.5% de aditivo
Tabla 24: Dosificacion para probetas de D=15cm y H=30cm

- Cemento Tipo | 3.01 kg
- Agregado Fino — Arena 6.26 kg
- Agregado grueso - Piedra Chancada 3/4" 4.32 kg
- Agua Potable 1.22 1
- Aditivo 1-Z Fluizante SR — 1000 0.06 |
Peso de Tanda 14.87 kg

- Elaboracion propia —
Procedimiento:

A partir de ello se realizd el ensayo de Cono de Abrams para verificar el Slump objetivo

obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 25: Slump obtenido en laboratorio para la dosificacién de aditivo

% de aditivo 1% 1.5%
Slump 1 48 cm 64 cm
Slump 2 46 cm 63 cm

Slump Prom. 47 cm 64 cm

- Elaboracién propia -



[lustracion 40: Escurrimiento de [ustracion 39: Ensayo del
muestra de CAC — 2% aditivo Cono de Abrams

lHustracion 42: Slump 1 - Aditivo al 1.5% llustracion 41: Slump 2 - Aditivo al 1.5%
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llustracion 44: Slump 1 - Aditivo llustracion 43: Slump 2 - Aditivo al 1%
al 1%

Una vez comprobado el Slump objetivo se verificé la resistencia a la compresion, para ellos

se utiliz6 una probeta piloto para la cual se alcanzo los siguientes resultados.

llustracion 45: Verificacion de
resistencia a la compresion del
disefio de mezcla
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llustracion 46: Ruptura de la
muestra piloto

La muestra piloto fue ensayada a los 3 dias de curado por lo que debié haber desarrollado
una resistencia del 50%, y se obtuvo un resultado un tipo de falla 3 por sus fisuras verticales a
través de ambos extremos y la formacién de conos mal formados. Ademas de una resistencia

de 197.55 kg/cm2 ajustandose al 10% de margen permitido.
Ensayo al concreto para muestra patron y con reemplazo de microesferas

Se practican los ensayos establecidos tanto a la muestra patrén como a las muestras con
reemplazo de microesferas de vidrio. Los ensayos que se ejecutaran son los siguientes, ensayo
de la caja de paso V, Anillo J, Caja de paso L, ensayo de asentamiento, peso unitario y contenido

de aire, ensayo de resistencia a compresion y traccion indirecta.
Ensayo de asentamiento

Para este ensayo se toman medidas del diametro mayor producido por el escurrimiento y el
diametro perpendicular a este. Ademas, para este ensayo se toma el T50, que es el tiempo que

demora al llegar a los 50 cm de diametro.
Procedimiento

e Se acomoda el cono de Abrams sobre una superficie lisa y con pendiente no tan
significativa, se tiene que sujetar en todo momento el instrumento con considerable

presion.
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Con el cucharon, se llena el cono totalmente, sin la necesidad de usar la varilla o el
mazo (sin compactacion), y con el bailejo se uniformiza la superficie del cono.

Con una maniobra rapida se tiene que levantar el cono uniformemente permitiendo
su fluidez sobre la superficie.

En paralelo a lo anterior, se comienza el conteo de tiempo con un crondémetro,
registrando el tiempo utilizado para que la muestra alcance un didmetro de 500 mm.

Se procede a registrar los didmetros obtenidos mediante el uso de una cinta métrica.

llustracion 47: Slump de muestra patron

llustracion 49: Slump de muestra al 5% de microesferas de vidrio
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lHustracion 50: Slump al 7% de microesferas de vidrio

Ensayo de la Caja de Paso en L

En este ensayo se determina la idoneidad del concreto para fluir y también la medida en la
que este sujeto a bloqueos por parte de una rejilla de acero. Aqui se consideran la proporcion
de la rasante en la seccion vertical (H2/H1), que indica el alcancel del concreto en reposo
(medida de capacidad de paso).

H1 =600 - X1

H2 =150 — X2

La aplicacion de esta prueba es muy usual en campo y laboratorio, gracias a que se puede
montar facilmente y dar resultados bastantes importantes. Se estima la idoneidad de relleno que
debe de tener el CAC, ademas de resaltar cualquier problema de estabilidad de la mezcla
(segregacion) evidenciandose ocularmente mediante el control de las partes del concreto
retenidas en la caja horizontal. A pesar de esto, uno de los puntos débiles de esta prueba es la
falta de requisitos de acuerdo con la composicion del instrumento, como por ejemplo las barras
de armado, para que exista una mejor comparativa con respecto a antecedentes pasados.

El ensayo permite la toma de tiempos, pero se requiere dos operarios.
Procedimiento

e Es necesario tener como minimo una cantidad de 14 litros de CAC para ejecutar este
ensayo, las cuales pueden ser muestras normales.

e A continuacién, se nivela el instrumento sobre una superficie lisa y sin pendiente,
verificando que no existan obstrucciones adicionales en la compuerta, permitiendo el

paso con libertad.
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Se humedece el instrumento para disminuir su rugosidad.

Se llena la seccion vertical del aparato con la muestra de concreto.

Se deja reposar por 1 minuto el concreto, o también se puede compactar.

Se abre la compuerta permitiendo el paso del concreto en la seccion horizontal.
Nuevamente se deja reposar el concreto durante 1 minuto para que termine de fluir.
Transcurrido el tiempo de reposo se procede a tomar las medidas de H1 y H2.

El ensayo debe de realizarse en menos de 5 minutos.

lustracion 52: Proceso de abertura de la compuerta - Caja de paso L
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lHustracion 53: Toma de medidas - Caja de paso L
Ensayo de embudo V

El instrumento se base primordialmente en una forma de embudo V, y otro alternativo de
forma circular con un diametro especificado en la llustracion 10. Este ensayo determina la
capacidad de relleno del concreto que contiene agregados que superan los 20 mm de tamafio.
Para este ensayo se promedia una cantidad de 12 litros de concreto, y la medicion principal es
el tiempo que toma en fluir la mezcla a través del instrumento. Podemos decir que para tiempos
considerables de la capacidad de paso que tiene el CAC, se debe a una reducida disposicion a
deformarse gracias a una alta viscosidad de la pasta, ademas de la gran friccion por parte de sus
particulas.

La importancia de este ensayo es que puede reproducir la capacidad real que tiene la muestra
de CAC cuando es bombeada en obra.

Esta prueba tiene la ventaja de ser facilmente ejecutable y los equipos no requieren mucho
mantenimiento. Las medidas obtenidas en este ensayo pueden determinar la diferencia entre
concretos de gran fluidez; a partir de esto, se dice que puede verificar los requerimientos en
obra, pero hay que tener en cuenta que también este sujeto a error y requiere de dos operarios.

Procedimiento

e Es necesario preparar por lo menos 12 litros de mezcla de CAC para ejecutar
correctamente el ensayo.

e Esrequerido nivelar de forma rigida el embudo V sobre la superficie.
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El instrumento debe de estar himedo superficialmente para reducir su rugosidad. (La
trampilla debe de estar abierta para que de esta forma pueda expulsar toda el agua y
quede superficialmente himeda).

Se cierra la compuerta y para no desperdiciar muestra se ubica un recipiente debajo.
Con ayuda del cucharon se llena hasta la superficie del instrumento sin ningun tipo de
compactacién o vibrado, en la parte superior se puede nivelar la superficie de concreto.
A continuacion, se procede a abrir la compuerta 10 segundos después del permitiendo
que las fuerzas de gravedad ayuden a fluir al concreto.

En paralelo a lo anterior, debe de comenzar el coteo con el cronémetro.

El cronometro terminara de contar hasta que el operario haya visto el primer rayo de luz
al interior del instrumento.

El ensayo debe realizarse en menos de 5 minutos.

llustracion 54: Proceso de llenado Embudo V
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llustracion 55: Registro de tiempo de paso por el Embudo V
Ensayo del Anillo Japones “J”

El ensayo determina de escurrimiento del CAC a través de obstaculos. El instrumento
utilizado se basa en una forma anillada completamente de acero (D= 300mm), el cual esta
modificada para poder incluir barras roscadas de acero. Las caracteristicas de estas barras son
diversas, ya que existen diferentes diametros y distanciamiento entre estas mismas.

La implementacién de este ensayo tiene una gran incidencia para caracterizar a un CAC, sin
embargo, no se tiene muy definido la interpretacion mas adecuada de estos resultados. Las
alternativas son muy diversas, un caso de esto es realizar una comparacion entre el
escurrimiento obtenido en este ensayo con respecto al del asentamiento por el cono de Abrams.

Las pruebas del anillo J y cono de Abrams, tienen grandes parecidos, pero su deficiencia
mayor es la incapacidad de mostrar el desplazamiento del concreto que tiene en la practica real
0 en la puesta de obra.

Al igual que los ensayos anteriores, es importante contar como minimo con dos personas

para tomar las medidas de forma correcta y disminuir la tendencia al error.
Procedimiento

e Es necesario como minimo la preparacién de 6 litros de CAC para ejecutar esta prueba

de forma correcta.

e Los instrumentos (anillo J y cono de Abrams) deben de estar humedecidos.
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A continuacion, se coloca el cono de Abrams sobre una superficie lisa y uniforme,
ademas, se sitta el Anillo J encerrando el cono de Abrams de forma de este quede en el
centro del ensayo.

Con ayuda del cucharon, se llena el instrumento, sin necesidad de compactacion o algin
tipo de fuerza de compresion, lo Gnico permitido es nivelar la superficie del cono.

Se verifica que no existan materiales ni instrumentos proximos al anillo, limpiando todo
tipo mezcla sobrante producido por el vaciado.

Con firmeza se levanta el cono, sin obstruir el paso del concreto permitiendo su
extension con libertad.

Se tomo como mediciones los diametros en dos direcciones cuando la mezcla haya
tenido un tiempo de reposo.

El resultado final es el promedio de los diametros obtenidos (en cm).

También se pueden registrar las medidas de altura del CAC tanto en el interior del anillo
como de la parte exterior de este. Este resultado también debe ser un promedio que

indigue uniformidad de la mezcla.

i

Ilustracion 56: Elevacién del cono de Abrams y flujo de la muestra de
CAC por el anillo J
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llustracion 58: Medidas de H1 de muestra retenida por el anillo J

Ensayo del peso unitario del Concreto

A partir de las medidas de este peso unitario podemos determinar en cual de estas tres
categorias se encuentra el disefio del CAC, en donde tenemos los concretos normales cuyo valor
se encuentra entre 2200 kg/cm3 a 2400 kg/cm3, los concretos livianos que tienen un peso
unitario inferior a 1900 kg/cm3y los concretos pesados que se encuentra entre los 2800 kg/cm3
a 6000 kg/cm3.
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Procedimiento

e Registrar las dimensiones del molde para el posterior calculo de su volumen.

e Procedemos a pesar el molde cilindrico en donde estara nuestra muestra de concreto.

e A continuacion, se comienza el vaciado del concreto en el molde, se realiza la
compactacién necesaria completar el volumen requerido por el molde.

e Con el apoyo de un martillo se golpea 15 veces alrededor del molde.

e Se pesa la muestra de concreto. El peso unitario lo obtenemos con la resta de este

resultado y el peso del molde.

lustracion 59: Llenado del molde con muestra de CAC

llustracién 60: Peso de muestra de CAC + molde
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Ensayo de temperatura del concreto en estado fresco

Ensayo que mide la temperatura del concreto cuando la mezcla esta en estado fresco,

mediante el uso de un termémetro y siguiendo los parametros de la norma ACI 207

Procedimiento

e Setomo una muestra de concreto autocompactante ubicado en moldes de probetas que
no son absorbentes, superando los 7.5 cm de altura establecidos por la norma.

e Se inserto un termémetro de precision + 0.5°C y se dejo reposar mediante un tiempo
de 2 minutos.

e Se registraron los valores obtenidos, considerando que el ensayo de temperatura tuvo

una duracion no mayor a 5 minutos segun lo establecido en la norma.

llustracion 62: Medicion de temperatura en estado fresco del concreto
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Ensayo de resistencia a la compresion

Ensayo a la compresion de muestra cilindrica de concreto que se realiza de acuerdo con la
norma ASTM C39 o NTP 339.034.

Procedimiento

e Setoma la medida del didmetro de la probeta de concreto.

e Proceder con el ensayo una vez la probeta haya sido extraida de la camara de curado,
conservando de esa forma su humedad.

e Se debe de respetar la edad de ensayo dada sin superar las tolerancias admisibles.

e A continuacion, se ubica la probeta en la prensa hidraulica.

e Se registran los datos cuando la probeta haya fallado.

W\

A
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A
A
S

lustracion 63: Ubicacién de la probeta en la prensa
hidraulica
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llustracion 65: Falla de probeta

e

lustracion 64: Resultado de prensa hidraulica

Ensayo de resistencia a la traccion indirecta

Ensayo para determinar la traccion indirecta del concreto segin la norma ASTM — 496,

donde se registra el valor de la carga aplicada longitudinalmente a probeta de concreto.
Procedimeinto:

e Setoman las medidas de la probeta de concreto.

e Proceder con el ensayo una vez la probeta haya sido extraida de la cAmara de curado,
conservando de esa forma su humedad.

e Se debe de respetar la edad de ensayo dada sin superar las tolerancias admisibles.

e A continuacion, se ubica la probeta de forma horizontal en la prensa hidréulica.

e Seregistran los datos cuando la probeta haya fallado.

Y

llustracion 66: Ubicacion de probeta en la presa hidraulica
para ensayo de traccién indirecta
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llustracion 67: Falla por traccién indirecta de probeta
cilindrica

Ensayo para determinar el médulo de elasticidad y coeficiente de Poisson

El ensayo que determina el modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson esta normado

segun la ASTM C469, y se siguieron los siguientes pasos:

Procedimeinto:

e Se elaboraron muestras cilindricas de concreto de diametro de 15 cm por 30 de altura
las cuales se mantuvieron curando por 28 dias.

e Se instalaron manometros digitales, para medir las deformaciones longitudinales y
diametrales.

e Se somete la muestra de concreto a la prensa hasta el punto de falla, registrando las
lecturas de deformacion y fuerza aplicada.
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llustracién 69: Lectura de llustracion 68: Deformaciones al
deformaciones longitudinales y momento de falla de la muestra de
diametrales concreto

Evaluacion econémica por m3 de concreto

Proceso donde se realiza el metrado por m3 de concreto autocompactante producido tanto
de la muestra patrén como de las de reemplazo por microesferas de vidrio. De esta forma se

determind la factibilidad de este nuevo aditivo para la elaboracion de CAC.

Consideraciones éticas

Se respeto la propiedad intelectual, realizando las referencias cuando se utilizaban conceptos
0 expresiones de otros autores. Los cuadros extraidos de fuentes externas también fueron

referenciados. La norma de referencia usada es la |IEE
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Resultados y discusion
Ensayo a agregados
Granulometria del Agregado Fino

Ensayo que se practico segun lanorma N.T.P. 400.012, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 26: Resultados - Granulometria A.F

: (%)
(%) Acum. Acum.
. Ret. Que Pasa
12.700 1/2" 0 0.0 0.0 100.0
9.500 3/8" 0 0.0 0.0 100.0
4.750 N° 04 21.36 4.3 4.3 95.7
2.360 N° 08 76.97 15.4 19.7 80.3
1.180 N° 16 137.34 275 47.2 52.8
0.600 N° 30 136.27 27.3 745 25.5
0.300 N° 50 55.56 11.1 85.7 14.3
0.150 N° 100 48.58 9.7 95.4 4.6
Fondo 22.98 4.6 100.0 0.0
- Elaboracion propia -
Modulo de fineza = 3.268
CURVA GRANULOMETRICA
N'4 N'8 N'16 N'30 N'50 N'100
00 { <y
(3¢}
s 70 \ \
(on
g 60 ' S \4\
S b
£ 50
0 N \\
20 -
U~ \
10 \ 1
0 L
4.750 2.360 1.180 0.600 0.300 0.150
Abertura en (mm.)

llustracion 70: Curva granulométrica A-F
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Granulometria del agregado grueso

Ensayo que se practicd segin la norma N.T.P. 400.012, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 27: Resultados - Granulometria A.G

(%) Acum.

(%)
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llustracion 71: Curva granulométrica A-G



Ensayo de porcentaje de humedad al agregado fino y grueso

Se obtuvieron los siguientes resultados para el agregado fino:

Tabla 28: Porcentaje del contenido de humedad - A.F

- Peso de muestra humeda 518.08 g
- Peso de muestra seca 499.06 g
- Peso de recipiente 0g

- Contenido de humedad 3.81%

Elaboracion propia -

Se obtuvieron los siguientes resultados para el agregado grueso:

Tabla 29: Porcentaje del contenido de humedad - A.G

- Peso de muestra himeda 1319.03 g
- Peso de muestra seca 1314.57 g
- Peso de recipiente Og

- Contenido de humedad 0.34 %

Elaboracion propia -

Ensayo de peso unitario suelto seco y compactado seco del agregado fino

Peso unitario suelto seco

Tabla 30: Resultado del peso unitario suelto seco de A.F

99

- Peso de la muestra suelta + recipiente 8590 g 8570 ¢
- Peso del recipiente 0g 0g
- Peso del material 8590 g 8570 ¢
- Constante 0 Volumen 0.00548 m3 | 0.00548 m3
- Peso unitario suelto humedo 1568 g 1564 g
- Peso unitario suelto seco (Promedio) 1508 g
- Elaboracién propia -

Peso unitario compactado seco

Tabla 31: Resultado del peso unitario compactado seco de A.F
- Peso de la muestra suelta + recipiente 9290 g 9270 ¢
- Peso del recipiente 0g 0g
- Peso del material 9290 g 9270 g
- Constante o0 Volumen 0.00548 m3 | 0.00548 m3
- Peso unitario compactado himedo 1695 g 1692 g
- Peso unitario compactado seco (Promedio) 1631 g

- Elaboracion propia —



Peso unitario suelto seco

Ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado grueso

Tabla 32: Resultado del peso unitario suelto seco de A.G

- Peso de la muestra suelta + recipiente 7580 ¢ 7590 g

- Peso del recipiente 0g 0g

- Peso del material 7580 ¢ 7590 g

- Constante o0 Volumen 0.00548 m3 | 0.00548 m3
- Peso unitario suelto humedo 1383 g 1385 g

- Peso unitario suelto seco (Promedio) 13799

- Elaboracion propia -

Peso unitario compactado seco

Tabla 33: Resultado del peso unitario compactado seco de A.G

- Peso de la muestra suelta + recipiente 8600 g 8620 g
- Peso del recipiente 0g 0g
- Peso del material 8600 g 8620 g
- Constante 0 Volumen 0.00548 m3 | 0.00548 m3
- Peso unitario suelto himedo 1569 g 1573 ¢g
- Peso unitario suelto seco (Promedio) 1566 g
- Elaboracion propia -
Ensayo de peso especifico y de absorcion del agregado fino y grueso
Agregado fino:
Tabla 34: Peso especifico y de absorcion del A.F
- Peso especifico de masa 2.532 g/cm3
- Peso esp. de masa sat. sup. seco 2.552 g/cm3
- Peso especifico aparente 2.584 g/cm3
- Porcentaje de absorcion 0.80%
- Elaboracién propia -
Agregado grueso:
Tabla 35: Peso especifico y de absorcion del A.G
- Peso especifico de masa 2.710 g/cm3
- Peso esp. de masa sat. sup. seco 2.748 g/cm3
- Peso especifico aparente 2.816 g/cm3
- Porcentaje de absorcion 1.38%

- Elaboracion propia —




Cuadro resumen de los datos obtenidos de los ensayos

Tabla 36: Resumen de ensayos a agregados

Descripcion

Piedra

- Peso Unitario Suelto 1508 kg/m3 1379 kg/m3
- Peso unitario compactado 1631 kg/m3 1566 kg/m3
- Peso especifico 2.532 gr/cm3 2.710 gr/cm3
- Modulo de fineza 3.268 -

- T.M.N - 3/4"

- % Absorcion 0.80% 1.38%

- % De Humedad 3.81% 0.34%

- Elaboracion propia —

Disefio de mezcla segun la norma ACI 237 - R
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Las Tablas 36, Tabla 37, Tabla 38, Tabla 39 muestran las tandas por m3 de CAC. El criterio

para obtener la dosificacion de las microesferas de vidrio fue por reemplazo del peso total del

cemento disefiado, para este caso el 2%, 5% y 7% de 475 kg por metro cubico de concreto. Las

microesferas por su granulometria pasaran a ser parte de la formacion del mortero del CAC.

