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RESUMEN

El concreto es el material de construccion que con el transcurso del tiempo se ha convertido en el
principal de proyectos civiles, teniendo una amplia aplicacion en estructuras como puentes,
represas, edificios y otros; el concreto a lo largo de su historia ha presentado avances tecnolégicos
importantes, siendo mas notorio el desarrollo del concreto autocompactante; es por ello que la
presente investigacion resalta la importancia de emplear nuevas tecnologias constructivas como es
el caso del concreto autocompactante y a la vez de revalorizar los residuos obtenidos de otras
industrias como la marmolera y emplearlos en el concreto como un nuevo material capaz de mejorar

las propiedades en estado fresco y endurecido.

El propdésito de la investigacion es determinar el porcentaje adecuado de polvo de marmol y
superplastificante que se debe adicionar para la obtencién de un concreto autocompactante que sea
aplicado en estructuras medianamente reforzadas como el caso de columnas, placas y plateas de
cimentacion. Los niveles de polvo de marmol son de 0.50%, 1.00%, 1.50% y 2.00% respecto al peso
del concreto en estado fresco, mientras los niveles de superplastificante son de 0.30%, 0.35%,
0.40% y 0.45% respecto al peso del cemento. El disefio de mezcla se realizdé por medio del método
ACI 211 para un concreto autocompactante de resistencia media de 350 Kg/cm?, el disefio se realizé
a partir de una consistencia seca con una relacion agua/cemento de 0.43 en peso y una relacion

agualfinos de 0.40 en peso.

Se realizaron ensayos en estado fresco para evaluar las propiedades como la capacidad al paso y
de relleno del concreto autocompactante mediante el anillo J y cono de Abrams respectivamente,
también se realizaron ensayos en estado endurecido como la porosidad del concreto bajo la norma
ASTM C642 y la resistencia a la compresién a 28 y 56 dias de curado bajo la norma ASTM C39, en

donde se ensayaron un total de 189 probetas cilindricas de 0.10 x 0.20 m.

Los resultados obtenidos indican que a medida que se incrementa el porcentaje de
superplastificante y polvo de marmol las propiedades en estado fresco y endurecido del concreto
autocompactante mejoran, siendo asi que al adicionar 0.45 % de superplastificante y 2.00 % de
polvo de marmol al concreto se alcanzaron resultados en la resistencia a la compresion de 438
Kg/cm? a los 28 dias y 519 Kg/cm? a los 56 dias de curado, obteniendo un incremento del 17 % y
30 % a los 28 y 56 dias de curado respectivamente. Ademas de presentar una mejoria en sus
propiedades, al emplear el residuo del marmol en el concreto autocompactante hace que este
disminuya su costo por metro cubico en un 2 % comparandolo con un concreto adicionado con

microsilice.
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ABSTRACT

Concrete with the passage of time has become the main material of construction, having an
application in different structures what made it advance technologically, being the most notorious
advance the development of self-compacting concrete, that is why the present investigation
highlights the importance of using new construction technologies such as self-compacting concrete
and at the same time revaluing the waste obtained from other industries such as marble and using

them in concrete as a new material capable of improving properties in a fresh and hardened state.

The purpose of the research is to determine the appropriate dose of marble powder and
superplasticizer that must be added to obtain a self-compacting concrete that is applied in moderately
reinforced structures such as columns and concrete plates. The levels of marble powder are 0.50 %,
1.00 %, 1.50 % and 2.00 % with respect to the weight of the fresh concrete, while the levels of
superplasticizer are 0.30 %, 0.35 %, 0.40 % and 0.45 % with respect to the weight of the cement.
The mixing design was carried out using the ACI 211 method for a self-compacting concrete with an
average strength of 350 Kg/cm?, the design was made from a dry consistency with a water/cement

ratio of 0.43 in weight and a water/fine ratio of 0.40 in weight.

Fresh tests were carried out to evaluate the properties such as the capacity and self-compacting
capacity of the concrete through the J-ring and Abrams cone, respectively. Tests were also carried
out in a hardened state such as the porosity of the concrete under the ASTM C642 standard and the
resistance to compression at 28 and 56 days of curing under ASTM C39 standard, where a total of

189 cylindrical test tubes of 0.10 x 0.20 m were tested.

The results obtained indicate that as the percentage of superplasticizer and marble powder increases
the properties in fresh and hardened state of the self-compacting concrete improve, being that when
adding 0.45 % of superplasticizer and 2.00 % of marble powder to the concrete they were reached
results in the compressive strength of 438 Kg/cm? at 28 days and 519 Kg/cm? at 56 days of curing,
obtaining an increase of 17% and 30% at 28 and 56 days of curing respectively. In addition to
presenting an improvement in its properties, when using marble waste in self-compacting concrete,

it reduces its cost per cubic meter by 2 % compared to a concrete added with microsilica.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1.

Realidad problematica

El concreto con el transcurso del tiempo se ha convertido en el material principal de la
construccion, teniendo una aplicacién en diferentes estructuras lo que hizo que avance
tecnolégicamente, siendo el avance mas notorio el desarrollo del concreto superfluidificado o
autocompactante que es un concreto capaz de fluir, consolidarse y compactarse por accion
de su propio peso sin producir segregacion, el cual se introdujo a inicios de los afios 80 del
siglo XX por el profesor Okamura, y desde ahi este concreto evolucioné empleandose por
primera vez en los afios 90 del siglo XX en estructuras como el puente colgante Akashi Kaikyo
(1992) y el deposito GLN Osaka Gas (1997) ambos en Japén, aplicando la tecnologia usada
en la colocacién del concreto bajo el agua en 1988. (Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto, 2011)

En Francia, la industria del concreto premezclado empez6 a producir concreto
autocompactante empleando aditivos reductores de agua de alto rango para el concreto,
debido a que este tipo de aditivo mejora las propiedades en estado fresco y endurecido del
concreto, logrando una mezcla que se acomoda por su propio peso debido que tiene una
mejor fluidez, mayor cohesién y ausencia de segregacion, y a la vez reduce el ruido que
genera la vibracion del concreto, la mano de obra, entre otros. (Mehta, 2000) En México,
durante afos las principales propiedades que se evaluaban en el concreto autocompactante
eran la resistencia a compresion y fluidez del concreto, siendo en la actualidad muy riguroso
el control de calidad de este tipo de concreto, por lo que los requisitos minimos en las
propiedades en estado fresco a evaluar en el concreto autocompactante son la capacidad de
relleno, capacidad al paso y segregacion. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto,
2011). Mientras en Argentina, se empled por primera vez concreto autocompactante en el
afio 2001, utilizando material cementiceo compuesto por cemento y filler calcareo, y como
aditivo un superfluidificante de dltima generacién logrando que este tipo de concreto mejore
sus propiedades en estado fresco obteniendo una mezcla de mayor trabajabilidad, gran

fluidez y mejor capacidad de relleno. (Fomasier y Balzamo, 2011)