Tabla 37: Dosificacion por m3 de concreto - Muestra patrén

- Cemento Tipo | 475.00 kg
- Agregado Fino - Arena 990.46 kg
- Agregado grueso - Piedra Chancada 3/4" 683.09 kg
- Agua Potable 192.07 |
- Aditivo 1-Z Fluizante SR - 1000 7.131

- Elaboracion propia -

Tabla 38: Dosificacién por m3 de concreto - Muestra al 2% de microesferas de vidrio

- Cemento Tipo | 463.56 kg
- Agregado Fino - Arena 954.10 kg
- Agregado grueso - Piedra Chancada 3/4" 680.78 kg
- Agua Potable 213.751
- Aditivo 1-Z Fluizante SR - 1000 7.131

- Microesferas de vidrio 9.50 kg

- Elaboracion propia —

Tabla 39: Dosificacion por m3 de concreto - Muestra al 5% de microesferas de vidrio

- Cemento Tipo | 446.41 kg
- Agregado Fino - Arena 954.10 kg
- Agregado grueso - Piedra Chancada 3/4" 680.78 kg
- Agua Potable 213.751

- Aditivo 1-Z Fluizante SR - 1000 7.131

- Microesferas de vidrio 23.75 kg

- Elaboracion propia -
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Tabla 40: Dosificacion por m3 de concreto - Muestra al 7% de microesferas de vidrio

- Cemento Tipo | 434.97 kg
- Agregado Fino - Arena 954.10 kg
- Agregado grueso - Piedra Chancada 3/4" 680.78 kg
- Agua Potable 213.751

- Aditivo 1-Z Fluizante SR - 1000 7.131

- Microesferas de vidrio 33.25 kg

- Elaboracion propia —
Cabe destacar que las relaciones agua/cemento se modificaron con el reemplazo de HGM

por cemento, mostradas en la Tabla 40:

Tabla 41: Relacion agua cemento de las muestras en estudio

Relacion a/c Patron \ 2% de HGM \ 5% de HGM 7% de HGM
Disefiado 0.45 0.46 0.48 0.49

Laboratorio 0.40 0.41 0.43 0.44
- Elaboracion Propia -

Ensayo al CAC en estado fresco
Ensayo de asentamiento

El ensayo de asentamiento se ejecut6 siguiendo la norma ASTM C143 tanto para la muestra
patrén, como para las diferentes combinaciones de HGM, es importante resaltar que el Slump
1 representa el mayor didmetro tomado en laboratorio, mientras que el Slump 2 representa el
diametro perpendicular al primero. Con respecto al tiempo T50, es considerado el tiempo que
demord la mezcla en llegar a un didmetro de escurrimiento de 500 mm. Las Tabla 41 y Tabla

42 muestran los valores registrados:

Tabla 42: Slump obtenido en laboratorio

Slump
Muestra Slumpl  Slump 2 S
Patrén 64 cm 63 cm 63.5 cm
5 -
2% de mlgro_esferas de 66 cm 65 cm 65.5 cm
vidrio
5 .
5% de mlgro_esferas de 68 cm 67 cm 67.5cm
vidrio
5 .
7% de mlgro_esferas de 70 cm 69 cm 69.5 cm
vidrio

- Elaboracion propia —
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Tabla 43: Tiempo T50 obtenido en laboratorio

Muestra T50 |
Patron 9.10 s
2% de microesferas de vidrio 8.50 s
5% de microesferas de vidrio 8.30 s
7% de microesferas de vidrio 7.90s
- Elaboracion propia —

Los resultados muestran la dimension del escurrimiento que tiene el CAC al elevar el cono
de Abrams, mientras mayores sean los diametros del Slump se dice que tiene una mayor fluidez.
Se observa que el reemplazo parcial del 7% de HGM por el cemento, tiene la mayor incidencia

de fluidez de asentamiento; seguido por las dosificaciones del 5% de HGM y 2% de HGM.
Ensayo de la caja de paso L

Los resultados principales son las alturas H1 y H2, cuya relacion debera estar comprendida
entre 0.75y 1 como recomendaciones de diversos autores (Tabla 5). El ensayo comprende tanto
para la muestra patron como las diferentes combinaciones con HGM. Donde el concreto debe
de fluir libremente por la caja de paso L, de esta manera determinamos que existe una mayor

fluidez cuando la relacion entre H2 y H1 se aproxima a 1.

Tabla 44: Resultado de fluidez Caja L - M. Patrén

Alura | ajirax2 | Alturade  Altura de

Muestra X1 H1 H2 Relacion

(Caja caja caja Promedio

dent | e Horizontal) | vertical horizontal o) )| A

vertical)

510 mm 85 mm 600 mm | 155 mm | 90 mm | 70 mm 0.78

508 mm 81 mm 600 mm | 155 mm | 92 mm | 74 mm 0.80 0.79

504 mm 79 mm 600 mm | 155 mm | 96 mm | 76 mm 0.79
- Elaboracion propia —

M.
Patrén

Tabla 45: Resultado de fluidez Caja L - 2% Microesferas de vidrio

Muestra de Altura X1 | Altura X2  Altura | Altura de H1 H2 Relacién  Prom

Caja Caja de caja caja .
vértiéal) Hogizojntal) verticjal horizéntal il (i) | AR gl
2% 508 mm 69 mm 600 mm | 155mm | 92mm | 86 mm 0.93
Microesferas | 505 mm 73 mm 600 mm | 155 mm | 95 mm | 82 mm 0.86 0.85
devidrio | 493mm | 74mm |600mm | 155mm | 107mm | 81 mm | 0.76

- Elaboracion propia-

CAC




Tabla 46

: Resultado de fluidez Caja L - 5% Microesferas de vidrio

104

Altura .,
Muestra de X1 Altura_ X2 Altur_a de Altur_a de H2 Relacio
CAC (Caja (Caja caja caja H1 (mm) (mm) n
A Horizontal) | vertical horizontal H2/H1
vertical)
5% 508 mm 80 mm 600 mm | 155 mm 92mm | 75mm | 0.82
Microesfera | 498 mm 70 mm 600 mm | 155mm | 102mm | 85 mm | 0.83 0.83
de vidrio | 504 mm 75 mm 600 mm | 155mm | 96mm | 80mm | 0.83
- Elaboracién propia -
Tabla 47: Resultado de fluidez Caja L - 7% Microesferas de vidrio
Altura  Altura X2 .,
Muestra de X1 (Caja Altur_a de Altur_a de H2 Relacio
. . caja caja H1 (mm) n
L (Caja AleiZanis vertical | horizontal (mm) H2/H1
vertical) |
7% 510 mm 69 mm 600 mm 155 mm 90 mm 86 mm 0.96
Micro_esf_era 500mm | 67mm | 600mm | 155mm | 100mm | 8 mm | 0.88 | 0.88
devidrio | 498 mm | 74mm | 600 mm | 155mm | 102mm | 81 mm | 0.79

- Elaboracion propia —

Se observa que todas las muestras ensayadas estan comprendidas dentro de los pardmetros
recomendados por la European Federation for Specialist Construction Chemicals and Concrete
Systems. De esta forma se comprueba uno de los requisitos para ser considerado
autocompactable. A partir de esto quien tiene mayor incidencia de uniformidad es la

dosificacion con 7% de HMG.
Ensayo del embudo V

A continuacion, se presenta los resultados en la Tabla 47 del ensayo del embudo V. Los
cuales fueron practicados en la muestra patron, asi como las dosificaciones de 2%, 5% Yy 7% de

HGM como reemplazo parcial del cemento.

Tabla 48: Resultado de ensayo del embudo V - Muestras de CAC

Muestra de CAC Tiempo (s)
M. Patrén 11.35s
2% Microesferas de vidrio 10.51 s
5% Microesferas de vidrio 10.02 s
7% Microesferas de vidrio 9.87s

- Elaboracion propia -
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Este ensayo mide la facilidad que tiene el concreto de fluir por pequefias aberturas, de esta
forma un tiempo de flujo mas corto indica mayor fluides por el embudo. El tiempo aceptable
segun recomendaciones es de 10s hasta un maximo permisible de 15s segin se muestra en la
Tabla 5.

Ensayo del anillo Japones “J”

Los resultados en la ejecucidn de estos ensayos se muestran en la Tabla 48.

Tabla 49: Resultados de diametros - Anillo J

Diametro Didmetro Diametro
Muestra .

1 2 Promedio
Patron 64 cm 65 cm 64.5 cm
2% de microesferas de vidrio 67 cm 69 cm 68.0 cm
5% de microesferas de vidrio 69 cm 72 cm 70.5cm
7% de microesferas de vidrio 70 cm 72 cm 71.0cm

- Elaboracion propia -
Para los didmetros registrados, al igual que el ensayo de asentamiento, se registra el mayor
didmetro y el diametro perpendicular a este Gltimo. A partir de esto se toma el promedio del
ensayo realizado. Cuanto mayor diametro sea registrado, se considera que la muestra de

concreto es mas fluida. La muestra que mas destaca es la dosificacion del 7% de HGM.

Tabla 50: Resultados de relacion de alturas externas e internas - Anillo J

Muestra _ H1 H2 Relacion
interna externa H2/H1
Patron 10.10 cm 9.50 cm 0.94
2% de microesferas de vidrio | 10.20 cm 9.80 cm 0.96
5% de microesferas de vidrio | 10.40cm | 10.80 cm 1.04
7% de microesferas de vidrio | 10.10 cm 9.80 cm 0.97

- Elaboracién propia -
Se considera que el escurrimiento fue méas uniforme a través de obstaculos cuando las alturas
externas e internas son similares. Lo que significa que su relacion debe de aproximarse a 1. Es
una forma muy empirica de ver la uniformidad de la mezcla, sin embargo, la facilidad del

ensayo permite comprobar de forma aproximada las caracteristicas del CAC.
Peso unitario del concreto

El ensayo del peso unitario se realizd segin lo parametros establecidos por en el marco
teorico. Este ensayo se realizo para muestras con un 2%, 5% y 7% de HGM como reemplazo

parcial del cemento.
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Tabla 51: Resultados del ensayo de peso unitario en estado fresco para las muestras de CAC

Peso del Molde + Longitud Diadmetro Volumen Resq
Muestra unitario
molde (g) Muestra (g)
M. Patrén 350 13320 30.2 15.3 0.0056 2398.97
2% Microesferas de vidrio 350 13180 30.2 15.3 0.0056 2373.75
5% Microesferas de vidrio 350 12915 30.2 15.3 0.0056 2326.03
7% Microesferas de vidrio 350 12802 30.2 15.3 0.0056 2305.68

- Elaboracion propia —
Ensayo de temperatural del concreto en estado fresco
A continuacién, se presenta en la Tabla 51 los resultados del ensayo de temperatura segun

lo pardmetros de la norma ACI 207. Se considero un tiempo de 2 minutos para la toma de la

temperatura y la siguiente tabla muestra los resultados obtenidos con una precision de + 0.5°C:

Tabla 52: Resultados ensayo de temperatura

Temperatura
Muestra .
promedio °C
Muestra Patron 275°C
Muestra con 2% de microesferas de vidrio 275 °C
Muestra con 5% de microesferas de vidrio 27.3°C
Muestra con 7% de microesferas de vidrio 28.0 °C

- Elaboracion Propia —

Ensayo al CAC en estado endurecido
Ensayo de resistencia a la compresion

El ensayo de resistencia a la compresion se realiza con el proposito verificar el cumplimiento
de la resistencia solicitada que es de f’c = 350 kg/cm2. A partir de ello se compararia la muestra
patrén las diferentes combinaciones de HGM como reemplazo del cemento. En la Tabla, 52

Tabla 53, Tabla 54, Tabla 55 se registran los resultados obtenidos al efectuar este ensayo.
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Tabla 53: Resistencia a la compresion de Muestra Patrén

Descripcion Fechas Edad | Diametro Area Cargas Porcentaje Promedio Promedio
@) 9 (kglem2) (%)

fc= 350kg/cm2  Vaciado Ruptura
25/05/2023 | 22/06/2023

15.3 |183.85| 36860 | 200.49 57%
25/05/2023 | 22/06/2023 153 ]183.85| 35780 | 194.61 56%

3 197.55 56%
3
29/05/2023 | 5/06/2023 7 153 ]183.85| 58350 | 317.37 91%
7
7

29/05/2023 | 5/06/2023 15.3 |183.85| 57120 | 310.68 | 89% 313.26 90%
29/05/2023 | 5/06/2023 15.3 |183.85| 57310 | 311.71 | 89%
6/05/2023 | 20/05/2023 | 14 15.3 |183.85| 66950 | 364.15 | 104%
6/05/2023 | 20/05/2023 | 14 15.3 |183.85| 72600 | 394.88 | 113% 377.66 | 108%
6/05/2023 | 20/05/2023 | 14 15.3 |183.85| 68750 | 373.94 | 107%
25/05/2023 | 22/06/2023 | 28 15.3 |183.85| 79470 | 432.25 | 123%
25/05/2023 | 22/06/2023 | 28 15.3 |183.85| 75720 | 411.85| 118% 41754 | 119%

25/05/2023 | 22/06/2023 | 28 15.3 |183.85| 75110 [ 408.53 | 117%
- Elaboracién propia -

Disefio de muestra
patrén

Los resultados de la Tabla 52 muestran los valores de resistencia a la compresion para la
muestra patron. Se determina que la muestra patron alcanza un f’c real de 417.54 kg/cm?2 (a la
edad de 28 dias), lo que representa un 119% de resistencia con respecto al valor de resistencia

disefada.

Tabla 54: Resistencia a la compresion muestra al 2% de microesferas de vidrio como
reemplazo del cemento

., , Cargas . . .
Edad Diametro| Area Porcentaje  Promedio | Promedio

(dias) (%)) (cm2) () (kg/cm2) (%)

Descripcion Fechas

kg  kg/cm2

fc= 350 kg/cm2| Vaciado Ruptura

29/05/2023 | 5/06/2023 | 7 15.3 |183.85| 52540 | 285.77 | 82%
29/05/2023 | 5/06/2023 | 7 15.3 |183.85| 54180 | 294.69 | 84% 291.30 83%
29/05/2023 | 5/06/2023 | 7 15.3 |183.85| 53950 | 293.44 | 84%
Disefio con un 2% |_6/05/2023 | 20/05/2023 | 14 15.3 |183.85| 61970 | 337.06 | 96%
de microesferas de | 6/05/2023 | 20/05/2023 | 14 15.3 |183.85| 64850 | 352.73 | 101% | 350.17 | 100%

vidrio 6/05/2023 | 20/05/2023 | 14 | 153 |183.85| 66320 | 360.72 | 103%
25/05/2023 | 22/06/2023 | 28 15.3 |183.85| 75910 | 412.88 | 118%
25/05/2023 | 22/06/2023 | 28 15.3 |183.85| 71890 | 391.02 | 112% 399.52 | 114%

25/05/2023 | 22/06/2023 | 28 15.3 |183.85| 72560 | 394.66 | 113%
- Elaboracion propia -
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La Tabla 53 muestra la resistencia a la compresion obtenida con un 2% de HGM como
reemplazo del cemento, el f’c real para esta combinacion fue de 399.52 kg/cm2, la cual fue un
114% de la resistencia disefiada, sin embargo, fue un 4.3% menor con respecto a la resistencia

de la muestra patron.

Tabla 55:Resistencia a la compresion muestra al 5% de microesferas de vidrio como
reemplazo del cemento

Descripcion Fechas Cargas

Edad | diametro Area ~ ~  Porcentaje Promedio Promedio

(GIES) (%)) (cm2) (%) (kg/cm2) (%)

fc= 350kg/cm2  Vaciado Ruptura Kg  kg/lcm2

29/05/2023 | 5/06/2023 7 15.3 [183.85| 54570 | 296.81 | 85%
29/05/2023 | 5/06/2023 7 15.3 |183.85| 57710 | 313.89 90% 306.08 87%
29/05/2023 | 5/06/2023 7 15.3 |183.85| 56540 | 307.53 | 88%

Disefio con un 5% |_6/05/2023 | 20/05/2023 | 14 15.3 |183.85| 62290 | 338.80 | 97%
de microesferas de | 6/05/2023 | 20/05/2023 | 14 15.3 |183.85| 65570 | 356.64 | 102% 354.58 | 101%

vidrio 6/05/2023 | 20/05/2023 | 14 15.3 |183.85| 67710 | 368.28 | 105%
25/05/2023 | 22/06/2023 | 28 15.3 |183.85| 77700 | 422.62 | 121%
25/05/2023 | 22/06/2023 | 28 15.3 |183.85| 75560 | 410.98 | 117% 41014 | 117%
25/05/2023 | 22/06/2023 | 28 15.3 |183.85| 72960 | 396.84 | 113%

- Elaboracién propia -
Los resultados mostrados en la Tabla 54, indican la resistencia a la compresion de la muestra
con 5% de HGM como reemplazo del cemento: determinando un f’c real de 410.14 kg/cm2, lo
que representa un 117% de la resistencia disefiada, pero también fue un 1.7% menor con

respecto a la muestra patron.

Tabla 56: Resistencia a la compresion muestra al 7% de microesferas de vidrio como
reemplazo del cemento

Descripcion Fechas Cargas

Edad | Diametro| Area Porcentaje Promedio Promedio

fc= 350kg/cm2 | Vaciado Ruptura

Kg | kg/cm2

(Dias) (%)) (cm2) () (kg/cm2) (C)

29/05/2023 | 5/06/2023 7 15.3 [183.85| 47800 | 259.99 74%
29/05/2023 | 5/06/2023 7 15.3 |183.85| 45190 | 245.79 70% 244.38 70%
29/05/2023 | 5/06/2023 7 15.3 [183.85| 41800 | 227.35 65%

Disefio con un 7% | 6/05/2023 | 20/05/2023 | 14 153 |183.85| 59290 | 322.48 | 92%
de microesferas de | 6/05/2023 | 20/05/2023 | 14 153 [183.85| 58910 | 320.42 | 92% | 318.70 | 91%
vidrio 6/05/2023 | 20/05/2023 | 14 153 [183.85| 57580 | 313.18 | 89%

25/05/2023 | 22/06/2023 | 28 15.3 [183.85| 68230 | 371.11| 106%
25/05/2023 | 22/06/2023 | 28 15.3 |183.85| 65300 | 355.17 | 101% 362.52 104%
25/05/2023 | 22/06/2023 | 28 15.3 [183.85| 66420 | 361.27 | 103%

- Elaboracion propia -
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La Tabla 55 muestra la resistencia a compresion para un 7% de HGM como reemplazo del
cemento. Se obtuvo un f’c real de 362.52 kg/cm2 lo que representa un 104% de la resistencia
disefiada; sin embargo, también mostro una disminucion del 13.2% de resistencia al compararla

con la muestra patron.
Ensayo de resistencia a la traccion indirecta

El siguiente cuadro presente los resultados del ensayo de resistencia a traccion indirecta del
concreto autocompactante de muestra patron y muestras con microesferas de vidrio al 2%, 5%
y 7% de reemplazo del comento. Este ensayo se realiz6 a los 28 dias de curado.

Tabla 57: Resultados de ensayo de traccion indirecta

. i Resistencia a la :
Edad f'c Longitud | Diametro traccion Promedio

Descripcion (dfas) (kg/cm2)

Kgf Kg/cm2 (kg/em?)

28 350 30.2 153 | 24650 33.96
28 350 30.2 153 | 21950 30.24 30.56
28 350 30.2 153 | 19950 27.49
Disefio con un 2% | 28 350 30.2 153 | 15520 21.38
de microesferas de | 28 350 30.2 15.3 15570 21.45 21.38

vidrio 28 350 30.2 153 | 15470 21.31
Disefio con un 5% |28 350 30.2 153 | 16430 22.64
de microesferasde | 28 350 30.2 15.3 15900 21.91 22.24

vidrio 28 350 30.2 153 | 16100 22.18
Disefio con un 7% |28 350 30.2 153 | 14910 20.54
de microesferas de | 28 350 30.2 15.3 15010 20.68 19.85

vidrio 28 350 30.2 153 | 13310 18.34
- Elaboracion propia -

Disefio de muestra
patrén

Segun lo descrito por este ensayo, el valor del ensayo a traccion indirecta debe de estar

comprendido entre 1.59./f'c y 2.2/ f'c que son respectivamente 29.7 kg/cm2 y 41.2 kg/cm2,
a partir de esto se observa que la muestra patron cumple con lo establecido con un valor

promedio de 30.6 kg/cm2.
Ensayo de modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson

Siguiendo los lineamientos de la norma ASTM C469 se obtuvieron los siguientes resultados

para el modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson:



Tabla 58: Esfuerzo - Deformacion unitaria para la Muestra Patron

CARGA Lectura Deformacion Esfuerzo
KN cm kg/cm2
0.00 0.00000 0.000000 0.00
49.31 0.00296 0.000098 28.09
98.63 0.00649 0.000216 56.18

147.94 0.00851 0.000283 84.27

197.26 0.01153 0.000383 112.35

246.57 0.01482 0.000492 140.44

256.44 0.01541 0.000512 146.06
- Elaboracion Propia -

Gréfico 1: Esfuerzo vs Deformacion Unitaria para la Muestra Patron
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- Elaboracién Propia -

Tabla 59: Modulo de elasticidad - Muestra Patron

Esfuerzo S2 \ Esfuerzo S1 e unitaria Ec
IDENTIFICACION  (40%ocu) (0.000050)
Kg/cm2 Kg/cm2 €2(52) Kg/em2
PC -1 c=350 146.00 1813 | 0.000499 | 285218
kg/cm?2

- Elaboracion Propia -

Se determino un maddulo de elasticidad de 285218 kg/cm2 para la muestra patrén.
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Tabla 60: Esfuerzo - Deformacion unitaria para la Muestra Patron

CARGA Lectura Deformacion Esfuerzo
KN cm kg/cm2
0.00 0.0000 0.000000 0.00

50.21 0.0029 0.000095 28.60
100.42 0.0053 0.000177 57.20
150.63 0.0080 0.000266 85.80
200.84 0.0121 0.000402 114.39
251.05 0.0143 0.000476 142.99
261.09 0.0149 0.000495 148.71

- Elaboracion Propia -
Gréfico 2: Esfuerzo vs Deformacion Unitaria para la Muestra Patron
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- Elaboracién Propia -

Tabla 61: Modulo de elasticidad - Muestra Patron

Esfuerzo S2 \ Esfuerzo S1 € unitaria Ec
IDENTIFICACION  (40%cu)  (0.000050)
Kg/cm2 Kg/cm2 2 Rl
PCk' f c= 350 147.00 20.11 0.000472 | 300443
g/cm2

- Elaboracion Propia -
Se determino un mddulo de elasticidad de 300443 kg/cm2 para la muestra patrén.
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Tabla 62: Esfuerzo - Deformacion unitaria para la Muestra con 2% HGM

CARGA Lectura Deformacion Esfuerzo
KN cm kg/cm2
0.00 0.0000 0.000000 0.00
47.02 0.0029 0.000096 26.78
94.04 0.0066 0.000218 53.56
141.06 0.0099 0.000327 80.35
188.08 0.0119 0.000397 107.13
235.10 0.0145 0.000482 133.91
244.51 0.0151 0.000502 139.27

- Elaboracion Propia -
Grafico 3: Esfuerzo vs Deformacion Unitaria para la Muestra con 2% HGM
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- Elaboracién Propia -
Tabla 63: Modulo de elasticidad - Muestra 2% HGM

Esfuerzo S2 \ Esfuerzo S1 € unitaria Ec
IDENTIFICACION  (40%cu)  (0.000050)
Kg/cm2 Kg/cm2 2 Rl
PC - f'c=350
kglem2 + 2%HGM 141.00 17.58 0.000495 | 277580

- Elaboracién Propia -
Se determino un médulo de elasticidad de 277580 kg/cm2 para la muestra con 2% HGM.
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Tabla 64: Esfuerzo - Deformacion unitaria para la Muestra con 2% HGM

CARGA Lectura Deformacion Esfuerzo
KN cm kg/cm2
0.00 0.0000 0.000000 0.00
45.78 0.0029 0.000096 26.07
91.55 0.0066 0.000221 52.15
137.33 0.0093 0.000309 78.22
183.11 0.0112 0.000373 104.29
228.88 0.0144 0.000478 130.37
238.04 0.0150 0.000498 135.62

- Elaboracién Propia —
Grafico 4: Esfuerzo vs Deformacion Unitaria para la Muestra con 2% HGM

Esfuerzo - Deformacion 2% de HGM

160
140

Esfuerzo o
=R
H (o)) 0] o N
o o o o o

20

0oe
0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006

Deformacion ¢

- Elaboracién Propia —
Tabla 65: Modulo de elasticidad - Muestra 2% HGM

Esfuerzo S2 \ Esfuerzo S1 € unitaria Ec
IDENTIFICACION  (40%cu)  (0.000050)
Kg/cm2 Kg/cm2 2 Rl
PC - f'c=350
kglem2 + 2%HGM 136.00 17.00 0.000485 | 272476

- Elaboracién Propia —
Se determino un médulo de elasticidad de 272476 kg/cm2 para la muestra con 2% HGM.
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Tabla 66: Esfuerzo - Deformacion unitaria para la Muestra con 5% HGM

CARGA Lectura Deformacion Esfuerzo
KN cm kg/cm2
0.00 0.0000 0.000000 0.00
48.58 0.0029 0.000096 217.67
97.16 0.0053 0.000176 55.34
145.75 0.0094 0.000312 83.01
194.33 0.0112 0.000371 110.69
242.91 0.0145 0.000481 138.36
252.63 0.0151 0.000500 143.89

- Elaboracién Propia —
Grafico 5: Esfuerzo vs Deformacion Unitaria para la Muestra con 5% HGM
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- Elaboracién Propia —
Tabla 67: Modulo de elasticidad - Muestra 5% HGM

Esfuerzo S2 \ Esfuerzo S1 € unitaria Ec
IDENTIFICACION  (40%cu)  (0.000050)
Kg/cm2 Kg/cm2 2 Rl
PC - f'c=350
kglem2 + 5%HGM 144.00 18.22 0.000487 | 287570

- Elaboracién Propia -
Se determino un médulo de elasticidad de 287570 kg/cm2 para la muestra con 5% HGM.
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Tabla 68: Esfuerzo - Deformacion unitaria para la Muestra con 5% HGM

CARGA Lectura Deformacion Esfuerzo
KN cm kg/cm2
0.00 0.0000 0.000000 0.00

49.43 0.0029 0.000098 28.15
98.85 0.0063 0.000208 56.30
148.28 0.0085 0.000282 84.46
197.70 0.0125 0.000415 112.61
247.13 0.0147 0.000488 140.76
257.02 0.0153 0.000507 146.39

- Elaboracién Propia —
Grafico 6: Esfuerzo vs Deformacion Unitaria para la Muestra con 5% HGM
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- Elaboracién Propia —
Tabla 69: Modulo de elasticidad - Muestra 5% HGM

Esfuerzo S2 \ Esfuerzo S1 € unitaria Ec
IDENTIFICACION  (40%cu)  (0.000050)
Kg/cm2 Kg/cm2 2 Rl
PC - f'c=350
kglem2 + 5%HGM 146.00 18.35 0.000494 | 288646

- Elaboracién Propia —
Se determino un médulo de elasticidad de 288646 kg/cm2 para la muestra con 5% HGM.
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Tabla 70: Esfuerzo - Deformacion unitaria para la Muestra con 7% HGM

CARGA Lectura Deformacion Esfuerzo
KN cm kg/cm2
0.00 0.0000 0.000000 0.00

44.68 0.0028 0.000094 25.45
89.36 0.0053 0.000177 50.90
134.04 0.0091 0.000301 76.35
178.72 0.0109 0.000362 101.79
223.40 0.0142 0.000471 127.24
232.33 0.0148 0.000490 132.33

- Elaboracién Propia —
Grafico 7: Esfuerzo vs Deformacion Unitaria para la Muestra con 7% HGM
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- Elaboracién Propia —
Tabla 71: Mddulo de elasticidad - Muestra 7% HGM

Esfuerzo S2 \ Esfuerzo S1 € unitaria Ec
IDENTIFICACION  (40%cu)  (0.000050)
Kg/cm2 Kg/cm2 2 Rl
PC - f'c=350
kglem2 + 7%HGM 132.00 18.07 0.000473 | 270036

- Elaboracién Propia —
Se determino un médulo de elasticidad de 270036 kg/cm2 para la muestra con 7% HGM.
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Tabla 72: Esfuerzo - Deformacion unitaria para la Muestra con 7% HGM

CARGA Lectura Deformacion Esfuerzo
KN cm kg/cm2
0.00 0.0000 0.000000 0.00

45.81 0.0027 0.000090 26.09
91.62 0.0050 0.000165 52.19
137.43 0.0077 0.000256 78.28
183.25 0.0103 0.000341 104.37
229.06 0.0136 0.000451 130.47
238.22 0.0141 0.000469 135.69

- Elaboracién Propia —
Grafico 8:Esfuerzo vs Deformacion Unitaria para la Muestra con 7% HGM
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- Elaboracién Propia —
Tabla 73: Modulo de elasticidad - Muestra 7% HGM

Esfuerzo S2 \ Esfuerzo S1 € unitaria Ec
IDENTIFICACION  (40%cu)  (0.000050)
Kg/cm2 Kg/cm2 2 Rl
PC - f'c=350
kglem2 + 7%HGM 136.00 18.65 0.000455 | 289032

- Elaboracién Propia —
Se determino un médulo de elasticidad de 289032 kg/cm2 para la muestra con 7% HGM.
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Con respecto al coeficiente de Poisson se tuvieron los siguientes resultados.

Tabla 74: Coeficiente de Poisson - Muestra Patron

Esfuerzo S2 ‘ € unitaria ‘ € unitaria € unitaria
IDENTIFICACION ~ (40%cu)  Longitudinal ~ Tranversal Tranversal
Kglem?2 (S2) (0.40 A Max) (A 0.000050)
Pck' f'c=350 146.06 | 0.00049487 | 0.000157627 | 0.000018 | 0.3136
g/cm2
PCl;gf/Ccn:ZBSO 148713 | 0.00047133 | 0.000144335 | 0.00002 | 0.2953

- Elaboracién Propia —

Tabla 75: Coeficiente de Poisson - 2% de HGM

Esfuerzo S2 ‘ € unitaria ‘ € unitaria € Unitaria
IDENTIFICACION  (40%ou)  Longitudinal ~ Tranversal Tranversal
Kg/cm?2 (S2) (0.40 A Max) (A 0.000050)
PC - fc=350
kg/om2 + 2%HGM 139.27 0.00049662 | 0.00016115 0.000018 | 0.3202
PC-fc=350
kg/om2 + 2%HGM 135.58 0.00048819 | 0.000144331 0.000018 0.288

- Elaboracién Propia —

Tabla 76: Coeficiente de Poisson - 5% de HGM

Esfuerzo S2 ‘ € unitaria ‘ € unitaria € Unitaria
IDENTIFICACION  (40%ou)  Longitudinal ~ Tranversal Tranversal
Kg/cm2 (S2) (0.40 A Max) (A 0.000050)
PC - f'c=350
kg/cm2 + 5%HGM 143.89 0.00049662 | 0.000157619 0.000018 | 0.3123
PC - fc=350
kg/em2 + 5%HGM 146.39 0.00049485 | 0.000123978 0.000009 | 0.2583

- Elaboracién Propia —

Tabla 77: Coeficiente de Poisson - 7% de HGM

Esfuerzo S2 ‘ cunitaria | € unitaria € Unitaria
IDENTIFICACION | (40%ocu)  Longitudinal ~ Tranversal Tranversal
Kg/cm2 (S2) (0.40 A Max) (A 0.000050)
PC - F'c= 350 13233 | 0.00049664 | 0.00011422 | 0.000009 | 0.2354
kg/cm2 + 7%HGM
PC - f'c=350
kg/cm2 + 7%HGM 135.69 0.00049485 9.39E-05 0.000009 0.1906

- Elaboracién Propia —
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Discusiones
Propiedades de las Microesferas de vidrio

Las propiedades de las microesferas de vidrio fueron obtenidas gracias a la ficha técnica
proveida por el fabricante, lo que permitié incluirlo en el disefio de mezcla con cada % de

dosificacion en estudio.
Propiedades del agregado grueso y fino

Los ensayos correspondientes al agregado fino, proveniente de la “Cantera La Victoria”; y
al agregado grueso, proveniente de la cantera “Tres Tomas”, se presentan de forma concisa en
las siguiente Tabla 77, Tabla 78. Segln un estudio practicado a los agregados provenientes de
las mismas canteras, se puede observar que los datos obtenidos en laboratorio son similares con
excepcion del porcentaje de humedad, a consecuencia de que el principal factor que interviene
en este resultado es el ambiente al que estan sometidos los agregados.

Tabla 78: Comparacion de resultados de ensayo a al agregado grueso

Agregado Grueso (Cantera de tres tomas)

Descripcion

Datos de esta

Datos de

investigacion

investigacion de

- Peso Unitario Suelto 1379 kg/m3 1405 kg/m3
- Peso unitario compactado 1566 kg/m3 1451 kg/m3
- Peso especifico 2.710 gr/cm3 2.681 gr/cm3
- Mddulo de fineza - -
-T.M.N 3/4" 3/4"

- % Absorcion 1.38% 1.60%

- % De Humedad 0.34% 1.69%

- Elaboracién Propia -

Tabla 79: Comparacion de resultados de ensayo a al agregado fino

Agregado Fino (Cantera de la Victoria)

. Datos de esta Datos de
Descripcion . N . Y
investigacion  investigacion de

- Peso Unitario Suelto 1508 kg/m3 1502 kg/m3
- Peso unitario compactado 1631 kg/m3 1645 kg/m3
- Peso especifico 2.532 gr/cm3 2.612 gr/cm3
- Mddulo de fineza 3.268 3.17
-T.M.N - -
- % Absorcién 0.80% 0.84%
- % De Humedad 3.81% 2.74%

- Elaboracién Propia -




120

Ensayo de asentamiento

Los siguientes graficos muestran un resumen de los resultados obtenidos de los diametros
slump y del tiempo T50, de las cuales se puede observar los siguientes comportamientos
representados en la Gréafica 9:

Gréfico 9: Comparacion de resultados de ensayo de asentamiento - Slump
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- Elaboracion Propia -

Se practicd el ensayo de asentamiento con el cono de Abrams modificado, tanto a la muestra
patron como las diferentes muestras reemplazado parcial de HGM por cemento. Para la muestra
patrén se obtuvo un diametro de 63.5 cm. Resultado bastante cercano al proyectado en el disefio
de mezcla segin la Norma ACI 237-R, que es de 60 cm.

Segun el estudio realizado por [5], donde el asentamiento que obtuvo fue de 61 cm,
diferencia poco significativa que es ocasionada principalmente por el diferente aditivo utilizado
en el disefio de mezcla. El autor utilizé el superplastificante Sika Viscocrete 2000, el cual tiene
una mayor reduccion de agua, por lo que su dosificacion es menor a comparacion del Z
Fluidizante SR-1000 utilizada en esta investigacion.

Citando ademas a [34], en su propuesta de disefio de mezcla de CAC, obtienen valores de
extension de 71 cm a 72 cm. Valores bastantes superiores al mostrados en esta investigacion,
pero cabe recalcar que el procedimiento que siguieron los autores para el disefio de mezcla fue
el ACI 211, mientras que para esta investigacion se citd la normativa del ACI 237-R.

Con respecto a la medida de asentamiento obtenido con el 5% de reemplazo parcial de HGM

por cemento el cual fue respectivamente de 67.5 cm generando un incremento de 4 cm en
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comparacion de la muestra patrén, segin [5] obtiene resultados bastantes semejantes, con un
incremento del 3.5 cm. A pesar de que las muestras de HGM fueron proveidas por diferentes
fabricantes, la caracteristica mas resaltante que tienen en comun ambas muestras de HGM es
su 80% de esfericidad indicadas en las fichas técnicas.

Con respecto a las dosificaciones del 2% y 7%, es notable observar un incremento de 2cmy
6cm respectivamente, a pesar de que no se registran experiencias realizadas, pero [7] exponen
investigaciones con resultados donde se aplica unas dosificaciones de 3% y 9% teniendo
incrementos de 2.8 cm y 7.0 cm respectivamente, notando que el aumento del asentamiento es
proporcional al porcentaje de HGM ensayado. Cabe considerar que las propiedades de HGM
utilizadas son diferentes a las usadas en esta investigacion, factores que afectan la experiencia
en laboratorio y resultados.