En Perd, el uso del concreto autocompactante en obras civiles como edificios de gran altura
y condominios no se ha expandido en todos los sectores del pais, debido a esto las Normas
Técnicas Peruanas son insuficientes para el andlisis y caracterizacion de las propiedades en
estado fresco de este tipo de concreto, asi como también en los parametros para su

elaboracién de la mezcla. (Sanchez, 2014)

En el estudio realizado por Abad y Romero (2016), adicionaron fibras de plastico normalizadas
y recicladas en la elaboraciébn de concreto autocompactante variando la cantidad del

porcentaje de fibras y relacion agua/cemento para comparar las propiedades fisicas y
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mecanicas, donde encontraron que la mejor dosificacion y comportamiento del concreto
autocompactante fue la que se reemplaza con fibras normalizadas. (Silva, Burgos, Valencia,
Delvasto & Alvarez, 2013) adicionaron lodo calcareo; que se obtuvo de la industria papelera,
al concreto autocompactante en dos proporciones con el fin de estudiar las propiedades de
capacidad al paso y de relleno, y mecanicas, donde encontraron que el lodo calcareo mejora
las propiedades en estado fresco, pero no las propiedades de resistencia. Y en la
investigacién realizada por Robayo, Mattey, Silva y Delvasto (2014), utilizaron residuos de
demolicién como residuos de mamposteria molida (residuos de ladrillos de arcilla unidos con
mortero) en reemplazo de los agregados para evaluar el comportamiento en estado fresco y
endurecido de un concreto autocompactante, donde encontraron que el residuo de demolicién
no afecta las propiedades en estado fresco pero si presenta una disminucion en las

propiedades en estado endurecido como la resistencia a compresion.

La empresa Muros & Techos S.A. con el apoyo de la empresa colombiana Argos emplearon
concreto autocompactante para el vaciado de muros no estructurales en el nivel 17 de un
edificio en Medellin, en el cual emplearon como tamafio maximo de agregado grueso de 3/8”,
ademas de aditivos retardantes y superplastificantes con el fin de obtener una mezcla fluida

y trabajable por un tiempo prolongado. (Argos, 2016)

Es por ello que en los ultimos afios se ha dejado de emplear aditivos plastificantes en la
elaboracién de concreto autocompactante, dando paso a los superplastificantes basados en
policarboxilatos siendo indispensable en concretos autocompactantes y de altas
prestaciones, debido a que no solo modifica las propiedades reologicas de pastas, morteros
y concretos sino que también genera un retraso en la hidratacién del cemento con el fin de
obtener mezclas déciles sin necesidad de afiadir agua, y que no se genere exudacién y

segregacion en la mezcla. (Puertas, 2008)

El sector construccién a partir de junio del 2017 hasta fines de octubre del mismo afio present6
un crecimiento a nivel nacional importante luego de varios meses de 14.25 %, todo esto fue
posible por el incremento del avance fisico de obras y al mayor consumo del cemento a nivel
nacional por parte de una mayor inversion en obras del sector minero, de acceso a gas
natural, obras de edificaciones y condominios (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica,
2017), lo que genera que exista un avance y aplicacion de la tecnologia del concreto segun
los requerimientos de las obras en la actualidad, y ademas que se adicionen nuevos

materiales en la elaboracién del concreto.

A media que la construccion civil presente un crecimiento, los residuos que se generan en
este sector también aumentan; siendo con el sector de marmoleria, los sectores que mas
residuos generan anualmente, en especial lo que se ocasiona por el corte y pulido en la
fabricacion de lapidas, puesto que por esta accién se generan 170 Kg/m3, siendo el polvo de

marmol un material ideal para adicionar a la mezcla de concreto por lo que estd compuesto
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en pequefias proporciones por dioxido de silicio, 6xido de hierro, entre otros que son los
componentes reactivos principales del cemento portland, y ademas esta compuesto en gran
parte por carbonato calcico o calcita, que es la materia prima del cemento obtenido de las

calizas. (Santos, Betancourt y Villegas, 2012)

Ante la problematica del aumento de residuos generados en distintas industrias, la nueva ley
de Residuos Sélidos N° 27314 tiene como finalidad la recuperacion y valorizacion de los
residuos como material, presentando alternativas como el reciclaje y reutilizacion, siempre y
cuando se garantice la proteccion de la salud y del medio ambiente (El Peruano, 2016), bajo
esta premisa se emplea el residuo del marmol; que esta clasificado dentro de residuos
industriales inertes, en el concreto siguiendo un proceso de recoleccién, valorizacion,
tratamiento y disposicion final, puesto que no existe un plan de gestiéon del manejo de estos
residuos que se pueda aplicar. El proceso de obtencion del residuo de marmol no genera
impactos negativos al ambiente, siendo la fuente de obtencién del corte del marmol en forma
de retal, obviando la actividad del pulido del marmol puesto que esta actividad puede conllevar

a tener enfermedades respiratorias sino se cuenta con los implementos necesarios.

Siendo asi, que la reutilizacién de residuos sélidos de distintas industrias ha logrado concebir
nuevos materiales de adicién para el concreto, que al afiadirlos a este mejoren algunas de
sus propiedades en estado fresco como endurecido, y asi mantener el ritmo de la construccion
en aumento y al mismo tiempo disminuir el impacto ambiental causado por las distintas

industrias. (Santos, Betancourt y Villegas, 2012)

En Truijillo, la calidad del concreto alin no satisface las necesidades de los actuales proyectos,
debido a que las principales constructoras de la ciudad ain no emplean la tecnologia
adecuada para la construccién de edificios de gran altura, condominios, entre otras
estructuras donde la cuantia de acero es elevada, en cambio emplean concreto convencional
el cual para lograr una mezcla fluida, causan que este concreto contenga agua en exceso
generando que se presente el fendmeno de exudacion, elevada segregacion, resistencia baja

y una muy tediosa colocacion en obra. (Rabanal y Su, 2017)

Es por ello, que la poca trabajabilidad del concreto convencional, es la principal causa por la
que en obra se aflade demasiada agua a la mezcla de concreto con el fin de obtener una
mezcla que sea trabajable, aumentando la relacion agua/cemento, debido a que no se emplea
la tecnologia adecuada para la elaboracién del concreto como el uso de aditivos
superplastificantes basados en policarboxilatos que son capaces de reducir hasta un 40 %

del agua de amasado. (Sanchez, 2014)

Mientras que en obra, el factor trabajabilidad es uno de los ejes de vital importancia al
momento de vaciar, las caracteristicas del concreto como la porosidad y la resistencia a la
compresién son importantes por los efectos que puede ocasionar en una construccion, estas

propiedades dependen basicamente de la relacion agua/cemento empleada lo que genera
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que las caracteristicas iniciales del concreto puedan ser alteradas a través del tiempo, siendo
asi que las mezclas en donde se emplea agua de amasado en exceso tienden a presentar
una baja resistencia pero la porosidad del concreto también colabora en parte la cual se

genera debido al tamafio de los aridos empleados. (L6pez, 2004)

Con el presente proyecto se busca insertar la tecnologia del concreto autocompactante en las
obras de la ciudad Trujillo, como el uso de aditivos superplastificantes de Ultima generacion
basados en policarboxilatos en las mezclas de concreto con el fin de evaluar las propiedades
en estado fresco y endurecido de un concreto autocompactante, adicionando a la mezcla
residuos naturales de la industria de la marmoleria como el polvo de marmol, y asi mejorar

las propiedades del concreto en obra.