Gréfico 10: Comparacion de resultados ensayo de asentamiento - Tiempo T50
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- Elaboracion Propia -

Al evaluar el tiempo T50, podemos evidenciar que la muestra con un 7% de HGM de
reemplazo parcial por cemento tiene un gran impacto con respecto a la muestra patron siendo
1.2s mas rapido en alcanzar los 50cm de didmetro de escurrimiento, para los porcentajes de 2%
y 5% de HGM como reemplazo parcial del cemento, también existe una reduccion del tiempo
siendo de 0.6s y 0.8s respectivamente, evidenciado que mientras mas dosificacion, mayor sera

la trabajabilidad y fluidez de la mezcla.
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Ensayo de Caja de Paso L

En el Gréfico 11 se muestra un resumen de los resultados obtenidos en el ensayo de la caja
de paso L, este resultado esta en funcién de la relacion que existe entre la medicion de H2/H1,
en un tiempo de reposo de 1 minuto. Los valores presentados se encuentran dentro del rango
recomendado por [35] que es de 0.75 a 1.

Gréfico 11: Comparacion de resultados ensayo de Caja de Paso L - Relacion H2/H1
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- Elaboracion Propia -

Al discutir el ensayo de la caja de paso en L, se registran experiencias para la dosificacion
del 5% de HGM, el primer lugar [5] muestra los resultados de sus ensayos tanto para su muestra
patrén siendo de 0.92 y para su adicion de HGM al 5% siendo de 0.94. En segundo lugar, [36]
también plantea un reemplazo del 5% de HGM al agregado fino, obteniendo valores para su
muestra de control que fue de 0.91 y para su reemplazo de HGM que fue de 0.94.

Los valores planteados en esta investigacion son de 0.79 para la muestra control y 0.83 para
la muestra de 5% de HGM como reemplazo parcial del cemento. La diferencia de los valores
propuestos esta muy marcada a comparacion con la experiencia de estos autores, la razon de
esta situacion puede ser muy diversa, siendo las principales; la inclinacién de la superficie
donde se ejecute el ensayo, esta variacion de pendiente puede beneficiar el escurrimiento a
través del instrumento provocando que la relacion de H2/H1 tienda a 1; y también el

asentamiento proyectado en el disefio de mezcla, para el primer autor, se disefia con un
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asentamiento de 65 cm a 70 cm, lo que claramente requiere que el CAC tenga una menor
viscosidad y mayor fluidez. Otros factores menores que interviene es la rugosidad del
instrumento y el tiempo de reposo registrado en el ensayo.

Sin embargo, a pesar de esta diferencia, se obversa en los resultados mantienen una gran
similitud en el incremento de la relacion H2/H1 siendo de aproximadamente de 0.2, lo que
demuestra que independientemente de los factores externos que interviene en la ejecucion del
ensayo, no tienen a modificar el incremento de fluidez, ya que al final tanto la muestra patrén
y la muestra con adicion de HGM estan sometidas a los mismos factores externos en que se
ejecutan los ensayos.

Con respecto al reemplazo del 2% y 7% de HGM no se registran evidencias con respecto a
este ensayo, sin embargo, se continua la proporcionalidad de cuando mas porcentaje de
reemplazo mayor es la tendencia de la fluidez, esto comprobado por el incremento en la relacion
de H2/H1 que es de 0.6 y 0.9 para los porcentajes anteriormente mostrados, resaltando que en
esta ocasion el porcentaje de 2% tiene mayor incidencia de uniformidad que el 5% de reemplazo

de HGM por cemento.
Ensayo del Embudo V

El siguiente gréfico muestra de forma resumida los resultados presentados para el ensayo del
embudo V, mostrando los tiempos promedio obtenidos con cada una de las dosificaciones de
HGM establecidas:

Gréfico 12: Comparacién de resultados ensayo de Embudo V - Tiempo de fluidez
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- Elaboracion Propia -



124

Al hablar del ensayo del Embudo V, podemos citar a [37] que como propuesta de disefio de
mezcla para un CAC y evaluar su fluidez registran en su ensayo para un slump de 650 mm un
tiempo de 10s. Tiempo bastante cercano al propuesto en esta investigacion que es de 11.35s,
considerando que el slump proyectado aqui es de 600 mm. Al no tener una normativa muy
establecida para este ensayo, no se sabe el rango maximo y minimo de tiempo, sin embargo,
segun Arturo Alayza lo recomendable es tener un tiempo minimo de 6s 0 no exceder los 12s.

Para el 2% de reemplazo parcial de HGM en el cemento, se tiene una reduccion de 0.85s;
para el porcentaje de 5% de reemplazo parcial de HGM, una disminucion de 1.33s; y para el
7% de reemplazo de HGM, quien tuvo el mayor impacto, el tiempo se redujo en 1.48s. Las
comparaciones anteriores fueron en base a la muestra patron.

A partir de esto, los resultados con los diferentes reemplazos parciales de HGM por cemento,
en el ensayo del embudo V, continuto teniendo la misma tendencia de reducir la viscosidad del
concreto permitiendo escurrirse por una abertura muy estrecha, reduciendo los tiempos de
capacidad de paso. Estas mejoras en el tiempo siguieron en funcion del incremento de

porcentaje de las muestras de HGM.
Ensayo del Anillo Japones “J”

El Gréfico 13 muestra los resultados del ensayo del Anillo Japones, el cual se ejecuto6 tanto
para la muestra patron como para las diferentes combinaciones de HGM:

Gréfico 13: Comparacion resultados del Anillo J - Asentamiento obtenido
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El ensayo del Anillo Japones “J”, mide la capacidad que tiene el CAC para fluir a través de
obstaculos, muy semejante al ensayo de asentamiento. Las investigaciones realizadas por [5]
muestra los siguientes resultados para su CAC patron siendo de 565 mm y para su CAC con
adicion del 5% de HGM siendo de 634 mm (incremento de 69 mm). Citando a [34], en su
propuesta de disefio de CAC exponen para el ensayo del anillo J valores de didmetros de 72 cm
y 73 cm.

Los resultados en la ejecucion de este ensayo, tenemos para la muestra patrén una medida
de 645 mm y para la muestra con un reemplazo parcial del 5% de HGM por cemento, un valor
de 705 mm (incremento de 60 mm), notamos que existe una variacion de resultados, mas no
del incremento que genero la dosificacion de HGM. Podemos notar que al compararlo con los
73 cm que exponen [34], su escurrimiento con el anillo J es mayor al establecido por el ensayo
del asentamiento, a pesar de contar con obstaculos de paso. Aqui juega un papel muy importante
el tiempo de reposo el cual esta sometido la muestra, debido a que cuanto més tiempo se le dé
a la muestra, la tendencia de incrementar su didmetro de expansion aumenta. Para esta
investigacion se dispuso de 2 minutos de tiempo de espera para la toma de los resultados.

También se evidencia que para el 2% de HGM como reemplazo parcial del cemento, existid
un aumento del 3.5 cm del didmetro de escurrimiento, y para el 7% de HGM, aumento en 5.5
cm, siendo este valor el mas incidente con respecto a la muestra patrén.

Grafico 14: Comparacion de resultados ensayo del Anillo J - Relacion H2/H1
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- Elaboracion Propia -
La relacion H2/H1, muestra la incidencia de fluidez que hubo en anillo de su didmetro

interno y externo de escurrimiento.
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Para la muestra patron llego a tener una relacion de uniformidad de 0.94, y para las
combinaciones de HGM fueron respectivamente de: Para el 2% de HGM como reemplazo
parcial del cemento tuvo una relacion de uniformidad de 0.96, para el 5% de reemplazo de
HGM se obtuvo una relacion de uniformidad de 1.04 y para el 7% de reemplazo de HGM en el
cemento, se obtuvo un resultado de 0.97 de relacion de uniformidad. Cabe resaltar que se dice
que un concreto es mas uniforme cuando su relacién tiende a la unidad. A partir de esto se

formulo el siguiente grafico, que demuestra en forma de porcentaje que combinacion es mas

uniforme:
Grafico 15: % de tendencia de uniformidad - Anillo J
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- Elaboracion Propia -

Peso unitario del concreto

El siguiente grafico muestra los valores obtenidos en el resultado de peso unitario del
concreto tanto para la muestra patrén como para las diferentes combinaciones de HGM por

cemento.
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Graéfico 16: Comparacion de resultados ensayo de peso unitario del concreto
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- Elaboracion Propia -

Al hablar del ensayo del peso unitario, los resultados demuestran valores que se encuentran
entre 2305.68 kg/m3 y 2398.97 kg/m3, para todas las muestras. Segun la clasificacion de [11],
estamos ante un concreto normal (entre 2000 kg/m3 y 2500 kg/m3), cuyo uso es de forma
general para una estructura. La reduccién mas significativa a causa del reemplazo parcial de
HGM por cemento ocurrio con el porcentaje de 7%, con una disminucion del 3.89% del valor
de la muestra patrén. Existe un antecedente, [6] observd que las microesferas de vidrio con una
densidad de 0.6 g/cm3y al reemplazar un 6.7% del peso del agregado fino podia reducir el peso
volumétrico en un 17% llegando a convertirlo en un concreto ligero, En esta investigacion las
microesferas de vidrio tienen una densidad de 1.9 g/cm3, bastante superior al utilizado en la
experiencia anterior, sin embargo sigue siendo la menor densidad que contiene la mezcla de
CAC, y como consecuencia la ligera reduccion del peso unitario anteriormente expuesto.

Para las deméas muestras del 5% y del 2% de HGM como reemplazo parcial del cemento, se
sigue teniendo un peso unitario normal, sin embargo, a comparacion de la muestra patron, este

peso unitario ha disminuido en 3.04% y 1.05% respectivamente.
Temperatura del concreto en estado fresco

En el Grafico 17, se muestra la comparacion de temperatura obtenida para la muestra patron

y para las diferentes combinaciones de HGM por cemento:



128

Graéfico 17: Comparacion de resultados de temperatura del concreto en estado fresco
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- Elaboracion Propia -

Las muestras de concretos fueron sometidos a las mismas condiciones ambientales, por lo
gue su temperatura no tuvo una variacion significativa. Existe evidencia que demuestra que los
concretos con adicion de HGM pueden conversar mejor la temperatura en interiores, sin
embargo, esos ensayos son practicados cuando el concreto ha alcanzado su resistencia maxima
(28 dias en adelante).

El ensayo de temperatura en estado fresco demostré que las muestras se encuentran dentro
del rango permisible por la Norma NTP 339.184 el cual nos indica que la temperatura ideal
debe estar entre 23 °C y 30°C. Cumpliendo de esta forma con una de las solicitudes
recomendadas.

Ensayo de resistencia a la compresion

Se determina que la muestra patron alcanza un f’c real de 417.54 kg/cm?2 (a la edad de 28
dias), lo que representa un 119% de resistencia con respecto al valor de resistencia disefiada.

La muestra mas destacada fue el 5% de HGM como reemplazo del cemento; teniendo como
resultado, un f’c real de 410.14 kg/cm2, lo que representa un 117% de la resistencia disefiada,
pero también fue un 1.7% menor con respecto a la muestra patron. Segun los antecedentes
mostrados por [5], la adicion de 5% de microesferas significo una disminucién del 7% de la
resistencia patrén; valor bastante superior. Al evaluar las deméas dosificaciones de esta

investigacion, en todos los casos presentados se cumplid con la resistencia objetivo-establecida
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en el disefio de mezcla, aunque la tendencia al incrementar mas porcentaje de reemplazo de
HGM es desfavorable. Por el contrario, para [6], que con una dosificacion de 6.7% de HGM
por el agregado fino, demostré un incremento no tan alto de la resistencia, pero entran en juego
muchos factores como el tipo de agregado que utilizo para el disefio ademas de sus propiedades,
ya que en muchas ocasiones las microesferas de vidrio tienen un mejor comportamiento que las
arenas, y un elevado porcentaje de reemplazo puede generar costos muy elevados de
produccién.

Analizando la razon de esta disminucion de resistencia en todas las muestras de HGM, es
notorio deducir que es a causa del incremento de la relacion a/c, que pasaron de 0.45 para la
muestra patron a 0.46, 0.48, 0.49 para el 2%, 5% y 7% respectivamente. La reduccion de a/c
trae como consecuencia la disminucién de la resistencia del concreto, que para la dosificacion
del 5% de HGM no fue tan significativa a comparacion de las otras muestras.

De una forma mas detallada se pueden observar los resultados presentados en el Grafico 18,
donde se observa la comparativa de la resistencia obtenida por la muestra patron en
comparacion con la resistencia tedrica proyectada. Para la edad de 3 dias, la muestra patron
tiene un 12.88% mas de resistencia; para una edad de 7 dias, se observa que la muestra patron
fue un 10.50% mas resistente; para los 14 dias, fue un 8.99% mas resistente y para los 28 dias,
se obtuvo valores un 8.45% mas todo a comparacion de la muestra en proyeccion.

Graéfico 18: Resultados de resistencia a la compresién - Muestra Patron vs F'c Teorico
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- Elaboracién Propia —
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A continuacidn, en la Gréafica 19 muestra la comparativa de la curva de resistencia entre la
muestra patron y el reemplazo parcial de 2% de HGM por cemento. Se observa que, a la edad
de 7 dias, la muestra con 2% de HGM fue un 7.01% menos resistente; para la edad de 14 dias,
el valor fue un 7.27% menor y por ultimo para la edad de 28 dias, el resultado fue un 4.32%
menor todo comparado con respecto a la muestra patrén. Es importante destacar que la adicion

con 2% de HGM cumple con los requerimientos del f’c tedrico.

Graéfico 19: Resistencia a la compresion - Muestra 2% de HGM vs Muestra Patron
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- Elaboracién Propia —

Con respecto a la combinacion de 5% de HGM como reemplazo parcial del cemento,
obtenemos resultados bastantes cercanos a la resistencia de la muestra patrén, siendo a la edad
de 7 dias, un 2.29% menor a la resistencia patron; para los 14 dias, la disminucién de la
resistencia fue de un 6.11%, y para la edad de 28 dias, la resistencia fue un 1.77% menor de la
resistencia patron.
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Graéfico 20: Resultados de resistencia a la compresién - Muestra 5% de HGM vs Muestra
Patron
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- Elaboracién Propia —

Con respecto a la combinacion de 7% de HGM como reemplazo parcial del cemento, para
la edad de 7 dias, fue un 21.99% menor a la resistencia patrén; para los 14 dias, la disminucion
de la resistencia fue de un 15.61%, y para la edad de 28 dias, la resistencia fue un 13.18% menor
de la resistencia patron. Destacando ademas que esta combinacion cumplié muy al limite con

los requerimientos de resistencia del f’c Teorico.
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Graéfico 21: Gréfico 13: Resultados de resistencia a la compresién - Muestra 7% de HGM vs

Muestra Patrén

450
400
350
300
250
200

f'c (kg/lcm2)

150
100
50

f'c 7% Microesferas de vidrio vs f'c M. Patrén

417.54

362.52

Edad (dias)

—=@==1'c M. Patron —=@=1{'c 7% Microesferas de vidrio

- Elaboracién Propia —

En la siguiente gréafica se mostraran los valores de resistencia a compresion de la muestra

patron y de todas las combinaciones de microesferas de vidrio.

Grafico 22: Curva de resistencia - Muestra Patrén vs Muestras con HGM
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Ensayo de resistencia a la traccion indirecta

El ensayo de resistencia a la traccion indirecta, contindo comprobando lo anteriormente
expuesto en el ensayo de compresion. La muestra con mejor comportamiento fue de la 5% de
reemplazo de cemento por HGM, siendo de 22.24 kg/cm2.

Se puede determinar que al 2% de HGM como reemplazo del cemento, existe una
disminucion del 30% a la resistencia a la traccion indirecta al compararlo con la muestra patron;
de forma similar al 5% de HGM como reemplazo del cemento se encuentra una disminucion
del 27% de resistencia a la traccion indirecta con respecto a la muestra patron; y por Gltimo para
el 7% de dosificacion de HGM como reemplazo del cemento se obtiene una disminucion de
35% al compararlo con la muestra patron.

Grafico 23: Comparacion de muestra patrén vs Combinaciones de HGM
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- Elaboracion Propia -

Ensayo de médulo de elasticidad del concreto

En el Grafico 24 muestra los resultados obtenidos para el médulo de elasticidad del concreto
el cual se efectud para la muestra patron y para las diferentes dosificaciones de HGM. Es

importante destacar que la formula tedrica para el modulo de elasticidad de un concreto de f’c=

350 kg/cm2 es igual a 15000,/ f'c que tiene un valor de 2800624 kg/cmz2.
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Grafico 24: Resultados - Modulo de elasticidad del concreto
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- Elaboracion Propia -

Se observa que las muestras patron y la dosificada con un 5% de HGM cumplen con el
moédulo de elasticidad tedrico siendo respectivamente de 292830.64 kg/cm2 y 288107.74
kg/cm2 en promedio, sin embargo, el 5% de HGM de reemplazo parcial de cemento, no llega
a superar al patron, aunque la diferencia no es tan considerable.

Para las dosificaciones del 2% y 7% se evidencia que no cumplen con el valor tedrico, sin
embargo, no existe una diferencia notable.

El factor principal que termina el médulo de elasticidad es su capacidad de resistencia a la
compresion. A partir de ello, era deducible que con la disminucion de esta resistencia en las
dosificaciones de HGM afectarian a este valor.

Es importante resaltar que el comportamiento que ha tenido el Gréfico 7 y Gréfico 8 que
corresponde a esfuerzos vs deformacién de la dosificacion del 7% de HGM, desarrollo una
mayor pendiente a comparacién de la dosificacion del 2% de HGM, representados en el Gréafico
3y Gréfico 4, a pesar de que su esfuerzo Gltimo es menor. Esto significa que, en su estado
elastico, la dosificacion con 2% de HGM soporto mas deformaciones con un menor esfuerzo
aplicado.

El valor mas incidente obtenido por las muestras de HGM fue el del 5%, lo que involucré a
tener menores deformaciones con un mayor esfuerzo aplicado. Acercandose considerablemente

a muestra patrén a pesar de esa reduccion de resistencia.
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Ensayo del coeficiente de Poisson

En el Gréafico 25 se muestran los resultados promedios obtenidos para el coeficiente de

Poisson.
Grafico 25: Resultados Coeficiente de Poisson
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- Elaboracion Propia -

Se obtuvieron resultados para la muestra patron de 0.304 para el coeficiente de Poisson, para
el 2% de HGM con 0.304, para el 5% de HGM con 0.285 y por ultimo para el 7% de HGM con
0.213.

Se deduce que, gracias a la adicion de microesferas de vidrio, aumento la capacidad de
deformarse diametralmente a medida que el esfuerzo incrementa. La dosificacion con 2% de
HGM resulto tener un promedio igual al patrén, sin embargo, el 5% de HGM y 7% de HGM
soporto una mayor deformacién transversal a medida que aumentaba su deformacion
longitudinal y el esfuerzo aplicado. Esto puede ser producido por la esfericidad de las
microesferas y su resistencia a la compresion, ya que tanto transversalmente como

longitudinalmente tienden a aumentar su deformacion en el estado eléstico
Analisis de evaluacion economica

Se evalud el analisis econdmico, mediante el desarrollo de precios unitarios para un concreto
patrén y con las diferentes adiciones de HGM como reemplazo de cemento.