Al evaluar la influencia del polvo de marmol y superplastificante en el andlisis de las
propiedades en estado fresco y endurecido del concreto autocompactante en Trujillo, se
busca obtener un concreto de resistencias mejoradas, asi como también una mezcla que sea
facil de colocar en obra y altamente fluida pero con el fin de que tenga una menor exudacion,
no exista segregacién, mayor homogeneidad y arquitectonicamente presente una superficie
acabada, ademas de redutilizar los desperdicios de marmol generando un impacto positivo
ecolégicamente, puesto que las regiones estan en constante crecimiento respecto a
infraestructura urbana es por ello que es importante desarrollar nuevos materiales de
construccion y aplicar nuevas tecnologias constructivas que den el soporte al crecimiento
actual, siendo este tipo de concreto autocompactante el idéneo ya que se acomodaria a las
necesidades del tipo de construcciones de hoy en dia en Trujillo como son el caso de edificios

de gran altura, asi como en estructuras de concreto de alta resistencia.

Es importante destacar que, de no ejecutarse esta investigacién, se desconocera la influencia
del polvo de marmol como un material fino de adicién en la mezcla para el analisis de las
propiedades en estado fresco y endurecido del concreto autocompactante, asi como también
el comportamiento del porcentaje de aditivo superplastificante en una mezcla de concreto

autocompactante.

Formulacion del problema
¢En qué medida la adicion de polvo de marmol y superplastificante influyen sobre la
compresion, porosidad, capacidad al paso y relleno de un concreto autocompactante en

Trujillo?

Quiliche Neira, J. Péag. 18



Y INFLUENCIA DEL POLVO DE MARMOL Y
\r SUPERPLASTIFICANTE SOBRE LA COMPRESION,
4 POROSIDAD, CAPACIDAD AL PASO Y RELLENO DE UN

UNIVERSIDAD CONCRETO AUTOCOMPACTANTE, TRUJILLO 2018.
PRIVADA DEL NORTE

Adicion de polvo Adicion de
de marmol superplastificante
Capacidad de relleno.
. Capacidad al paso.
Materiales de CONCRETO
construccion AUTOCOMPACTANTE Porosidad.
Resistencia a la compresion.

Figura N° 1. Esquema del Problema de Investigacion.

1.3. Justificacion

La presente investigacion se justifica debido a que se ajusta a los lineamientos de la carrera
de Ingenieria Civil de la Universidad Privada del Norte, siendo la linea de investigacion:

“Estudio y desarrollo de nuevas tecnologias constructivas y materiales de construccion”.

Segun Sanchez H. (2014), resalta que en Peru el sector construccion ha presentado un
crecimiento significativo en ejecucion de proyectos, mas no ha tenido un crecimiento
tecnoldgico, debido a esto el uso del concreto autocompactante en obras civiles no se ha
expandido en todos los sectores del pais, es por ello que en la presente investigacion al
evaluar la influencia del porcentaje de polvo de marmol y superplastificante basados en
policarboxilatos en las propiedades en estado fresco y endurecido de un concreto
autocompactante en Trujillo, se busca beneficiar a las empresas y a las personas inmersas
en el mundo de la construccion de una manera directa, puesto que brindaran un concreto con
mayor resistencia y durabilidad, y también a los clientes de este sector ya que mejoraran la

calidad de vida y seguridad al recibir un producto mejorado.

La investigacion propuesta busca analizar las propiedades en estado fresco y endurecido del
concreto autocompactante mediante la adicién de diferentes porcentajes de polvo de marmol
y superplastificante, debido a que este residuo esta compuesto aproximadamente en un 95 %
de carbonato célcico o calcita, el cual se encuentra como materia prima en las calizas para la
obtencién del cemento, y el superplastificante basados en policarboxilatos debido a que
brindan al concreto un mejor comportamiento reolégico, una mejor trabajabilidad prolongada
en estado fresco y con efectos de elevadas resistencias y baja porosidad del concreto en
estado endurecido, lo que conlleva a que este concreto tenga una baja permeabilidad y sea
durable, y asi también aplicar el amplio conocimiento y el uso de normas internacionales
enfocadas a nuestra realidad; y a la vez considerar diferentes criterios para llevar a cabo una

adecuada ejecucion en cuanto al disefio de un concreto autocompactante, logrando que este
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concreto sea fluido y no genere segregacion, y a la vez que presente un mejor acabado;
contribuyendo a la obtencién de soluciones constructivas técnico — econémico, puesto que
segun Sanchez H. (2014), menciona que las normas técnicas peruanas son insuficientes para

el andlisis y caracterizacion de las propiedades en estado fresco de este tipo de concreto.

El uso de materiales del presente proyecto se justifican en normas y antecedentes previos a
esta investigacion, los agregados han sido extraidos de la cantera El Milagro, siendo asi, el
agregado grueso de tamafio maximo nominal (TMN) de 1/2”, puesto que para la elaboracién
de concretos autocompactantes se emplean como tamafio maximo la piedra de 1/2” segun
las Especificaciones y directrices para el Hormigébn Autocompactante - EFNARC (2012) y
ademas que este agregado es altamente comercial, el cemento portland tipo | debido a que
es un cemento sin adiciones de uso general segun recomendaciones de Fernandez C. (2011),
el agregado fino de médulo de finura comprendido entre 2.30 y 3.10 segun la Norma Técnica
Peruana — NTP 400.037 (2014), el polvo de marmol (malla N° 325) puesto que es una adicion,
y al ser un filler el tamafio debe ser inferior a 0.063 o pasar la malla N° 200 segun Fernandez
C. (2011).

La presente investigacion se justifica por un tema de evaluar la influencia de diferentes
porcentajes de polvo de marmol y superplastificante basado en policarboxilatos en las
propiedades en estado fresco y endurecido del concreto autocompactante, puesto que, el
sector de marmoleria es uno de los sectores que mas desperdicio genera al afio por la
fabricacion de lapidas, debido al corte y pulido de lapidas se generan 170 Kg/m? segin Scielo
(2012), y es por ello que se aprovechara los desperdicios de marmol en conjunto con el
superplastificante puesto que la realidad en el Peri muestra que no se aplica la tecnologia de
concreto adecuada en distintos tipos de construcciones presentando un tema de

irregularidades en la estructura.