Para la elaboracion de precios unitarios se tuvo en cuenta el costo por bolsas de 25kg de
microesferas de vidrio. En este costo ya esta abarcado el precio de proceso de fabricacion. No
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se considerar los costos por transporte ni envios de los agregados. Solo por produccion de m3

de concreto.

En la Tabla 79 se muestran los calculos de costo de los insumos para la produccion de 1 m3

de CAC que abarca para la muestra patron y para las diferentes dosificaciones de HGM

propuestas en la investigacion. Para este célculo se cotizaron los materiales, que posteriormente

fueron adquiridos para realizar las diferentes mezclas. Con esos costos, se calcularon los precios

unitarios de cada insumo lo que permitieron el calculo econémico para un 1 m3 de CAC.

CAC
Patron

CAC con
2% HGM
por
cemento

CAC con
5% HGM
por
cemento

CAC con
7% HGM
por
cemento

Tabla 80: Andlisis de costos unitarios para 1 m3 de CAC

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Descripcion Unidad Cantidad P.U (S/.) Subtotal Total
Cemento Tipo | bolsas | 11.176 32.50 363.23
Arena Fina De la Victoria m3 0.391 50.00 19.55
Piedra Chancada de 1/2" de Tres Tomas | m3 0.252 40.00 10.08 |496.04
Agua m3 0.192 1.14 0.22
Aditivo Z Fluidizante SR - 1000 litros 7.125 14.45 102.96
Cemento Tipo | bolsas | 10.907 32.50 354.48
Arena Fina De la Victoria m3 0.391 50.00 19.55
Piedra Chancada de 1/2" de Tres Tomas | m3 0.252 40.00 10.08
Agua m3 0.192 1.14 0.22 488.54
Aditivo Z Fluidizante SR - 1000 litros 7.125 14.45 102.96
Microesferas de Vidrio Ballotini m3 0.004 315.00 1.26
Cemento Tipo | bolsas | 10.504 32.50 341.38
Arena Fina De la Victoria m3 0.391 50.00 19.55
Piedra Chancada de 1/2" de Tres Tomas | m3 0.252 40.00 10.08 47702
Agua m3 0.192 1.14 0.22
Aditivo Z Fluidizante SR - 1000 litros 7.125 14.45 102.96
Microesferas de Vidrio Ballotini m3 0.009 315.00 2.84
Cemento Tipo | bolsas | 10.235 32.50 332.64
Arena Fina De la Victoria m3 0.391 50.00 19.55
Piedra Chancada de 1/2" de Tres Tomas | m3 0.252 40.00 10.08
Agua m3 0.192 1.14 0.22 469.54
Aditivo Z Fluidizante SR - 1000 litros 7.125 14.45 102.96
Microesferas de Vidrio Ballotini m3 0.013 315.00 4.10

- Elaboracion Propia -

Se puede observar que el precio de produccion de un 1 m3 de CAC para la muestra patrén
es de S/. 496.04; para 1 m3 de CAC con una dosificacion de 2% de HGM tiene un valor de S/.
488.54; para 1 m3 de CAC con una dosificacion de 5% de HGM tiene un valor de S/. 477.02,
y para 1 m3 de CAC con una dosificacion de 7% de HGM tiene un valor de S/. 469.54.
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A partir de esto se realizo el anélisis de costo por partida, teniendo en cuenta la cantidad
requerida de insumos para la fabricacion y bombeo por m3 de CAC. Los datos de cuadrillas y
costos de mano de obra que intervienen en la partida fueron recopilados del proyecto
“Determinacion de los costos del concreto premezclado para las viviendas de interés social de
la ciudad de Piura”. En la Tabla 80 y Tabla 81 se describen los datos recopilados.

Tabla 81: Costos de mano de obra — Datos obtenidos de Vivienda e Interés Social

Costo de mano de obra

Capataz 22.11  |hh
Operario 20.10 |hh
Oficial 16.51 |hh
Peon 14.85 |hh

Tabla 82: Factores de rendimiento para concreto premezclado - Datos obtenidos de Vivienda
e Interés Social

Factores de rendimiento de cuadrilla

Capataz Operario Oficial Peon
0.10 2.00 2.00 2.00

Definidos los datos que interviene en la planilla, se realizd el andlisis econdmico de
produccion y bombeo de CAC en obra. La Tabla 82, Tabla 83, Tabla 84 y Tabla 85 muestran
los costos de produccion de CAC final para la muestra patron y adiciones de HGM.

Tabla 83: Anélisis de costos unitarios - CAC patron

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Actividad: Elaboracion de concreto autocompactante f'c =350 kg/cm?2
Especificaciones: Bombeo de concreto premezclado - Incluye gasolina
Cuadrilla: 0.1 capataz + 2 operario + 2 oficales + 2 peones
Rendimiento: 25 m3/dia

Total de costo (S/.): 619.60

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad P. Unitario (S/.) | P. Parcial (S/.)

Mano de obra 23.63
Capataz hh 0.1 0.0267 22.11 0.59
Operario hh 2.0 0.5333 20.10 10.72
Oficial hh 2.0 0.2667 16.51 4.40
Peon hh 2.0 0.5333 14.85 7.92
Materiales 546.04
Concreto Pre Mezclado f'c
~350 kg/cm?2 m3 1.00 496.04 496.04
Bomba para colocar el m3 1.00 50.00 50.00
concreto
Equipo y herramientas 49.93
Vibrador de concreto hm 0.2667 10.00 2.67
Herramientas Manuales % 2.0000 23.63 47.26

- Elaboracién Propia —
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Tabla 84: Andlisis de costos unitarios - CAC 2% HMG

_ ANALISISDECOSTOSUNITARIOS

Actividad: Elaboracidn de concreto autocompactante f'c =350 kg/cm?2
Especificaciones: Bombeo de concreto premezclado 2% HGM - Incluye gasolina
Cuadrilla: 0.1 capataz + 2 operario + 2 oficales + 2 peones
Rendimiento: 25 m3/dia

Total de costo (S/.): 612.10

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad P. Unitario (S/.) | P. Parcial (S/.)

Mano de obra 23.63
Capataz hh 0.1 0.0267 22.11 0.59
Operario hh 2.0 0.5333 20.10 10.72
Oficial hh 2.0 0.2667 16.51 4.40
Pebn hh 2.0 0.5333 14.85 7.92
Materiales 538.54
Sgggf;‘;cfnr; Mezclado fc m3 1.00 488.54 488.54
Egnngfeigara colocar el m3 1.00 50.00 50.00
Equipo y herramientas 49.93
Vibrador de concreto hm 0.2667 10.00 2.67
Herramientas Manuales % 2.0000 23.63 47.26

- Elaboracién Propia -
Tabla 85: Analisis de costos unitarios - CAC 5% HGM

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Actividad: Elaboracidon de concreto autocompactante f'c =350 kg/cm?2
Especificaciones: Bombeo de concreto premezclado 5% HGM - Incluye gasolina
Cuadrilla: 0.1 capataz + 2 operario + 2 oficales + 2 peones
Rendimiento: 25 m3/dia

Total de costo (S/.): 600.58

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad P. Unitario (S/.) | P. Parcial (S/.)

Mano de obra 23.63
Capataz hh 0.1 0.0267 22.11 0.59
Operario hh 2.0 0.5333 20.10 10.72
Oficial hh 2.0 0.2667 16.51 4.40
Pedn hh 2.0 0.5333 14.85 7.92
Materiales 527.02
Concreto Pre Mezclado f'c m3 1.00 474.28 477.02
=350 kg/cm?2
Bomba para colocar el m3 1.00 50.00 5000
concreto
Equipo y herramientas 49.93
Vibrador de concreto hm 0.2667 10.00 267
Herramientas Manuales % 2.0000 23.63 47.26

- Elaboracién Propia -
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Tabla 86: Andlisis de costos unitarios - CAC 7% HGM

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

Actividad: Elaboracidon de concreto autocompactante f'c =350 kg/cm?2
Especificaciones: Bombeo de concreto premezclado 7% HMG- Incluye gasolina
Cuadrilla: 0.1 capataz + 2 operario + 2 oficales + 2 peones
Rendimiento: 25 m3/dia

Total de costo (S/.): 593.10

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad P. Unitario (S/.) | P. Parcial (S/.)

Mano de obra 23.63
Capataz hh 0.1 0.0267 22.11 0.59
Operario hh 2.0 0.5333 20.10 10.72
Oficial hh 2.0 0.2667 16.51 4.40
Pedn hh 2.0 0.5333 14.85 7.92
Materiales 519.54
Concreto Pre Mezclado f'c m3 1.00 465.57 465.57
=350 kg/cm?2
Bomba para colocar el m3 1.00 50.00 50.00
concreto
Equipo y herramientas 49.93
Vibrador de concreto hm 0.2667 10.00 2.67
Herramientas Manuales % 2.0000 23.63 47.26

- Elaboracién Propia —

Se puede observar que el costo de produccion y bombeo de CAC para un ¢ = 350 kg/cm?2
de muestra patron tiene un costo de S/. 619.60, mientras que para la adicion de 2% de HGM se
tiene un costo de S/. 612.10, para la adicion de 5% de HGM se obtuvo un precio de S/. 600.58
y por ultimo para la adicion de 7% de HGM el valor fue de S/. 593.10 soles.

El uso de este tipo de concretos con un f'c =350 kg/cm?2 es usualmente para grandes planteas
de cimentacion, para volimenes de concreto bastantes considerables, las cotizaciones tienen a
disminuir de forma notable.

Se puede suponer un caso aplicativo donde se requiera un CAC para una platea de
cimentacion con un volumen de 45m3 y un espesor de 0.15 cm. Los costos para satisfacer este

requerimiento se muestran en la Tabla 86.

Tabla 87: Costo de produccion de 45 m3 de CAC

Descripcion CAC Patrén | CAC 2% HGM | CAC 5% HGM | CAC 7% HGM

Costo 45 m3 (S/.) | 27881.89 27544.59 27026.08 26689.37
- Elaboracion Propia -
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En la Tabla 87 se pueden apreciar la reduccién de precios que han tenido las diferentes

dosificaciones de HGM con respecto al patron.

Tabla 88: Reduccidon de precios de CAC con dosificacion de HGM

Descripcion

CAC 2% HGM

CAC 5% HGM

CAC 7% HGM

Reduccion de costo (S/.)

337.30

855.81

1192.52

- Elaboracion Propia -
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Conclusiones

e Se puede comprobar parcialmente lo expuesto en la hipotesis, debido a que las
dosificaciones de HGM como reemplazo parcial del cemento, lograron mejorar de
forma considerable las propiedades del concreto en estado fresco, sin embargo, se tuvo
una reduccién de las propiedades en estado endurecido. La dosificacion que tuvo el
mejor comportamiento de todas las dosificaciones de microesferas de vidrio fue la del
5% de HGM como reemplazo parcial del cemento. Mejorando las caracteristicas del
concreto en estado fresco y teniendo una reduccidén de sus caracteristicas poco
significativas en resistencia y modulo eléctrico, pero con una reduccion muy importante
del esfuerzo a traccion.

e La normativa aplicada para el disefio de mezcla fue el ACI 237-R, para concretos
autoconsolidadante. Segun requisitos de la norma, se aplicé una relacién agua/cemento
de 0.450 de disefio para la muestra patron. Para desarrollar el método ACI, fue necesario
realizar un estudio de agregados, provenientes de la Cantera de Tres Tomas (material
grueso), y la Cantera de la Victoria (material fino). La clase de cemento utilizado fue de
Tipo 1y las microesferas de vidrio tuvieron una esfericidad minima de 70%. El aditivo
fue un superplastificante capaz de reducir el 30% el agua y de esta forma tener
asentamiento fluidos.

e El reemplazo de las microesferas de vidrio que fueron al 2%, 5%, 7% fueron respecto
al cemento. Esto involucro una modificacion en la relacién a/c siendo de 0.46, 0.48 y
0.49 respectivamente, siendo este el factor principal de la reduccion de resistencia a
traccion indirecta y compresion de cada una de las dosificaciones de HGM.

e En el ensayo de asentamiento, la adiciéon de HGM en el concreto fue favorable al
compararlo con la muestra patron; evidenciando una relacion de incremento de
asentamiento a medida que el porcentaje de reemplazo aumentaba. La dosificacion con
el 7% de HGM tuvo la mayor incidencia en este ensayo con un Slump de 69.5 cm;
ademas, para el tiempo T50, esta misma muestra obtuvo un tiempo de 7.9s. A partir de
ello se deduce que existido una mejor trabajabilidad y reduccion de la viscosidad del
concreto cuando se adiciona HGM.

e En el ensayo de la caja de paso L, se puede concluir que todas las combinaciones con
HGM mejoraron la fluidez de paso por la caja vertical al compararlo con la muestra

control. El valor con mayor impacto lo tuvo el reemplazo con 7% de HGM por cemento,
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teniendo una uniformidad de paso de 0.88 (H2/H1). Esta prueba pudo comprobar que
las adiciones con HGM tienden a incrementar la autocompactacién del concreto,
reduciendo problemas de segregacion y de esta manera aumentar la uniformidad del
asentamiento, permitiéndole fluir a través de obstaculos (barrotes de acero).

En el ensayo del Embudo V, comprobé que el reemplazo HGM favorecio al incremento
de la velocidad de flujo e incremento de la plasticidad del concreto, teniendo una mayor
capacidad de paso por aberturas estrechas favoreciendo su aplicacion en obra. El valor
mas incidente fue la dosificacion del 7% de HGM como reemplazo parcial del cemento,
realizando un tiempo de 9.87s.

En el ensayo del Anillo J, al igual que en el ensayo de asentamiento se evidencia que el
reemplazo de todas las dosificaciones de HGM, favorecio en la fluidez y trabajabilidad
del concreto al ser comparadas con la muestra patron. EI mayor valor obtenido fue con
7% de HGM como reemplazo parcial del cemento obteniendo una medida de
asentamiento de 71 cm.

Para el ensayo de peso unitario, se evidencia claramente la tendencia a decrecer el peso
unitario del concreto. Causado principalmente por que el HGM es el material con menor
densidad de la mezcla (1.09 g/cm3). Los resultados del ensayo determinaron que todas
las muestras se encuentran dentro de un rango de concreto de peso normal, sin embargo,
la diferencia entre la muestra patrén y la dosificacion que obtuvo la mayor reduccion
del peso unitario (7% de HGM como reemplazo parcial del cemento) es de 93.kg/m3.
Con respecto al ensayo de temperatura, todas las muestras fueron sometidas a las
mismas condiciones ambientales. Asi que la variacion entre estas mismas llega a ser
minimas en todos los casos. ElI promedio de temperatura de las muestras ronda los
27.6°C.

En el ensayo de resistencia a la compresion, todas las muestras llegan a superar la
resistencia solicitada que es de 350 kg/cmz2. Sin embargo, las diferentes combinaciones
de HGM no llegan a alcanzar la resistencia del patron que es de 417.54 kg/cm2. El
reemplazo de 5% de HGM obtuvo una resistencia de 410.14 kg/cm2, siendo un 1.77%
menor que el patron, valor bastante tolerable.

Para el ensayo de resistencia a la traccion indirecta, se evidencia que el 5% de HGM
tienen el mejor comportamiento entre todas las dosificaciones de HGM con un esfuerzo
de 21.38 kg/cm2, sin embargo, no llegan a superar el patron con una reduccion del
27.23%. Esto supone un problema bastante importante ya que las muestras dosificadas
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con HGM, tienen una tendencia mucho a mayor a fisurarse, lo que se traduce en una
fragilidad al recibir esfuerzos de tension.

Referente al ensayo de modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson, la dosificacion
del 5% de HGM con un valor de 288,107.74 kg/cm2 para su elasticidad y 0.285 de
coeficiente de Poisson, fue quien tuvo un mejor comportamiento a comparacion de las
otras dosificaciones, sin embargo, no superaron la muestra patrén quien tuvo un valor
de 292,830.64 kg/cm2 para su elasticidad y 0.304 de coeficiente de Poisson, a pesar de
que estos valores son bastantes cercanos, se puede concluir que las dosificaciones de
HGM como reemplazo parcial de cemento, tienen a producir muestras de concreto con
mayores deformaciones unitarias al aplicarse un esfuerzo determinado.

El analisis econémico demostro la factibilidad de produccion de concreto usando HGM
disminuyendo no tan significativamente los precios. Para la dosificacion de 5% de HGM
se obtuvo un precio de fabricacion de S/. 600.58 por m3 de CAC.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar un estudio de cantera que permita seleccionar el agregado
mas apropiado para este tipo de concreto especial. Las propiedades del agregado es
un factor muy importante para aplicar el disefio de mezcla ACI 237 — R. La cantera
que tenga el material méas adecuado sera la que abastezca a los ensayos proyectados.
Utilizar microesferas de vidrio que sean normadas por el AASTHO, ya sea de Tipo
I o Tipo Il. Para que las propiedades del concreto no se vean afectados por factores
e insumos indirectos.

Se recomienda en futuras investigaciones, analizar la influencia de usar las
microesferas de vidrio como reemplazo parcial del agregado fino, ya que comparten
muchas propiedades en comun, como su granulometria. Ademas, se evidencia que la
densidad de HGM es menor a cualquier agregado fino, por lo que existiria una mayor
reduccion del peso del concreto.

Se recomienda que se analice en futuros estudios, la capacidad aislante de
temperatura que pueda tener la adicion de HGM en un concreto en estado endurecido,
ya que, en esta investigacion, solo se considerd la medicion de temperatura para la
mezcla de concreto autocompactante y de esa forma verificar los requisitos de la
norma.

Se recomienda investigar la influencia que puedan tener las microesferas de vidrio
junto con otro aditivo mineral en el CAC, con la finalidad de incrementar la
resistencia al esfuerzo de traccion.