Es importante indicar el impacto econémico - social - ambiental de no implementar una mejora
en la tecnologia del concreto con la inclusién de polvo de marmol y aditivo superplastificante
para analizar las propiedades en estado fresco y endurecido del concreto autocompactante.
Esto permitira que se mantenga como objetivo constante la aplicacion de nuevas tecnologias
en el concreto como el uso de superplastificantes, y la revalorizacién de residuos de distintas
industrias que permiten obtener una solucién adecuada para el concreto, asi como para los

distintos procesos constructivos.

El presente proyecto ampliara los conocimientos en el area de concreto y reutilizacion de
materiales de construccion y de otras industrias como la marmolera, ademas esta
investigacién se empleard como fuente de implementacion y mejora continua a los
estudiantes de Ingenieria Civil, asi como a otras carreras afines. Es importante resaltar la
reutilizacion de materiales o residuos que se pueden afiadir al concreto, y asi también resaltar

los tipos de concreto en obra que nos permiten aminorar gastos en algunas partidas como la
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vibracion del concreto o disminuir la mano de obra, y mejorar la calidad del concreto que

obtenemos con la inclusién de aditivos.

Limitaciones
e Limitado material bibliografico nacional acerca de investigaciones de concreto
autocompactante con adiciones naturales, por lo que se buscé investigaciones con

adiciones a nivel internacional.
Objetivos

1.5.1.0bjetivo general

e Evaluar la influencia de la adicién de polvo de marmol y superplastificante sobre
la compresion, porosidad, capacidad al paso y relleno de un concreto

autocompactante.

1.5.2.0bjetivos especificos

e Evaluar la capacidad al paso y de relleno del concreto autocompactante en sus
distintos niveles de polvo de marmol y superplastificante a través del método de
anillo J y Cono de Abrams bajo la norma ASTM C1621y C1611.

e Determinar la resistencia a la compresién del concreto autocompactante en sus

distintos niveles de polvo de marmol y superplastificante bajo la norma ASTM C39.

e Determinar la porosidad del concreto autocompactante en sus distintos niveles de

polvo de marmol y superplastificante bajo la norma ASTM C642.

e Analizar el impacto econémico del concreto autocompactante con adiciones de

residuos del marmol en elementos estructurales.

e Realizar el disefio de mezcla de un concreto autocompactante de resistencia
media bajo el método ACI 211.

e Evaluar la viscosidad del superplastificante a través del método del Cono de Marsh
bajo la norma ASTM C939

e Caracterizar y analizar las propiedades fisicas de los agregados y marmol a

emplear en el concreto autocompactante bajo la norma NTP 400.037.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1.

Antecedentes

Robayo, R; Silva, Y; Delvasto, S; y Mattey, P. (2016) en su investigacion “Obtencién de un
concreto autocompactante empleando adiciones de escoria de carbon finamente molida”
utilizaron escoria de carb6n finamente molida en proporciones de 10%, 20%, 30% y 50%
como sustitucion moderada del cemento con el objetivo de constatar la autocompactabilidad
de las mezclas para lo cual se evalu6 el desempefio de los valores 6ptimos para la capacidad
de relleno y capacidad al paso del concreto mediante el empleo de la caja en L, cono de
Abrams y embudo en V. El concreto sin tratamiento fue disefiado para una resistencia a la
compresién de 350 Kg/cm? a los 28 dias de curado, con una relacion agua/cemento de 0.45,
emplearon aditivo superplastificante en una proporcion respecto al material cementante de
0.55 %, el tamafo maximo del agregado grueso fue de 1/2” y el médulo de finura del agregado
fino de 2.55. Al finalizar los ensayos con adiciones al concreto estas presentaron una optima
trabajabilidad y alta cohesividad entre sus elementos que permiten un buen encofrado sin
vibracién y sin que presente segregacion obteniendo un aumento de hasta el 13 % en el
asentamiento en relacién a la mezcla de control; también se presenté un aumento en la
resistencia a la compresion de las mezclas adicionadas con el 10%, 20% y 30% de escoria
en 6rdenes del 20%, 21% y 18%, secuencialmente respecto a la mezcla base de 350 kg/cm?,
llegando a la conclusién que la escoria de carbén permite reducir hasta un 30 % de cemento
en la mezcla de concreto sin afectar sus propiedades como el asentamiento, segregacion y

la resistencia a la compresion.

Tabla N° 1. Comportamiento en estado fresco de los concretos elaborados.

Fuente: Robayo, Silva, Delvasto y Mattey (2016)

Caracteristica Control | M-10% | M-20% | M-30% | M-50%
Relacion a/c 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
% Sp 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55
Asentamiento (mm) 635 720 690 625 530
Embudo en V (s) 19.93 8.20 9.34 8.74 12.85
Cajaen L (h2/hl) 0.98 0.79 0.78 0.77 0.76
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El aporte de la investigacién sirvid para decidir la resistencia de disefio del concreto
autocompactante, asi también para concluir el uso del tamafio maximo de piedra de 1/2” en
el concreto y ademas que el superplastificante se puede emplear en porcentajes bajos y

obtener mezclas con propiedades de autocompactabilidad.

Abad G., y Romero L. (2016) en su investigacion “Evaluacion de las propiedades fisicas y
mecanicas de concretos autocompactantes de altas prestaciones con la inclusion de fibras
plasticas normalizadas y recicladas” incorporaron fibras plasticas, recicladas y normalizadas
en ordenes de 50 % y 100 % del total de la mezcla a un concreto autocompactante para
evaluar y comparar sus propiedades fisicas y mecénicas, en estado fresco y endurecido como
la resistencia a la segregacioén, viscosidad y resistencia a la compresion. El concreto fue
disefiado para una resistencia a la compresion de 350 Kg/cm? a los 28 dias de curado, con
una relacion agua/cemento de 0.45, emplearon aditivo superplastificante Viscocrete 2100 en
una proporcién respecto al cemento de 1.80 %, el tamafio maximo del agregado grueso fue
de 3/8” y el médulo de finura del agregado fino de 2.82, en total se realizaron 9 tratamientos
con las fibras normalizadas y recicladas. Al concluir los ensayos, la mezcla que presento un
mejor resultado a la resistencia a compresion fue la que se adicion6 el 100 % de fibras de
plastico normalizadas obteniendo un valor de 399.32 kg/cm? el cual superé en un 14 % a la
resistencia base, mientras que al emplear fibras recicladas el mejor resultado a la compresién
se obtuvo al 50 % de fibra afiadida, obteniendo todas las mezclas una extension de flujo entre
660 mm a 750 mm, con los resultados obtenidos se concluyd que las mezclas de concreto
estan dentro de los parametros que establecen para que un concreto sea autocompactante,

siendo las mezclas un tipo de concreto autocompactante SF2.