Para la parte ambiental, se recomienda en futuras investigaciones, realizar un analisis
de ciclo de vida y huella de carbono para la muestra patrdn y muestras con
dosificaciones de 2%, 5% y 7% de HGM como reemplazo parcial de cemento, lo que
permitira evaluar si existe una mejora sostenible para la produccion de CAC con este

nuevo insumo a comparacién de un concreto convencional.
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ANEXO I: PANEL FOTOGRAFICO
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Imagen 1: Proceso de zarandeo - ensayo de
analisis granulométrico

Imagen 2: Taras con muestras del ensayo de granulometria para el
agregado fino
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Imagen 4: Peso unitario compactado -
Agregado fino
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Imagen 5: Proceso de compactacion del agregado fino

Imagen 6: Tamizado por la malla N°4 - Ensayo de peso especifico del agregado fino
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Imagen 8: Eliminacion de aire atrapado - Fiola + Agua + muestra de arena
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Imagen 9: Secado superficialmente de muestra de agregado grueso - ensayo para determinar
el peso especifico
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Imagen 10: Muestra de agregado grueso superficialmente seca

Imagen 11: Muestra de agregado grueso sumergida sobre agua
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Imagen 12: Peso de muestra de agregado
fino - ensayo de % de humedad

Imagen 13: Ensayo de asentamiento - Cono de Abrams
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Imagen 14: Ejecucion del ensayo del cono de Abrams

Imagen 15: Toma de medidas del diametro de escurrimiento
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Imagen 16: Diametro de escurrimiento - Slump

Sl

Imagen 17: Ensayo de resistencia a la compresion
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Imagen 18: Rupturay registro de resistencia a la compresion - Muestra Patron 28 dias de

curado
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Imagen 19: Escurrimiento - Muestra Patron

Imagen 20: Escurrimiento muestra con 2% de HGM



159

Imagen 21: Escurrimiento - muestra con 5% de HGM

Imagen 22: Escurrimiento - Muestra con 7% de HGM
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Imagen 24: Abertura de compuerta - Ensayo de caja de paso L
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Imagen 25: Toma de altura H1 - Caja horizontal - Ensayo de Caja de paso L

Imagen 26: Reposo de muestra de CAC en la
caja de paso L
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Imagen 28: Ejecucion del ensayo de caja
de Paso L

Imagen 27: Toma de medida H2, Caja vertical
- Ensayo de caja de paso L
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Imagen 29: Ensayo del embudo V

apertura de compuerta - Muestra
patron
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Imagen 30: Ensayo del embudo V -
Muestra al 2% de HGM
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Imagen 31: Ensayo del embudo V -
Muestra al 5% de HGM

Imagen 32: Ensayo del embudo V -
Muestra al 7% de HGM
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Imagen 33: Ejecucién del ensayo del
Anillo J
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Imagen 34: Toma de medidas del diametro de escurrimiento - Muestra con
7% de HGM
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Imagen 35: Ensayo de Anillo J -
Muestra con 5 de HGM

Imagen 36: Muestra con 2% de HGM -
Ensayo del anillo J
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Imagen 39: Ensayo de Traccidn indirecta

Imagen 40: Falla de muestra cilindrica por Traccion indirecta
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Imagen 41: Deformaciones - Ensayo de modulo de elasticidad y coeficiente de
Poisson - Muestra Patrén
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Imagen 42: Deformaciones - Ensayo de mddulo de elasticidad y coeficiente de Poisson -
Muestra 2% de HGM




170

” AVEEED K RERIRE

Imagen 43: Deformaciones - Ensayo de modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson -
Muestra 5% de HGM

Imagen 44: Deformaciones - Ensayo de mddulo de elasticidad y coeficiente de Poisson -
Muestra 7% de HGM
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Imagen 45: Ejecucion del ensayo del Modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson
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ANEXO 2: FICHA TECNICA DE MICROESFERAS DE VIDRIO

Potter Especificacion
Ilallnﬂnlllnnnmnrm S.0eRL DeCV. ES-MVDO-10
Reciclamos mas de 500,000 toneladas de vidrio al aho Res'égi‘]{;?f;ﬂi 1 ;

M 247 Tipo |

Especiicacién Producto

Generalidades

Descripcién  Microssfera de Vidrio M 47 Tipo [
Tipe Dvap On

Aplicacian  Highway Marking

Empague  Saco de Polpropilena de 25 Kg.

Especificaciones
Reguisiio Especificacion Método de Prusba
Esfaricidad (%) 5 70 im0 MT-AC-05
Contanide de Siice (%) % B0 g MT-AC-13
Contanide de Plama (nom) 200 ppm mdime MT-AC-06
Contanido de Arsénico [pom) 75 ppm mixis MT-AC-06
Indice de Refraccitin 1.50 - 1.51 MT-AC-05
Gravedad Especifics (o iam) 23- 26 griem MT-AC-12
Flatscion Curiple MT-AC-04
Resistencia a Agentes Quimiicos® Curipla MT-AC-10
Granulomedia %) % Pasa MT-AC-0%

Ussdain 100
USSH330 75-55
Ussdas0 15-35
US Side 00 0-5

Bage 0
* Aganies Cuimicos Aged. Acids Clomidhcs, Sulfure de Sodks v Clorers o Cakvo

Revision y Aprobacion

Revisd Aprabd
Superintendents de Planta Gerente de Negocios

NOTA: La varsidn conimdads oe esie documants S8 enculnia an &f sesidor de e compatia. La cosia o esie docwsesio &5 valide sdio
COMD PRI y DN & TV 0F S VDresidet, EELE et S0 IS0 CONLE @ WivSidn cOOhmEa fard ASeuTan Su WEETICIR

Tt eudrosind’ Wit rSe0ws OF SRS Shovesmians oan b Bound on S SOMPasy s SEWl. Friohed wisEoe ane unconiroded and e ooy el on e
day of grining
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ANEXO 3: FICHA TECNICA DE ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

EL MEJOR AMIGO DEL CONCRETO

Plastificantes / Superplastificantes / Reductores de agua

Z Fluidizante SR-1000

Descripcién: Aditivo superplastificante a8 base de policarboxdatos de dltma generscion

especialmente diseNado para la produccion de concreto gue requere de

o

| *

n rapido desarrolio de
resistencia inicial, alta reduccion de agua y excelents trabajabilidad. Cumple con las normas ASTM

C 494, Tipo A F. No contiene cloruro, no es tdxico y no es inflamable

()

Ventajas

- Extremadamente alla reduccion de agua, generando una aita resistencia, densidad e
impermeabilidad del concreto

- Incremento del desarrolio de resistencia incial

h
o

ta sumentar &l contenido de agua y cemanto por m

- Disminuye la formacidn de cangrejeras

a la consistencia necesana para que sea bombeable
ode mejor a la armadura de acero

- ;’IS"WH!U,C i& energia de oo "!L&-I&:&Cﬂ para 8 aamnacon e vacios (menor vibrado para
compaciacson
- Dependiando de |a dosdficacion y disefo de mezcias se puede obiener mezcias flusdas

- (slump entre 6" 3 97)
-Optimiza la cohesividad durante el mezclado del concreto

Rentabilidad

- Al utézario con |3 finalidad de reduc agua en el disefio de mezcia se puede ahorrar costos oe
cemento sin alterar ia resistencis ce aisefo

- Las propiedades plastificantes que aporta a la mezcla pammiten disminucion de costos en
IT!BFII;)L.I':IZ‘. colocacon

- Evita a cangrejeras y con elio gastos acicionales en reparacion oe concreto luego de cesancofrado

FPermite una menor compactacion permatiendco aharmo en costos de woraco

gun su

£
w
-
o
w
w
o
['=]

La rentabilidad dependera del buen uso del producto realizando los respectvos reay
f

disefc y requenmientos del producto

Usos

Aditivo superplastificante y reductor de agua en toda mezcla de concreto. De facil colocacion

donoe se desee reducr un 10% a 30°% de agua (opcional ), trae a su vez el aumento de resistencia
y durabilidad
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EL MEJOR AMIGO DEL CONCRETO R WA ok G 126 $00 B 350 14

Aplicacion

- Se recoméenda déuirlo con la (itima parte del agua de ia mezcia para oplimizar su dispersion

durante al mezc

UClO puesce vanar, asi como

diseno del concreto a emplear en cada proyecio

aimaticas

- 1 Galén; 5 Galones
- Peso x galdn: 4.12

Tiempo de Alm

Segundad

- Al momento de ulilizar & producto, utdizar guantes de nitnilo, ga
por precaucion
- Evite en con

svar inn
pados ab

- £En cas30 de contaclo co
1 ,-
|

9 manutcs manteniendo




ANEXO 3: FICHAS DE ENSAYO DE LABORATORIO

USAT

Universidad Catolica
santo Toribio de Mogrovejo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIENTOS
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INFORME N{ LEM USAT 005-2023-1i

FECHA: l 31 de agosto 2023

Validacion de Ensayos de Laboratorio

ESTUDIANTE: MIGUEL ALONSO PISCOYA VELASQUEZ

TITULO DE LA TESIS: Evaluacién técnico — econédmica de la incorporacion de
microesferas de vidrio en las propiedades mecanicas del concreto autocompactante

El que suscribe, responsable del laboratorio de ingenieria Civil ambiental, verifica y da
conformidad que los siguientes ensayos de laboratorio realizado en 45 dias por el
indicado estudiante se han efectuado en las instalaciones de la USAT, asimismo valida
los ensayos realizados fuera de nuestras instalaciones siempre que no se puedan

realizar en esta universidad:

Propiedades fisicas del Agregado Fino y Agregado grueso

e Granulometria

e Peso unitario

e Contenido de humedad

e Peso especifico y absorcion

Propiedades mecdnicas del concreto en estado fresco

Asentamiento
Temperatura
Peso unitario
Embudo V
Anillo J

e Cajadepasol

Propiedades mecdnicas del concreto en estado endurecido \

e Resistencia a la compresion
e Resistencia a la traccién indirecta
e Mddulo de elasticidad
e Coeficiente de Poisson

Se alcanza al interesado para los fi pertinentes.

Observacién: Adjunto_____
Riveedeneyro

)0 Figptyratieneyra Oblitas

Respdpfaple d€ Lab Ing. Civil Ambiental
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
US AT ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES —~ CHICLAYO

Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo

Av. San Josemaria Escriva N°855, Chiclayo - Perti

Tesista : Miguel Alonso Piscoya Velasquez

Escuela : Ingenferia Civil Ambiental

Tesis : Evaluacién técnico - econdémica de la incorporacién de microesferas de vidrio

enlas propiedades mecanicas del concreto autocompactante

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién : Chiclayo, 11 de Enero del 2023

Muestra AF : Cantera La Victoria-Patapo.

Ensayo : Granulometria Arena

Norma :N.T.P.400.012

Peso seco : 499.06 g

Malla Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum. . . )
(mm.) Pulg. Ret. Ret. Ret. Que Pasa e
12.700 12" 0 0.0 0.0 100.0 100 100
9.500 3/8" 0 0.0 0.0 100.0 100 100
4.750 N2 04 21.36 4.3 4.3 95.7 95 100
2.360 N2 08 76.97 154 19.7 80.3 80 100
1.180 N2 16 137.34 27.5 47.2 52.8 50 85
0.600 N2 30 136.27 27.3 74.5 25.5 25 60
0.300 N2 50 55.56 11.1 85.7 14.3 10 30
0.150 N2 100 48.58 9.7 95.4 4.6 2 10
Fondo 22.98 4.6 100.0 0.0
- Modulo de Fineza 3.268
- Abertura de malla de referenci ~ 9.500
CURVA GRANULOMETRICA
N4 N8 N16 N'30 N'50 N100

100

80

<

70

60

N

40

% Acumulado que pasa

| 30

20

..\

10

475 2360 1180 0600  0.30
Abertura en (mm.) \\\\&&ml Hﬂm///éf

YA

TEPRICO DE LABORATORID
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT . LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES — CHICLAYO
i oo Av. San Josemaria Escriva N°855, Chiclayo - Perty
Tesista : Miguel Alonso Piscoya Velasquez
Escuela : Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Evaluacidn técnico - econ6émica de la incorporacién de microesferas de

vidrio en las propiedades mecanicas del concreto autocompactante

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisi6n : Chiclayo, 11 de Enero del 2023
Muestra A.G : Cantera De Tres Tomas
Ensayo : Granulometrfa Grava
Norma :N.T.P.400.012
Peso seco : 2017.00g
Malla Peso (%) (%) Acum. |(%) Acum. : . .
(mm.) Pulg. Ret. Ret. Ret. Que Pasa Especificeciones;
38.00 11/2" 0 0.0 0.0 100.0 100 100
25.00 i 0 0.0 0.0 100.0 100 100
19.00 3/4" 282.34 14.0 14.0 86.0 85 100
12.70 1/2" 112635 | 55.8 69.8 30.2 20 55
952 3/8" 355.05 17.6 87.4 12.6 0 15
4.75 N2 04 250.9 12.4 99.9 0.1 0 5
2.36 N208 1.01 0.1 99.9 0.1 0 0
1.19 N216 0.54 0.0 100.0 0.0 0 0
Fondo 0.81 0.0 100.0 0.0
- Tamafio Maximo 1* 38.00
- Tamafio Maximo Nominal 3/4" 19.00
'l )
CURVA GRANULOMETRICA
21120 1 g 2" 38 N4 N N°16
100 % v >
b i g
90 fomeet ;
A
- R
g 70 ! §
8 60 . ‘ \
4 E AN
o 50 \3
8 |
E 40 : '
S IR
S 30 b : ‘ —
" B A &W\W&WM 5W///(,
T . W usar
10 5 ; \ N \ ) %" :(‘/
0 é i N ; g <
50.00 38.09 25.0019.00 12.709.52 475 23 119 | 3
Abertura (mm.)
S / J
Rivede litas denre
TECM

QRATORIO I’EI:/Zl DE LABURATORIO




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

US AT ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
rorse i AN LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETQ Y ENSAYO QE MATERIALES - CHICLAYO
santo Toribio de Mogrovejo Av. San Josemaria Escriva N°855, Chiclayo - Pert
Tesista : Miguel Alonso Piscoya Veldsquez
Escuela : Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Evaluacién técnico - econémica de la incorporacién de microesferas de

vidrio en las propiedades mecanicas del concreto autocompactante

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién : Chiclayo, 11 de Enero del 2023
Muestra : Cantera La Victoria-Patapo.
: Cantera De Tres Tomas
Ensayo : Contenido de Humedad
Norma :N.T.P.339.185

1. Agregado Fino

- Peso de muestra himeda 518.08 ¢
- Peso de muestra seca 499.06 g
- Peso de recipiente Og

- Contenido de humedad 3.81%

2. Agregado Grueso

- Peso de muestra hiimeda 1319.03 g |
- Peso de muestra seca 1314.57g

- Peso de recipiente Og

- Contenido de humedad 0.34 %
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g : LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES — CHICLAYO
Universidad Catolica
Santa Toribio de Mogrovejo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Av. San Josemaria Escriva N°855, Chiclayo - Peru

:Evaluacién técnico - econémica de la incorporacién de microesferas de vidrio

en las propiedades mecénicas del concreto autocompactante

Tesista :Miguel Alonso Piscoya Veldsquez

Escuela : Ingenieria Civil Ambiental

Tesis

Lugar :Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién :Chiclayo, 11 de Enero del 2023

Muestra A F : Cantera La Victoria-Pétapo.
Ensayo : Peso Unitario
Norma :N.T.P.400.017

1. Peso Unitario Suelto

- Peso de la muestra suelta + recipiente 8590 ¢g 8570g

- Peso del recipiente Og Og

- Peso del material 8590 g 8570 g

- Constante 6 Volumen 0.00548 m3 | 0.00548 m3
- Peso unitario suelto himedo 1568 g 1564 g

- Peso unitario suelto seco (Promedio) 1508¢

2. Peso Unitario Compactado

- Peso de la muestra suelta + recipiente 9290g 9270g

- Peso del recipiente Og Og

- Peso del material 9290 g 9270 g

- Constante 6 Volumen 0.00548 m3 | 0.00548 m3
- Peso unitario compactado hiimedo 1695 g 1692 g

- Peso unitario compactado seco (Promedio) 1631g
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

US AT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES — CHICLAYO
Universidad Catolica Av. San Josemaria Escriva N°855, Chiclayo - Pera
anto Toribio ogrovejo

Tesista : Miguel Alonso Piscoya Velasquez

Escuela : Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Evaluacién técnico - econémica de la incorporacién de microesferas de

vidrio en las propiedades mecénicas del concreto autocompactante

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién : Chiclayo, 11 de Enero del 2023

Muestra A.G : Cantera De Tres Tomas

Ensayo : Peso Unitario

Norma :N.T.P.400.017

1. Peso Unitario Suelto

- Peso de la muestra suelta + recipiente 7580¢g 7590g |
- Peso del recipiente Og Og

- Peso del material 7580 g 7590 g

- Constante 6 Volumen 0.00548 m3|0.00548 m3
- Peso unitario suelto himedo 1383 ¢ 1385 ¢

- Peso unitario suelto seco (Promedio) 1379¢g

2. Peso Unitario Compactado

- Peso de la muestra suelta + recipiente 8600 g 8620g

- Peso del recipiente Og Og

- Peso del material 8600 g 8620 g

- Constante 6 Volumen 0.00548 m3{0.00548 m3
- Peso unitario suelto htimedo 1569¢g 1573 g

- Peso unitario suelto seco (Promedio) 1566¢g
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
US AT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES — CHICLAYO
Universidad Catolica Av. San Josemaria Escriva N°855, Chiclayo - Pera

Santo Toribio de Mogrovejo

Tesista : Miguel Alonso Piscoya Vel4dsquez
Escuela : Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Evaluacién técnico - econémica de la incorporacién de microesferas de vidrio en las

propiedades mecanicas del concreto autocompactante

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién : Chiclayo, 11 de Enero del 2023

Muestra A.F : Cantera La Victoria-Patapo.

Ensayo : Peso Especifico y Absorcién

Norma :N.T.P.400.021

Datos

- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso del Agua 944.97g 94497 g

- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco 640.86g 640.86 g

- Peso del Agua 304.11¢g 30411g

- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Frasco 63691g 63691¢g

- Peso del Frasco 140.86 g 14086 g

- Peso de la Arena Secada al Horno 496.05 g 496.05g

- Volumen del frasco 500¢g 500 g

Resultados

- PESO ESPECIFICO DE MASA 2.532 g/cm3

- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO 2.552 g/cm3

- PESO ESPESIFICO APARENTE 2.584 g/cm3

- PORCENTAJE DE ABSORCION 0.80%

Muestra A.G : Cantera De Tres Tomas

Ensayo : Peso Especifico y Absorcién

Norma :N.T.P.400.022

Datos

- Peso de la muestra secada al horno 1963.28g | 1963.28¢g

- Peso de la muestra superficialmente seca 1990.38g | 1990.38g

- Peso de la muestra dentro del agua + peso del canastilla 2145.00g | 2145.00g

- Peso de la canastilla 879.00g 879.00g

- Peso de la muestra saturada dentro del agua 1266.00 g 1266.00 g

Resultados \&%\\\WMM{QI/M 2
W usar 4,

- PESO ESPECIFICO DE MASA 2.710 g/cm3 § @) 01(’

- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP.SECO 4 2.748 g/cm3 N A e

- PESO ESPESIFICO APARENTE /LA [s 2.816 g/cm3 P

- PORCENTAJE DE ABSORCION , /#// 7/ 1.38%
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES — CHICLAYO
Av. San Josemaria Escriva N°855, Chiclayo - Pert

Tesista : Miguel Alonso Piscoya Veldsquez

Escuela : Ingenferia Civil Ambiental

Tesis : Evaluacién técnico - econémica de la incorporacién de microesferas de vidrio en las propiedades mecénicas del concreto
autocompactante

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién : Chiclayo, 11 de Enero del 2023

Disefio de Mezcla Concreto Autocompactante de 350 kg/cm2

Criterios de disefio norma ACI 237 -R

- Relacién w/finos (Volumen) -
- Relaciéna/c (peso) 0.32-0.45
- Contenido total de finos (kg/m3) 386 - 485
- Agregado grueso (% de volumen) 28-32
- Agua .
- Fracci6n en pasta (% en volumen) 34-40
- Fraccién en mortero (% en volumen) 68-72
- Cantidad de cemento (Kg/m3) 386-475
Datos de agregados
Muestra AF : Cantera La Victoria-Pétapo.
Muestra A.G : Cantera De Tres Tomas
Descripcién Arena Piedra
- Peso Unitario Suelto 1508 kg/m3 1379 kg/m3
- Peso unitario compactado 1631kg/m3 1566 kg/m3
- Peso especifico 2532 gr/cm3 2710gr/em3 |
- Médulo de fineza 3.268 -
-TMN - 3/4"
- % Absorcidn 0.80% 1.38%
- % De Humedad 3.81% 0.34%

Ciélculo de la resi cia pr dio de disefio requerida f'cr
Paraun: fle= 350kg/cm2

fer= 435kg/cm2

Seguimos los lineamientos de la norma

Relaciona/c= 0.45

Seleccién del tamafio maximo nominal del agregado grueso

- Tipo Piedra chancada
- TMN 3/4" (19mm)
- Procedencia : Cantera La Victoria-Pdtapo.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

US‘_ \T ) LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES — CHICLAYO
Universidad Catdlica ” Wy % &
Santo Toribio de Mogrovejo Av. San Josemaria Escriva N°855, Chiclayo - Pera

Seleccién del escurrimiento (Slump)

Table 2.5—Slump fow targets
(Daczko and Consuni:fg 2001)

Slump flow
<2in 221026 in. 226 in.
<550 mm){(330 to 630 mm)|(-650 mm)

[ Low

tovel

Flement shape

intricacy

Element depth |3

Surface finish
importance

fember chansctensties

Elcment length |\

M

Wall thickness |\

Coarse aggregate ot
T Nfedium

Fuente: Norma ACI - 237 R- 07
Para fines del disefio de mezcla se escogio un Slump promedio de 600mm

Flujo de asentamiento = 600 mm

Seleccién del contenido del material cementicio

Table 4.1—Suggested powder content ranges.