El aporte de la investigacion sirvié para concluir el uso de la arena gruesa con mdédulo de
finura alto en concretos autocompactantes, el cual no influye que la arena tenga pocos finos

en el concreto autocompactante.

Silva, Y.; Delvasto, S.; Mattey, P.; y Robayo, R. (2015) en su investigacion “Obtencion de
concretos autocompactantes empleando residuos de demolicién” utilizaron residuos de
demolicion como residuos de mamposteria molida (residuos de ladrillos de arcilla unidos con
mortero) para mejorar la resistencia de un concreto autocompactable como reemplazo del
cemento en proporciones del 10%, 20%, 30% y 50%. Las propiedades a evaluar fueron la
resistencia a la compresién, absorcién y volumen de poros permeables, en cuanto a las
propiedades en estado fresco del concreto autocompactante se determinaron mediante el
empleo de la caja en L, cono de Abrams y embudo en V. El concreto fue disefiado para una

resistencia a la compresion de 350 Kg/cm? a los 28 dias de curado, con una relacion
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agua/cemento de 0.45, emplearon aditivo superplastificante Sikaplast 326 en una proporcion
respecto al cemento de 0.55 %, el tamafio maximo del agregado grueso fue de 1/2” y el
modulo de finura del agregado fino de 2.55. Al terminar los ensayos, los resultados fueron
positivos en todos los niveles de sustitucion en los ensayos en estado fresco, en cuanto a la
resistencia a la compresion en proporciones del 10% y 20% de reemplazo los valores se
mantienen comparando a la resistencia de disefio, aunque en proporciones mas elevados de
sustitucién como 30% y 50% las resistencias fueron inferiores a la resistencia de disefio de
350 kg/cm?, concluyendo que a medida que se incrementa el porcentaje de reemplazo de
residuos de demolicién la resistencia a la compresidn baja significativamente, el volumen de
poros permeables y la absorcién del concreto en estado endurecido aumentan respecto a las

probetas de control.

El aporte de la investigacion sirvié para decidir la resistencia de disefio del concreto
autocompactante, asi también para concluir que el superplastificante se puede emplear en
porcentajes bajos y obtener mezclas con propiedades de autocompactabilidad, ademas de
emplear residuos como adicién para mejorar las propiedades de capacidad al paso y de

relleno del concreto autocompactante.

Robayo, R.; Mattey, P.; Silva, Y.; y Delvasto, S. (2014) en su investigacién “Comportamiento
en estados fresco y endurecido de un concreto autocompactante, adicionado con escoria de
carbon, y elaborado con agregado grueso de concreto reciclado”, evaluaron la sustitucién por
completo de los agregados naturales por reciclados en porcentajes de 25%, 50%, 75% y
100%, a partir de la trituracion de residuos de las demolicién de las construcciones sobre el
comportamiento en estado fresco y endurecido de un concreto autocompactante. El concreto
fue disefiado para una resistencia a la compresion de 350 Kg/cm? a los 28 dias de curado,
con una relacion agua/cemento de 0.45, todos los tratamientos fueron reemplazados en un
30 % de escoria de carb6n por cemento, ademés emplearon aditivo superplastificante
Sikaplast 326 en una proporcion respecto al cemento de 0.55 %, el tamafio maximo del
agregado grueso natural y reciclado fue de 1/2” y el médulo de finura del agregado fino de
2.61. Al finalizar los ensayos, los resultados mostraron que la mezcla adicionada con escoria
de carbon y sin reemplazo de agregado reciclado alcanza una resistencia de 400 Kg/cm?,
ademas la incorporacion de estos agregados reciclados no afecta significativamente el
comportamiento en estado fresco de las mezclas hasta un 75 % de reemplazo del agregado,
pero en cambio si presenta una influencia sobre el comportamiento en estado endurecido de
los concretos, pues ocasiona una disminucion de la resistencia a la compresion de entre el
15% y el 29 %, ademéas de un aumento de la cantidad de poros permeables y el grado de

absorcion en funcién de la cantidad de agregado natural que fue sustituido por reciclado.
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Figura N° 2. Resistencia a la compresidn de los concretos elaborados a los 28 dias de curado.

Fuente: Robayo, Silva y Mattey (2014)

El aporte de la investigacion sirvié para decidir la relacion agua/cemento a emplear en el
concreto, asi también para concluir el uso del tamafio maximo de piedra de 1/2” y ademas
que el superplastificante se puede emplear en porcentajes bajos y obtener mezclas con

propiedades de autocompactabilidad.

Silva, Y.; Burgos, D.; Valencia, W.; Delvasto, S.; y Alvarez, J. (2013) en su investigacion
“Concretos autocompactantes a partir de lodo calcareo de la industria papelera”, analizaron
las propiedades en estado fresco y endurecido de un concreto autocompactado afiadiendo
lodo calcareo procedente de las industrias papeleras y caliza comercial en proporciones de
un 35% y 50% respecto al cemento. Para determinar la trabajabilidad del concreto
autocompactante se empleé el cono de Abrams, la caja L y el embudo en V. El concreto fue
disefiado para una resistencia a la compresion de 350 Kg/cm? a los 28 dias de curado, con
una relacién agua/cemento de 0.44 y 0.48 para las mezclas de concreto adicionadas con
caliza comercial y lodo calcareo respetivamente, ademas emplearon aditivo superplastificante
Sika Viscocrete 2100 en una proporcién respecto al cemento de 1.20 %, el tamafio maximo
del agregado grueso fue de 1/2” y el mddulo de finura del agregado fino de 2.70, el ensayo
de resistencia a la compresién se realizé a 28 y 90 dias de curado. Al concluir la prueba, los
resultados demostraron que el lodo calcareo como la caliza comercial funcionan de manera
correcta en el concreto sin alterar las propiedades en estado fresco, la resistencia a la

compresién a 28 dias de curado el concreto autocompactante adicionado con 35% y 50 % de
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la caliza comercial molida presento una resistencia a la compresion de 400 Kg/cm?, la cual
fue superior en un 16.4% en comparacion con el concreto adicionado con lodo calcareo, estos
mismos porcentajes de caliza comercial presentaron una elevada resistencia a la compresion
a edades mayores de 28 dias, siendo la resistencia a la compresion de 470 Kg/cm? a 90 dias
de curado, concluyendo que la adicion de caliza comercial al concreto presenta un mejor
comportamiento que el lodo calcareo sobre las propiedades del concreto en estado
endurecido.

El aporte de la investigacion sirvid para decidir emplear el polvo de marmol como un fino en
el concreto autocompactante, puesto que segun Santos, Villegas y Betancourt (2012) el

méarmol al igual que las calizas esta compuesto por carbonato calcico.