Stamp flow of wor | [Stump flow of »
:;1 in. n-: 26in. | ‘:;s in. w‘mm[m }I &;‘IQ///
Powder c"‘;"‘ ‘:::ﬂ::o' (S&h;;t:‘:_‘:. - 75(:‘-) \\& USAT 41:%/
hiyd (kgm’) | (35510385 | | (38510 435) (4584) § ~ ‘}

Fuente: Norma ACI - 237 R- 07
Para un asentamiento de : 600 mm
Cantidad de cemento=  475kg/m3

Cantidad de bolsas = 11.2 Bolsas/m3

Calculo del contenido de agua TECHICO BE LABORATORID

Para:

Relaciéna/c= 0.45
Cantidad de cemento= 475 kg/m3

Cantidad deagua= 213.75L/m3

Calculo del contenido de aditivos

Aditivo superplastificante: Z Fluidizante SR-1000 1.50%

Aditivo por el peso del cemento=  7.13kg/m3




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES — CHICLAYO

USAT

Universidad Catélica
Santo Toribio de Mogrovejo

Volumen de la pasta

Av. San Josemaria Escriva N°855, Chiclayo - Pert

Descripcién Cantidad
- Cemento Portland Tipo 0.152 m3
- Agua Potable 0.214 m3
- Aditivo 1 0.007 m3
- Total 0.372 m3
Volumen del agregado
Volumen del agregado en la mezcla = 0.628 m3
Descripcién Proporcién Vol. Total Vol. Absoluto
- Agregado fino - Arena 60% 0.628 m3 0.377 m3
- Agregado grueso - Piedra Chancada 3/4" 40% 0.628 m3 0.251m3
Proporcion de agregados en la mezcla
. Peso Especifico  [Volumen unitario
Material Peso seco (Kg) (Kg/m3) (m3
- Cemento Tipo | 475.00 3130 0.152
- Agregado Fino - Arena 954.10 2532.288529 0377
- Agregado grueso - Piedra Chancada de 3/4" 680.78 2710.290179 0.251
- Agua Potable 213.75 1000 0.214
- Aditivo 1- Z Fluidizante SR - 1000 713 1090 0.007
Total 1.00
Correcién por humedad
Aridos % de humedad Peso seco (kg) Peso humedo(kg)
(4) (B) (1+A)x(B)
- Agregado fino - Arena 3.81% 954.10 990.462
- Agregado grueso - Piedra Chancada 3/4" 0.34% 680.78 683.087
Aporte de agua a la mezcla
- %abs Peso seco (kg) Aporte (L)
Aridos %w - %a
(A) (B) (A)x(B)
- Agregado fino - Arena 3.01% 954.10 28.765
- Agregado grueso - Piedra Chancada 3/4" -1.04% 680.78 -7.087
Total 21678

Agua efectiva

Agua efectiva = 192.07L
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT

Universidad Catolica
Santo Toriblo de Mogrovejo

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES — CHICLAYO
Av. San Josemaria Escriva N°855, Chiclayo - Perti

Valores corregidos
Material Peso de disefio Peso Especifico  |Volumen unitario| Dosificacién en
(Kg) (Kg/m3) (m3) peso (Kg)

- Cemento Tipo [ 475.00 3130 0.152 1.000
- Agregado Fino - Arena 990.46 2532.29 0.391 2.085
- Agregado grueso - Piedra Chancada 3/4" 683.09 2710.29 0.252 1438
- Agua Potable 192.07 1000 0.192 0.404"
- Aditivo 1-Z Fluizante SR - 1000 7.13 1090 0.007 0.015

Dosificacién en volumen de los materiales (pie3)

Material Dosificaciénen | Contenido neto de Volumt;nkgu)nitaﬁo
peso (Kg) ... (1) cemento ... (2) (1)x(2)
- Cemento Tipo [ 1.000 425 42.500
- Agregado Fino - Arena 2.085 42.5 88.620
- Agregado grueso - Piedra Chancada 3/4" 1.438 42.5 61.118
- Agua Potable 0.404 42.5 17.185
- Aditivo 1-Z Fluidizante SR - 1000 0.015 42.5 0.638
Pesotnitirin Peso unitario Peso unitario
Aridos sueltolzkg/mii) % de humedad suelto humedo | suelto humed
(kg/m3) (pie3)
- Agregado fino - Arena 1508.20 3.81% 1565.677 44.335
- Agregado grueso - Piedra Chancada 3/4" 1379.43 0.34% 1384.110 39.194
Volimenes por bolsa de cemento
Cemento Arena fina Piedra Agua Aditivo 1
1.00 2.00 1.56 17.185 0.64
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT

Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo

Av. San Josemaria Escriva N°855, Chiclayo - Pera

Tesista : Miguel Alonso Piscoya Veldsquez
Escuela : Ingenferia Civil Ambiental X
Tesis de vidrio en las propiedades mecénicas del concreto

autocompactante

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién : Chiclayo, 11 de Enero del 2023

Ensayo : Resistencia a la compresién

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES — CHICLAYO

Descripcién

Fechas

fic= 350 kg/cm2

Vaciado

Ruptura

(Dia {metr

Dia

Area | Cargas

(cm2)

kg/cm 2|

kg/cm2

Porcen
taje

Prome
dio

Prome
dio

25/05/2023

22/06/2023

15.3

183.85

36860

200.49

57%

25/05/2023

22/06/2023

153

183.85

35780

194.61

56%

197.55

56%

29/05/2023

5/06/2023

15.3

183.85

58350

317.37

91%

29/05/2023

5/06/2023

153

183.85

57120

310.68

89%

29/05/2023

5/06/2023

153

183.85

57310

311.71

89%

313.26

90%

Disefio de muestra patrén

6/05/2023

20/05/2023

153

183.85

66950

364.15

104%

6/05/2023

20/05/2023

153

183.85

72600

394.88

113%

6/05/2023

20/05/2023

15.3

183.85

68750

373.94

107%

377.66

108%

25/05/2023

22/06/2023

153

183.85

79470

432.25

123%

25/05/2023

22/06/2023

15.3

183.85

75720

411.85

118%

25/05/2023

22/06/2023

153

183.85

75110

408.53

117%

417.54

119%

29/05/2023

5/06/2023

15.3

183.85

52540

285.77

82%

29/05/2023

5/06/2023

153

183.85

54180

294.69

84%

29/05/2023

5/06/2023

15.3

183.85

53950

293.44

84%

291.30

83%

6/05/2023

20/05/2023

153

183.85

61970

337.06

96%

Disefio con un 2% de

6/05/2023

20/05/2023

15.3

183.85

64850

352.73

101%

microesferas de vidrio

6/05/2023

20/05/2023

153

183.85

66320

360.72

103%

350.17

100%

25/05/2023

22/06/2023

15.3

183.85

75910

412.88

118%

25/05/2023

22/06/2023

15.3

183.85

71890

391.02

112%

25/05/2023

22/06/2023

153

183.85

72560

394.66

113%

399.52

114%

29/05/2023

5/06/2023

153

183.85

54570

296.81

85%

29/05/2023

5/06/2023

153

183.85

57710

313.89

90%

29/05/2023

5/06/2023

153

183.85

56540

307.53

88%

306.08

87%

6/05/2023

20/05/2023

153

183.85

62290

338.80

97%

Disefio con un 5% de

6/05/2023

20/05/2023

153

183.85

65570

356.64

102%

microesferas de vidrio

6/05/2023

20/05/2023

153

183.85

67710

368.28

105%

354.58

101%

25/05/2023

22/06/2023

15.3

183.85

77700

422.62

121%

25/05/2023

22/06/2023

153

183.85

75560

410.98

117%

25/05/2023

22/06/2023

153

183.85

72960

396.84

113%

410.14

117%

29/05/2023

5/06/2023

153

183.85

47800

259.99

74%

29/05/2023

5/06/2023

153

183.85

45190

245.79

70%

29/05/2023

5/06/2023

153

183.85

41800

227.35

65%

24438

70%

6/05/2023

20/05/2023

153

183.85

59290

322.48

92%

Disefio con un 7% de

6/05/2023

20/05/2023

153

183.85

58910

320.42

92%

microesferas de vidrio

6/05/2023

20/05/2023

153

183.85

57580

313.18

89%

318.70

91%

25/05/2023

22/06/2023

15.3

183.85

68230

37111

106%

25/05/2023

22/06/2023

153

183.85

65300

355.17

101%

25/05/2023

22/06/2023

153

183.85

66420

361.27

103%

362.52

104%
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
USAT ‘ LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES — CHICLAYO
i bobosion Av. San Josemaria Escriva N°855, Chiclayo - Pera
Tesista : Miguel Alonso Piscoya Veldsquez
Escuela : Ingenferia Civil Ambiental
Tesis : Evaluacién técnico - econémica de la incorporacién de microesferas de vidrio

en las propiedades mecanicas del concreto autocompactante

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 11 de Enero del 2023
Ensayo : Resistencia a la traccién indirecta
D inci6 Edad (di f 2 — Didmetro Res:';ec:?jsana " Promedio
escripcién ad (dfas) ¢ (kg/cm2) ngitud (cm) ) (kg/cm2)
Kgf Kg/cm2
- 28 350 30.2 15.3 24650 33.96
D'“"‘;:;z:l“es“a 28 350 302 153 21950 | 3024 | 3056
28 350 302 15.3 19950 27.49
Disefio:conuii 2%:de 28 350 302 153 15520 | 21.38
microesferas de 28 350 302 15.3 15570 2145 21.38
vidrio 28 350 302 15.3 15470 | 2131
Disefio con un 5% de 28 350 302 15.3 16430 22.64
microesferas de 28 350 30.2 15.3 15900 2191 22.24
vidrio 28 350 302 153 16100 | 22.18
Disefio con un 7% de 28 350 30.2 15.3 14910 | 2054
microesferas de 28 350 30.2 15.3 15010 20.68 19.85
vidrio 28 350 302 153 13310 | 1834

TECNICOJE LABORATORID




USAT

Universidad Catdlica
Santo Toribie de Mogrovejo

Tesista
Escuela
Tesis

Lugar

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES — CHICLAYO
Av. San Josemaria Escriva N°855, Chiclayo - Pert

: Miguel Alonso Piscoya Veldsquez

: Ingenferia Civil Ambiental

: Evaluacién técnico - econémica de la incorporacién de microesferas de vidrio en las
propiedades mecanicas del concreto autocompactante

: Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién : Chiclayo, 11 de Enero del 2023

Ensayo

: Ensayo de asentamiento (Slump) y tiempo T50

Slum
Muestra Slump 1 Slump 2 o
Patrén 64 cm 63 cm 63.5cm
2% de microesferas de vidrio 67 cm 68 cm 67.5cm
5% de microesferas de vidrio 65cm 66 cm 65.5 cm
7% de microesferas de vidrio 69 cm 70 cm 69.5 cm
Muestra T50
Patrén 9.10s
2% de microesferas de vidrio 8.50 s
5% de microesferas de vidrio 8.30s
7% de microesferas de vidrio 7.90s
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Universidad Catdlica
Santo Toribio de Mogrovejo

Tesista
Escuela
Tesis

Lugar

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES — CHICLAYO
Av. San Josemaria Escriva N°855, Chiclayo - Perti

: Miguel Alonso Piscoya Velasquez

tal

: Ingeneria Civil Ambi

: Evaluacién técnico - econémica de la incorporacién de microesferas de vidrio en las propiedades mecanicas del

concreto autocompactante

: Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisi6én : Chiclayo, 11 de Enero del 2023

Ensayo : Ensayo de caja de paso L
5 Altura X2 Altura de . :
3 Altura X1 (Caja f Altura de 3 Relacion .
Medida (mm) vertical) (?aja caja vertical caja H1 (mm) | H2 (mm) HY/HI Promedio
Horizontal horizontal
510 mm 85 mm 600 mm 155 mm 90 mm 70 mm 0.78
M. Patron 508 mm 81 mm 600 mm 155 mm 92 mm 74 mm 0.80 0.79
504 mm 79 mm 600 mm 155 mm 96 mm 76 mm 0.79
P Altura X2 Altura de "
i Altura X1 Caja i Altura de : Relacion "
Medida (mm) vertical) (Caj (Caja cajavertioal caja HI1 (mm) | H2 (mm) H2/H1 Promedio
Horizontal) horizontal
2 : 508 mm 69 mm 600 mm 155 mm 92 mm 86 mm 0.93
0,
= M’c:i::ems B 505 mm 73mm | 600mm | 155mm | 95mm | 82mm | 0.86 0.85
493 mm 74 mm 600 mm 155 mm 107mm | 81 mm 0.76
; Altura X2 Altura de &
Altura X1 (Caja z Altura de e y Relaciéon ;
Muestra de CAC ettioal (Caja Resae (?a_]a H1 (mm) | H2 (mm) H2/H1 Promedio
Horizontal) horizontal
T 510 mm 69 mm 600 mm 155 mm 90 mm 86 mm 0.96
¥ s 500 mm 67mm | 600mm | 155mm | 100mm | 88mm | 0.88 0.88
bl 498 mm 74 mm 600 mm 155 mm 102mm | 81 mm 0.79
_ Altura X1 g | TR g | Alumde | Relacion ;
Medida (mm) vertical) (Caja e aertbal caja H1 (mm) | H2 (mm) /M1 Promedio
Horizontal) | horizontal
7% Mi o 508 mm 80 mm 600 mm 155 mm 92 mm 75 mm 0.82
A i 498 mm 70mm | 600mm | 155mm | 102mm | 85mm | 083 0.83
s 504 mm 75 mm 600 mm 155 mm 96 mm 80 mm 0.83
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Universidad Catélica
Santo Toribie de Mogrovejo

Tesista
Escuela
Tesis

Lugar

Ensayo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES — CHICLAYO

Av. San Josemaria Escriva N°855, Chiclayo - Pera

: Miguel Alonso Piscoya Velasquez

: Ingenieria Civil Ambiental

: Evaluacién técnico - econémica de la incorporacién de microesferas de vidrio en las propiedades mecanicas del

concreto autocompactante

: Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisi6n : Chiclayo, 11 de Enero del 2023

: Ensayo de embudo Vy Anillo |

Anillo |
Muestra Diametro 1 |Diametro 2 Dlametr.o
Promedio
Patrén 64 cm 65 cm 64.5 cm
2% de microesferas de vidrio 67 cm 69 cm 68.0 cm
5% de microesferas de vidrio 69 cm 72 cm 70.5 cm
7% de microesferas de vidrio 70 cm 72 cm 71.0 cm
Muestra H1 interna |H2 externa Rkl
H2/H1
Patrén 10.10cm | 9.50 cm 0.94
2% de microesferas de vidrio | 10.20cm | 9.80 cm 0.96
5% de microesferas de vidrio | 10.40cm | 10.80 cm 1.04
7% de microesferas de vidrio | 10.10cm | 9.80 cm 0.97
Embudo V
Muestra de CAC Tiempo (s)
M. Patron 11.35s
2% Microesferas de vidrio 10.51 s
5% Microesferas de vidrio 10.02 s
7% Microesferas de vidrio 9.87s

: ’JbLTtE;_ Aenry
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Universidad Catélica
Santo Toribio de Mogrovejo

Tesista
Escuela
Tesis

Lugar

Fecha de emisién : Chiclayo, 11 de Enero del 2023

Ensayo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES — CHICLAYO

Av. San Josemaria Escriva N°855, Chiclayo - Pert

: Miguel Alonso Piscoya Veldsquez

: Ingenferia Civil Ambiental

: Evaluacién técnico - econémica de la incorporacién de microesferas de vidrio en las propiedades mecénicas del

concreto autocompactante

: Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

: Peso unitario del concreto

Mt Peso del Molde+ | Longitud | Didmetro | Volumen u:i:::io

molde (g) |Muestra (g) (cm) (cm) (m3) (ke/m3)

M. Patrén 350 13320 30.2 153 0.0056 | 239897

2% Microesferas de vidrio 350 13180 30.2 153 0.0056 2373.75
5% Microesferas de vidrio 350 12915 30.2 153 0.0056 2326.03
7% Microesferas de vidrio 350 12802 30.2 153 0.0056 2305.68
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Universidad Catdlica
Santo Yoribio de Mogrovejo

Tesista
Escuela
Tesis

Lugar

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES — CHICLAYO

Av. San Josemaria Escriva N°855, Chiclayo - Pert

: Miguel Alonso Piscoya Veldsquez
: Ingenferia Civil Ambiental

: Evaluacién técnico - econdmica de la incorporacién de microesferas de vidrio en las propiedades mecénicas del
concreto autocompactante

Fecha de emisién : Chiclayo, 11 de Enero del 2023

Ensayo

: Temperatura del concreto

: Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Temperatura

Mueshra pronr:eedio G
Muestra Patrén 27.5°C
Muestra con 2% de microesferas de vidrio 2756
Muestra con 5% de microesferas de vidrio 273°C
Muestra con 7% de microesferas de vidrio 28.0 °C
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque

A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios Email: lemswyceiri@gmail.com

CARTA DE AUTORIZACION PARA EL RECOLECCION DE LA INFORMACION
Chiclayo, 26 de octubre del 2023
Quien suscribe:
Sr. Wilson Arturo Olaya Aguilar
Representante Legal - LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS
W&CE.LRL.-LEMSW&CE.LR.L.