Robayo, R.; Mattey, P.; y Delvasto, S. (2013) en su investigacién “Comportamiento mecénico
de un concreto fluido adicionado con ceniza de cascarilla de arroz (CCA) y reforzado con
fibras de acero”, utilizaron la incorporacion en proporciones bajas de fibras de acero en
porcentajes de 0.30, 0.50 y 0.70 % para analizar la influencia de las incorporacion de la fibra
en las propiedades mecdnicas de un concreto fluido adicionado con un 20 % de ceniza de
cascarilla de arroz como reemplazo parcial del cemento. Las pruebas realizadas fueron
Slump, resistencia a la compresion a 28 y 60 dias de curado, resistencia a la traccién indirecta
y de médulo de elasticidad a 28 dias. El concreto fue disefiado para una resistencia a la
compresién de 280 Kg/cm? a los 28 dias de curado, con una relacion agua/cemento de 0.45,
emplearon aditivo superplastificante Sika Viscocrete 2100 en una proporcién respecto al
cemento de 0.40 %, las fibras de acero fueron las Sika Fiber CHO 65/35 NB, el tamafio
maximo del agregado grueso fue de 3/4” y el médulo de finura del agregado fino de 2.53. Al
finalizar los ensayos, los resultados mostraron que la cascarilla de arroz mantiene una
excelente trabajabilidad y un Slump de 18 cm, y al adicionar fibras de acero el slump se
mantiene constante que la mezcla de control, en cuanto a la resistencia a la compresion la
cascarilla de arroz presenta un mayor efecto a edades prolongadas de curado obteniendo
resistencias mayores a los 400 Kg/cm?, la adicion del 0,70 % de fibras de acero al concreto
generd un incremento del 42% en la resistencia a la traccion y el 12% en el médulo de la
elasticidad, concluyendo que la ceniza de cascarilla de arroz mejora las propiedades
reologicas del concreto y las fibras de acero mejora las propiedades de resistencia a la

traccion y rigidez del concreto.

El aporte de la investigacién sirvié para decidir emplear el superplastificante en porcentajes
bajos o cercanos al 0.40 %, y para evaluar la resistencia del concreto a dias de curado
mayores a los 28, puesto que a los 56 dias el concreto adicionado con la cascarilla de arroz

sigue ganando resistencia.
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Gonzales, V.; y Rodriguez, J. (2008) en su investigacion “Influencia del porcentaje de
microsilice sobre la trabajabilidad en estado fresco y la resistencia a la compresion en estado
endurecido de un concreto autocompactante”, tuvieron como propésito determinar la cantidad
adecuada de microsilice que se debe de agregar al disefio de mezcla de un concreto
autocompactante. El disefio de mezcla se realizé para un concreto de 280 Kg/cm? a los 28
dias de curado, los porcentajes de adicion de microsilice Rheomac SF100 fueron de 4, 8, 12
y 16 % respecto al peso del cemento, el cemento empleado fue el cemento tipo | de la
empresa Pacasmayo, el aditivo empleado fue un superfluidificante de éter policarboxilico
Glenium, el tamafio maximo nominal de la piedra empleada fue de 3/8”, la relacién agua/finos
0.34 y relaciéon agua/cemento 0.40, se elaboraron 30 probetas cilindricas de 0.15 x 0.30 m
para los ensayos de resistencia a la compresion los cuales se realizaron a 7 y 28 dias de
curado, los ensayos en estados fresco fueron el cono de Abrams, embudo en V, caja L, caja
U y caja de relleno. Al concluir los ensayos, obtuvieron como resultado de mayor resistencia
a los 28 dias, las probetas que se adicionaron el 12 % de microsilice con una resistencia de
422.88 kg/cm?, siendo este porcentaje de microsilice el que mejor desempefio mostré en los
ensayos del concreto autocompactante, asimismo concluyeron que a medida que se aumenta
el porcentaje de microsilice las propiedades en estado fresco y endurecido obteniendo una
mejor trabajabilidad, adherencia y resistencia aumentan, hasta alcanzar un méaximo contenido

en donde la segregaciéon y exudacién aumentan y la resistencia baja.

El aporte de la investigacion sirvi6 para decidir emplear una relacibn agua/cemento y
agua/finos baja en la mezcla, concluyendo que mientras mas finos presente la mezcla mejor

comportamiento de autocompactabilidad tendra la mezcla.

Bases tedricas

Concreto autocompactante

Es un concreto convencional (agua, cemento, piedra y arena) al cual se afiade aditivos del
tipo superplastificantes, la diferencia con los concretos convencionales radica en que no
necesita de vibracién debido a que se acomoda por su propio peso, siendo ideal para
emplear en zonas de dificil acceso; estas ventajas permiten que este concreto sea

impermeable. (Ferndndez, M., 2011)

2.2.1.1. Materiales y composicién.

Para este tipo de concreto se puede emplear cualquier tipo de cemento, en cuanto al
agregado grueso su tamafio maximo es de 25 mm, aunque lo recomendable es de 12
a 20 mm. En cuanto al agua de amasado, se encuentran entre 150 L/m3 a 200 L/m3

cuyo fin es no tener concretos con segregacion ni exudacion.
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El uso de aditivos es esencial, empleandose los de tipo superplastificantes en dosis de
1.0 % a 1.5 % en peso del cemento, también se pueden incluir otros tipos de aditivos
como inclusores de aire, modificadores de fraguado. En cuanto a la dosificacién del
superplastificante esta se determina mediante el ensayo de fluidez partiendo de una

relacion a/c considerada. (Fernandez, M., 2011)

Tabla N° 2. Componentes del concreto.

Material Indicadores

a. Cemento Composicion, tipos, hidratacion del cemento.

Clasificacion, caracteristicas (densidad, absorcion,
b. Agregados

humedad)
c. Agua Amasado, limites de componentes dafiinos al concreto.
d. Adiciones Puzolanas, cenizas volantes, humo de silice, filleres.
o Plastificantes, superplastificantes, acelerantes,
e. Aditivos
retardadores.

2.2.1.1.1. Cemento
Es un material que reacciona de forma instantanea con el agua, este material

esta conformado por clinker y yeso dihidrato. (Fernandez, M., 2011)
a. Composicién del cemento.

Tabla N° 3. Componentes principales del clinker portland.

Fuente: Fernandez Canovas (2011)

L Formula
Nombre Composicion ) Nombre
Abreviada
Silicato Tricalcico 3Ca0, SiO2 CsS Alita
Silicato Bicalcico 2Ca0, SiO2 C2S Belita
Aluminato Tricalcico 3Ca0, Al203 Cs3A
Ferrito Aluminato Tetracalcico | 4CaO, Al.O3, Fe203 C4AF Celita

b. Hidrataciéon del cemento.
La hidratacion se produce mediante una reaccion con el agua, en donde los
silicatos y aluminatos se hidratan dando lugar a una masa rigida, durante el

proceso de hidratacién el volumen de la pasta se mantiene constante sin
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embargo el de los sélidos incrementa lo cual reduce la porosidad del

compuesto; y aumenta la resistencia mecanica de la pasta endurecida.