AUTORIZA: Permiso para recojo de informacién pertinente en funcién del
proyecto de investigacion, denominado “Evaluacion técnico-econémica de la
incorporacion de la microesferas de vidrio en las propiedades mecanicas
del concreto autocompactante”.

Por el presente, el que suscribe, Wilson Arturo Olaya Aguilar representante legal de la
empresa LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS W & C E.LR.L. -
LEMS W & C E.LRL. AUTORIZO al estudiante Miguel Alonso Piscoya Velasquez
identificado con DNI N° 72486443 estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Ambiental de la UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO y autor
del trabajo de investigacién denominado “Evaluacién técnico-econémica de la
incorporacién de la microesferas de vidrio en las propiedades mecanicas del
concreto autocompactante” para el uso de laboratorio técnico y formatos de
procesamiento de datos y cdlculo para obtenciéon de resultados de control de calidad en
efectos exclusivamente académicos de la elaboracion de tesis, enunciada lineas arriba de
quien solicita se garantice la absoluta confidencialidad de la informacién solicitada.
Ensayos realizados:

- Método Estandar de Médulo de Elasticidad Estatico - ASTM C-469 (8)

- Método Esténdar de Relacion de Poisson - ASTM C-469 (8)

Atentamente.

W Wik,
Wusar 4,
§\\ %
WILSON ARTURO OLAYAAGUILAR < 7
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A LEMS W&C er

Certificado INDECOPI N'00137704 RNP Servicios S0608589

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Chiclayo ~ Lambayeque
R.U.C. 20480781334

Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo 2310A-23/ LEMS W&C
Tesista: Miguel Alonso Piscoya Veldsquez
Titulo de la tesis: Evaluacién técnico - econdmica de la incorporacion de microesferas de vidrio en las propiedades mecénicas del concreto
autocompactante
Ubicacién Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque
Fecha de Apertura Lunes, 23 de octubre del 2023.
Inicio de Ensayo Lunes, 23 de octubre del 2023.
Fin de Ensayo Lunes, 23 de octubre del 2023,
Ensayo: (Método estindar para la determinacion del médulo de elasticidad estético y de la relacién de Poisson del concreto sometidoa
compresion).
Referencia: ASTM C-496
FECHADE | FECHADE EDAD ou Esfuerzo S2 | eunitaria eunitaria € unitaria
MUESTRA | IDENTIFICACION 0% L T T v
VACIADO | ENSAYO | (pias) | (kg/emz)| (40%ow) v
Kg/cm2 (52) (0.40AMax) | (40.000050)
01 PC-fe=350 kg/em2 | 22/09/2023| 20/10/2023 28 365.15 146.06 0.000494868| 0.000157627 0.000018 0.3136
0.304
02 PC-fc=350 kg/em2 | 22/09/2023| 20/10/2023 28 37178 148713 0.000471325] 0.000144335 0.000020 0.2953
03 PC- Fo= 350 kg/em2 + 22/09/2023| 20/10/2023 28 34817 139.27 0.00049662 | 0.00016115 0.000018 0.3202
29%HGM 0304
04 rk fC;;SI:lGl;;/CmZ T 22/09/2023| 20/10/2023 28 33896 13558 0.00048819 | 0.000144331 0.000018 0.288
os [PC f‘z;ﬁ'ckﬁ/mz * | 22/09/2023| 20/10/2023| 28 35973 || 14389 | 000049662 | 0000157619 | 0000018 | 03123
PC- fe= 350 kg/em2 + R
06 2 c-S%HGI;i/ 22/09/2023| 20/10/2023 28 36598 146.39 0.00049485 | 0.000123978 0.000009 02583
07 RG= r:;;S:GkSIGnZ * 22/09/2023| 20/10/2023 28 33083 13233 0.000496642| 0.00011422 0.000009 02354
0213
T i r:;;s:cg/cmz * | 22/09/2023| 20/10/2023 | 28 33921 | 13569 |0000494847| 938651E-05 | 0000009 | 0.1906
- Muests 6n y ensayo reali porel

ﬁ LEMS W&C

WILSON A;{URO OLAYAAGUILA|
DE MATERIALES Y SUELOS
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Prolongacidn Bolognesi Km. 3.5

A LEMS W&C er RUE D

Certificado INDECOP! N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: Iemswycein@mail.com

Solicitud de Ensayo : 2310A-23/ LEMS W&C

Solicitante : Miguel Alonso Piscoya Velasquez

Proyecto / Obra . Evaluacién técnico — econémica de la incorporacién de microesferas de vidrio en las propiedades mecanicas del concreto
autocompactante

Ubicacion . Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque

Fecha de Apertura  : Lunes, 23 de octubre del 2023.

Inicio de Ensayo : Lunes, 23 de octubre del 2023.

Fin de Ensayo : Lunes, 23 de octubre del 2023.

Ensayo * STANDARD TEST METHOD FOR STATIC MODULUS OF ELASTICITY AND POISSON'S RATIO OF CONCRETE IN

COMPRESSION (Método estandar para la determinacion del médulo de elasticidad estatico y de la relacién de Pmsson del
concreto sometido a compresién).

Referencia : ASTM C-469
: Promedio
Pt Facka Edad ay, Esf;;rzo Esf;:rzo € unitaria E; E
IDENTIFICACION conade | xec
vaciado Ensayo (Dias) | 2 | (40%0,) | (0.000050) &(S) Kalcim? Kaloi?
Uiglom) Kgicm® | Kglcm? 9icn glom
PC - f'c= 350 kg/em2 22/09/2023 | 20/10/2023 28 365.15 146 18.13326 0.000499 285218
292830.64
PC - f'c= 350 kg/cm2 22/09/2023 | 20/10/2023 28 366.91 147 20.11032 0.000472 300443
RO ‘;‘?:%ﬁ’cmz * | 22/09/2023 | 201102023 | 28 352.83 141 1757898 | 0.000495 277580
275027.89
BeEt °2=%35H%:ngl°m2 * | 22/09/2023 | 2071072023 | 28 338.96 136 17.00200 | 0.000485 272476
PC- f'c;w?:?s:l?lcmz o+ 22/09/2023 20/10/2023 28 359.73 144 18.22145 0.000487 287570
288107.74
RGi=# ?;ﬁ%ﬁ’mz * | 22/09/2023 | 207102023 | 28 365.98 146 18.35475 | 0.000494 288646
Pt c;gmﬁlcmz * | 22/09/2023 | 201072023 | 28 330.83 132 18.07302 | 0.000473 270036
279534.18
ReRs c;a‘?g%ﬁlcmz * | 220972023 | 2071072023 | 28 339.21 136 18.65402 | 0.000455 289032

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el

WILSON ARTURO OLAYAAGUILAR
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Merrologia PT-LP-064-2023

Laboratorio de Presion

Pégina 1de2

1. Expediente 2605-2023 Este certificado de calibracion documenta la
2. Solicitante LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES y 22201lidad 3 los  patrones  nacionales o
SUELOS W & CE.LR.L. - LEMS W & CE.L.R.L. internacionales, que realizan las unidades de la

3. Direccién CAL.LA FE NRO. 0167 UPIS SENOR DE LOS medicién de acuerdo con el Sistema Internacional

MILAGROS LAMBAYEQUE - CHICLAYO - CHICLAYO de Unidades (S1).

4. Instrumento de Medicion MANOMETRO Los resultados son validos en el momento de l2

calibracién. Al solicitante le corresponde disponer

Alcance de indicacién 0OPSI a 150 PSI en su momento Iz ejecucion de una recalibracion,
la cual estd en funcién del uso, conservacidn y
Divisién de Escala / 5 PSI = 3 S8
Risolucion mantenimiento del instrumento de medicién o a
reglamento vigente.
Marca NO INDICA
Modelo NO INDICA PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza de los
perjuicios que pueda ocasionar el uso inadecuado
Nimero de Serie NO INDICA de este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacién de los resultados de la calibracién
Procedencia NO INDICA
aqui declarados.
Identificacién LP-064
Este certificado de calibracion no podrd ser
Tipo ANALOGICO
reproducido parcialmente sin la aprobacién por
escrito del laboratorio que lo emite,
5. Fecha de Calibracién 2023-05-16
El certificado de calibracién sin firma y sello carece
de validez.
Fecha de Emision lefe del Laboratorio de Metrologia Sello
2023-05-16
SV usm 4/;”
2
748
Ri ; .‘ PERUTES
"F("M ITEST S.AC
® 913 028 621/ 913 028 622 ® Av. Chilfon mﬁmﬂxComas Lima - Lima
® 913 028 623 / 913 028 624 © ventas@perutest.com.pe

@ www.perutest.com.pe © PERUTEST SAC




PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

Area de Metrologia

Laboratorio de Presion

PERUTEST S.A.C.

RUC N° 20602182721

197

VENTA'Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PT-LP-064-2023

Pagina 2de 2

6. Método de Calibracién

L3 calibracién se realizo por la compracion directo segin el ME-003 "Procedimiento para la calibracion de manometros, vacuometros
y manovacuometros” Edicion digital 1 - CEM de Espaiia.

7. Lugar de calibracién

Laboratorio de Pres

ion de PERUTEST S.A.C.

Avenida Chillon Lote 50B - Comas - Lima - Lima

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 21.5°¢€ 21.5°C
Humedad Relativa 53 % HR 53 % HR
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de Calibracién
INACAL Mandmetro Digital con Incertidumbre LFP-018-2023
0.15
METROIL TERMOHIGROMETRO DIGITAL BOFCO 1AT-1704-2022

10. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién CALIBRADO.

11. Resuitados de Medi

cion

En la siguente tabla se presentan la series de los resultados obtenidos

e 5 Error
indicacién Indicacién Manémetro Patrén TS : :
A Calibrar = = = = o = de Histeresis
(psi) {psi) {psi) (psi) (psi) (psi)
50 50.0 50.0 0.0 0.0 0.00
100 100.1 100.3 0.1 03 0.20
150 150.2 150.7 0.2 0.7 0.50
200 2008 2009 08 09 0.10
250 2509 /| 7 fs08 0.9 0.8 -0.10
300 3013 / N/ /313 13 o g,ﬁ,, P 0.00
%%\&\\‘\wl WETUT f/,w;’/gl
§ USAT 4’@
- S e 3 0,-} ¢7’
Riy Jblitas Jenry N PR
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PERUTEST S.A.C.

PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LP-062-2023
Laboratorio de Presion
Pagina 1 de 2
1. Expediente 2605-2023 Este certificado de calibracion documenta la

trazabiiidad a los patrones nacionaies ©

2. Solicitante LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y .
SUELOS W & CE.LR.L. - LEMS W & CE.LR.L. internacionales, que realizan las unidades de la
3. Direccién CAL.LA FE NRO. 0167 UPIS SENOR DE LOS medicion de acuerdo con el Sistema internacional
MILAGROS LAMBAYEQUE - CHICLAYO - CHICLAYO de Unidades (SI).
4. Instrumento de Medicion  MANOMETRO Los resultados son validos en el momento de la
calibracién. Al solicitante le corresponde disponer
Alcance de indicacién OPSlI a 150 PS! en su momento la ejecucién de una recalibracion,
la cual estd en funcion del uso, conservacion y
Division de Escala / 5 PSI Lok 3 A
¢ mantenimiento del instrumento de medicion o a
Resolucién
reglamento vigente.
Marca NO INDICA
P 5 o
Modssdo NO INDICA ERUTEST S.AA.C. no se responsabiliza de los
perjuicios que pueda ocasionar el uso inadecuado
Ndmero de Serie NO INDICA de este instrumento, ni de una incorrecta
S iy NO INBICA interpretacion de los resultados de Iz calibracion
aqui declarados.
Identificacién LP-062
Est 8 S i
Tipo RO e certificade de calibracién no podrd ser
reproducido parcialmente sin la aprobacién por
escrito del laboratorio que lo emite.
5. Fecha de Calibracién 2023-05-16
El certificado de calibracién sin firma y sello carece
de validez.
Fecha de Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello
2023-05-16
PERUTESY SAc
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PERUTEST S.A.C.

VENTA Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LP-062-2023

Laboratorio de Presion

Pagina2de2

6. Método de Calibracién

La calibracién se realizo por la compracion directo segin el ME-003 "Procedimiento para la calibracion de manometros, vacuometros.
y manovacuometros” Edicion digital 1 - CEM de Espaiia.

7. Lugar de calibracién

Laboratorio de Presion de PERUTEST S.A.C.
Avenida Chillon Lote 50B - Comas - Lima - Lima

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 21.5°C 21.5°¢€
Humedad Relativa 53 % HR 53 % HR
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de Calibracién
INACAL Manémetro Digital con Incertidumbre LFP-018-2023
0.15
METROIL TERMOHIGROMETRQ DIGITAL BOECO 1AT-1704-2022
10. Observaciones
- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién CALIBRADO.
11. Resultados de Medicién
En la siguente tabla se presentan la series de los resultados obtenidos
Indicacion indicacién Mandmetro Patrén 9 indlcadien i
A Calibrar = = 5 = s de Histeresis
{psi) (psi) (psi) {psi) (psi} {psi)
50 50.0 50.0 0.0 0.0 0.00
100 100.1 100.3 0.1 0.3 0.20
150 150.2 150.7 0.2 0.7 0.50
200 2008 200.8 0.8 0.9 0.10
250 2509/ / 250.8 0.3 0.8 010
300 213//] 301.3 % 13 0.00
W ;i
4
§‘ USAT /4/;%
v
S ,

® 913 028 621/ 913 028 622 € jffon Lote 508 - Comas - Lima - Lima
913028623 /913028624 | ... € cu?é?g!*l. Uo‘zutest.com.pe
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PERUTEST S.A.C.

VENTA'Y FABRICACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 206021 82721
——————————————————————————————————————— m— ——
Area de Metrologia PT-LF-0104 - 2023
Laboratorio de Fuerza
Pagina 1de 3
1. Expediente 4686-2023 Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a los
“- atrones nacionales
2. Solicitante LABORATORIO DE ENSAYOS DE P z " '8
MATERIALES Y SUELOS W & C ELR.L - internacionales, que realizan las
S unidades de la medicién de acuerdo
LEMSW & CE.LR.L. con el Sistema Internacional de
< = ph Unidades (S1).
3. Direccién CAL.LA FE NRO. 0167 UPIS SENOR DE LOS
2’::’2&’:25 LAMBAYEQUE - CHICLAYO - Los resultades son validos en el
momento de la calibracién. Al
£ ¥k PRENSA DE CONCRETO solicitante le corresponde disponer
= SHERD en su momento la ejecucién de una
recalibracién, ia cual estd en funcion
cida 2 kN
Capa d 000 del uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento de
Marca AY A INSTRUMENT
r medicién o a reglamento vigente.
del STYE-2000B
Wi PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza
Niimero de Serie 131214 de los perjuicios que pueda ocasionar
el uso inadecuado de este
Procedencia CHINA instrumento, ni de una incorrecta
interpretacién de los resultados de la
Identificacién NO INDICA calibracion aqui declarados.
indicacién DIGITAL Este certificado de calibracién no
Marca MC podrd ser reproducido parcialmente
Modelo STYLE-20008 sin la aprobaciéon por escrito del
Nimero de Serie 131214 laboratorio que lo emite.
Resolucion 0.01 /01 kN (*)
El certificado de calibracién sin firma
Ubicacion NO INDICA y sello carece de validez.
5. Fecha de Calibracién 2023-09-02

Fecha de Emision

O 913 028 621/ 913 028 622
@ 913 028 623 / 913 028 624
® www.perutest.com.pe

Jefe del Laboratorio de Metrologia
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6. Método de Calibracién

La calibracion se realiza por comparacién directa entre el valor de fuerza indicada en el dispositivo indicador de
la maquina a ser calibrada y la indicacién de fuerza real tomada del instrumento de medicién de fuerza patrén
siguiendo la PC-032 "Procedimiento para la calibracién de méquinas de ensayos uniaxiales" Edicion 01 de
INACAL - DM

7. Lugar de calibracién

En el Iaboratorio del cliente
Laboratorio de Materiales de LEMS W & CE.l.R.L.

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final

Temperatura 26.0 °C 26.0°C

Humedad Relativa 58 % HR 58 % HR
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patron utilizado Informe/Certificado de calibracion
Celdas patrones calibradas en PUCP -
A Celda de Carga .
Laborat;':r:;:?sg:en?:at;ucturas Capacidad: 150,000 ke.f INF-LE N° 093-23 (B)
ELICROM TERMOH'GZCC):CE;RO SR CCP-0102-001-23 )

10. Observaciones TGRI(

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién CALIBRADO.

- Durante la realizacién de cada secuencia de calibracion la temperatura del equipo de medida de fue
permanece estable dentro de un intervalo de + 2,0 °C.

- El equipo no indica clase sin embargo cumple con el criterio para maquinas de ensayo uniaxiales de clase
de 2.0 segun la norma UNE-EN ISO 7500-1.

rz

® 913 028 621/ 913 028 622 ® Av. Chillon Lot 4

O 913 028 623 / 913 028 624 © ventasapeyn
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11. Resultados de Medicién

Indicacién Indicacién de Fuerza (Ascenso)
del Equipo Patron de Referencia
% F;(kN) Fy (kN) F, (kN) Fs (kN) Fpromedio( kN
10 100 100.8 101.1 100.9 101.0
20 200 201.0 201.4 2011 201.3
30 300 301.6 301.6 301.5 301.5
40 400 400.8 400.8 400.7 400.8
50 500 501.7 500.7 501.6 501.2
60 600 600.5 600.0 600.4 600.2
70 700 700.7 700.7 700.5 700.7
80 800 799.6 790.9 799.3 795.2
90 900 899.8 900.5 899.6 900.1
100 1000 1001.6 1000.3 1001.3 1000.8
Retorno a Cero 0.0 0.0 0.0
Indicacion Errores Encontrados en el Sistema de Medicién Incertidumbre
del Equipo Exactitud Repetibilidad Reversibilidad Resol. Relativa U (k=2)
F(kN) q (%) b (%) v (%) a (%) (%)
100 -0.97 0.29 0.00 0.10 0.60
200 -0.62 0.19 0.00 0.05 0.58
300 -0.51 0.03 0.00 0.03 0.58
400 -0.20 0.04 0.00 0.03 0.58
500 -0.23 0.21 0.00 0.02 0.59
600 -0.04 0.07 0.00 0.02 0.58
700 -0.09 0.03 0.00 0.01 0.57
800 0.60 1.10 0.00 0.01 0.85 ZES T
900 -0.01 0.11 0.00 0.01 0.58
1000 -0.08 0.13 0.00 0.01
[ MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO (5 ) | o00% |

12. Incertidumbre
La incertidumbre expandida de medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la
medicién por el factor de cobertura k=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de i ‘cia/kn la calibracién. La incertidumbre indicada no lng&mmw?ﬁimacién de variaciones a

largo plazo \\ ’f/,.
7z
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