La importancia del uso de agua externa durante la hidratacién (curado), a
temperatura ambiente, da lugar a la capa de gel que genera que la pasta

sea cada vez méas impermeable y resistente. (Fernandez, M., 2011)

3

CsH— _A K
> 2
}m L QN D
1 /ﬂnlnvt\v
&&‘“‘ L ’4{ Como las particulas estan lejos
Etringite = ’, unas de otras, la etringit inicial

y los cristales C-S-H,

causan solo una debil rigidz
de la pasta.
7, '

(a) Hidratacion inicial - Per/odo inactivo

Funngie —

El crecimiento de largos
cristales de etringita provee
una mas alta resistencia inicial

(b) Fraguado y endurecimiento (no se muestran los cristales de Ca(OH)2

Figura N° 3. Representacion esquematica de la hidratacion de la pasta.

Fuente: Materiales para Construccion de Alto Desemperfio

c. Tipos de cemento.
Segun las normas NTP 334.009, y ASTM C150 se clasifican en:

e Tipo I: Uso general, no se requieren propiedades especiales.

e Tipo II: Uso cuando se desea resistencia moderada a los sulfatos.
e Tipo lll: Uso cuando se desea alta resistencia inicial o temprana.
e Tipo IV: Uso cuando se desea bajo calor de hidratacion.

e Tipo V: Uso cuando se desea alta resistencia a los sulfatos.
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Tabla N° 4. Composicién quimica de los diferentes tipos de cemento.

Fuente: Sdnchez de Guzman (2001)

Cemento CsS (%) C2S (%) C3A (%) C4AF (%)
Tipo | 48 27 12 8
Tipo 1l 40 35 5 13
Tipo Il 62 13 9 8
Tipo IV 25 50 5 12
Tipo V 38 37 4 9

El cemento portland tiene una relacion directa con el efecto que produce el
superplastificante en el concreto, es por ello que la perdida de trabajabilidad
del concreto con superplastificante depende mucho del porcentaje que
contenga el cemento de aluminato tricélcico (CsA). Segun Fernandez
Cénovas (2011) en su libro Hormigdn, un cemento con contenido de CzA
superior al 9 % hace que el concreto pierda con rapidez su trabajabilidad
que aquellos que poseen una menor cantidad de CsA.

2.2.1.1.2. Agregados

Son materiales granulares inertes, de origen natural y artificial, de tamafio

comprendido entre 0 mm y 100 mm segun la norma NTP 400.011.

Segun Fernandez Cénovas (2011), los agregados ocupan el 80 % del volumen
del concreto, siendo el porcentaje restante ocupado por la pasta de cemento,
estos contribuyen en la estabilidad y resistencia del concreto.

a. Clasificacion.
a.l. Agregado fino.
Es el material que pasa por el tamiz N° 4 o que tiene diametro menor
a 4,75 mm. Segun la ASTM C33, se clasifican:
e Arena Gruesa,; tamafio entre 2 — 5 mm.
e Arena Media; tamafio entre 0.5 — 2 mm.

e Arena Fina; tamarfo entre 0.05 - 0,5 mm.

a.2. Agregado grueso.

Es el material que tiene diametro mayor a 4,75 mm.
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b. Caracteristicas.

Densidad.

Se denomina a la propiedad que relaciona la masa de la muestra de los
agregados con el volumen aparente de estos mismos, la densidad es vital
en el disefio de mezcla, siendo los mas frecuentes los que oscilan entre
2.4 gr/lcm3y 3.0 gr/cm3. (Fernandez, M., 2011)

Absorcion.

La absorcion es la propiedad que tienen los agregados para llenar de agua
los vacios permeables de su estructura interna, esta propiedad tiene una
gran influencia en la resistencia a compresién del concreto puesto que
tiene una relacién directa en su adherencia con la pasta de cemento. Se
recomienda que la absorcion sea menor o igual al 5%. (Fernandez, M.,
2011)

Humedad.

La humedad relaciona el peso del agua presente en una muestra y el peso
seco de la misma, esta propiedad es importante porque tiene una gran
repercusién en la relacién agua/cemento que se emplea en el concreto.
(Fernandez, M., 2011)

Secado Saturadocon & Hdmedo
Estad al homo cade al aire superficie seca
Humedad © Minguna  Menorgue la gusl 2 M.:;_l que la
total: absorcion potencial absorc |'“-|' alxsorncion
potencial potencial

Figura N° 4. Estados de humedad de los agregados.
Fuente: Mayta (2014)

Granulometria.

La granulometria de un agregado consiste en determinar la distribucion
por tamafios de particulas que lo conforman. En el agregado fino el
parametro que se determina es el modulo de finura, mientras que en el
agregado grueso se determina el tamafio maximo y tamafio maximo
nominal, estos pardmetros de los agregados estan relacionados con el

disefio de mezcla del concreto (Ferndndez, M., 2011)
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2.2.1.1.3. Agua

El agua es un componente importante del concreto, se emplea en el amasado

del mismo y en su curado.

a. Agua de amasado.
El agua de amasado del concreto tiene como finalidad la hidratacion de los
componentes activos del cemento y de realizar que la masa sea mas
trabajable El agua tiene que ser limpia y libre de impurezas tales como

cloruros, sulfatos y otras sales. (Fernandez, M., 2011)

b. Agua de curado.

El agua cumple las mismas condiciones que el de amasado.

La NTP 339.088 considera al agua para el amasado y/o curado de concretos

las siguientes condiciones:

Tabla N° 5. Limite permisible para la calidad de agua.

Fuente: NTP. 339.088

Descripcion Limite Permisible
Solidos en suspension < 50 000 ppm
Alcalinidad (NaCHCOs3) < 600 ppm
Sulfatos (16n SO4) < 3000 ppm
Cloruros (I6n Cl-) <1000 ppm

La NTP 339.088 permite emplear agua potable en la elaboracion de la mezcla
de concreto sin necesidad de ensayar para evaluar los limites que indica la

norma.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (1995), el agua potable presenta
requisitos para ser considerada apta para su uso.

e pH:6.5-8.5.

e Conductividad: <1 500 uS/cm?2,

2.2.1.1.4. Adiciones

e Puzolanas naturales: Son materiales solidos de naturaleza silicea o
silico-aluminosa que puede combinarse con la cal hidraulica, estan

compuestos por SiO2 y Al2Os.

e Cenizas volantes: Son un residuo sélido de naturaleza calcarea o silicea,

gue pueden incrementar la resistencia a largo plazo.
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e Humo de silice: Se emplea en la obtencién de concretos de alta

resistencia, cumple dos funciones uno fisico como plastificante y uno

guimico que produce el aumento de las resistencias del concreto.

e Calizas: Son materiales con un contenido de CaCOs mayor al 75 % en

masa, cuando se emplea en proporcién mayor al 5 % en masa cumple con

caracteristicas similares de los filleres.

e Filleres: Son materiales inorganicos que mejoran las propiedades del

concreto como la trabajabilidad o la retencién de agua. Los filleres pueden

tener caracteristicas ligeramente hidraulicas, hidraulicas latentes o

puzolanicas. (Fernandez, M., 2011)

2.2.1.1.5. Aditivos

Son materiales organicos o inorganicos cuyo fin es producir una modificacién

determinada en alguna de las propiedades del concreto. La cantidad no debe

superar el 5% del volumen del concreto. (Fernandez, M., 2011)

Segun la ASTM C494, los aditivos se clasifican en:

Tipo A:
Tipo B:
Tipo C:
Tipo D:
Tipo E:
Tipo F:
Tipo G:

Reductor de agua.

Retardador de fraguado.
Acelerador de fraguado.
Reductor de agua y retardador.
Reductor de agua y acelerador.
Reductor de agua de alto efecto.

Reductor de agua de alto efecto y retardador.

a. Plastificantes o reductor de agua.

Son materiales que al afiadir a la mezcla aumentan la trabajabilidad del

concreto; reducen el agua para el amasado.

b. Retardador de fraguado.

Actian de dos maneras distintas una es donde retardan el fraguado y la otra

el endurecimiento del concreto.

c. Acelerador de fraguado.

Los acelerantes es todo lo contrario a los retardadores, en otras palabras;

acelera el fraguado que reduce a menos de la mitad de lo normal.
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d. Superplastificantes o reductor de agua de alto efecto.
Los superplastificantes permiten conseguir mezclas déciles, sin reducir su
resistencia, para que la trabajabilidad aumente consiste en afadir un

superplastificante con la misma cantidad de agua. (Fernandez, M., 2011)

Los superplastificantes se clasifican en 4 grupos:

e Condensados de formaldehido melanina sulfonados (SMF): Forma
una pelicula lubricante sobre las particulas del cemento.

e Condensados de formaldehido naftaleno sulfonados (SNF):
Reduccion de la tension superficial del agua de amasado.

e Lignosulfonatos modificados (MSL): Cargan electrostaticamente a las
particulas del cemento que producen repulsion entre ellas.

e Derivados de éteres policarboxilicos: Mantienen su efectividad

constante durante tiempos superiores a una hora.

Segun Fernandez Canovas (2011), el principal efecto de los
superplastificantes es provocar una dispersion entre las particulas de
cemento hidratadas que se denomina fenémeno de adsorbancia. Los
superplastificantes acttan de dos formas en el concreto, como accion

plastificante y accion reductora de agua.

MELAMINA NAFTALENO

a.10-20. A

Particula de cemento
ta.20um=20104A

Particula de cemento
£a.20 um = 20104 A

POLICARBOXILATO

Cadenas con lados poliether

no-ionicas (no absorbidas) —-\_\_\L
.

Columna anidnica
(absorbida)

Particula de cemento

ca.20um=2010¢A a.100. A

Figura N° 5. Estructura de los tipos de superplastificante.

Fuente: Sika (2016)
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2.2.1.2. Parametros de la mezcla de concreto autocompactante

Segun Fernandez Canovas (2011), no existen métodos de dosificacién en concretos
autocompactantes, la mayoria de los parametros de estas mezclas son obtenidas
empiricamente con el fin de conseguir las caracteristicas mecéanicas y docilidad

adecuada para este tipo de concreto.

Como recomendaciones generales para este tipo de concreto empleando cemento
portland tipo |, se recomienda los siguientes parametros desarrollado por el Laboratoire
Central de Ponts y Chausses (LCPC):

Tabla N° 6. Recomendaciones en la mezcla de concreto autocompactante.

Fuente: Fernandez Canovas (2011)

Descripcion Parametro
Contenido de finos < 0.149 400 kg/m® a 600 Kg/m?3
Contenido de gruesos Aprox. 28 % - 35 % volumen de la mezcla.
Contenido del cemento tipo | Aprox. Entre 350 Kg/cm?® a 500 Kg/m?
Aditivo superplastificante 1% - 1.5% sobre peso de cemento
Coadyuvante AMV 0.15% sobre peso de cemento
Agua Aprox. Contenido de agua 200 L/m83.
Relacion agua/finos Aprox. 0.8 — 1.0

2.2.1.3. Propiedades del concreto autocompactante

Este concreto se caracteriza por tener una éptima compactacion y hacer facil cualquier
proceso de construccion, las propiedades de viscosidad, fluidez y cohesion del concreto
en estado fresco son esenciales para la autocompactabilidad, la consistencia de este
tipo de concreto es liquida y la docilidad tiene que ser muy alta, segun Fernandez
Cénovas (2011). Es necesario evaluar los tres parametros de trabajabilidad en el
disefio de la mezcla, puesto que este concreto puede caracterizarse por las siguientes
propiedades: (EFNARC, 2002)

e Capacidad de relleno.
e Capacidad de paso.

e Resistencia a la segregacion.
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Tabla N° 7. Propiedades de trabajabilidad del HAC y métodos de ensayo alternativos.

Fuente: EFNARC (2002)

Propiedad Laboratorio (Mezcla) Campo (Control de calidad)
Capacidad  de Flujo de asentamiento. Flujo de asentamiento.
relleno. Flujo de asentamiento Tso Flujo de asentamiento Tso
Embudo V. Embudo V.
Capacidad de | CajaenlL. )
i Anillo J.
paso. Cajaen U.
Resistencia a la | Embudo V a T5min. .
N Embudo V a T5min.
segregacion. Ensayo GTM

2.2.1.3.1.

Capacidad de relleno.
Esta propiedad evalla el flujo libre de obstrucciones en la mezcla del concreto
autocompactante, es decir mide la capacidad del concreto de ocupar espacios

por su propio peso al momento de realizar el vaciado.

El método que se emplea en obra es el cono de Abrams, el concreto
autocompactante se clasifica de acuerdo al diametro de extension de flujo y al
tiempo en que llega al diametro 500 mm. (CEMEX, 2013)

De acuerdo al diametro de extension:

SF1: 550 a 650 mm.
SF2: 660 a 750 mm.
SF3: 760 a 850 mm.

2.2.1.3.2.

De acuerdo al tiempo Tsoo:
e VSI1:<2seq.
e VS2: >2seg.

Capacidad al paso.
Esta propiedad evalta el flujo del concreto autocompactante a través de
obstrucciones, es decir mide la capacidad del concreto de acomodarse través de

las varillas de acero al momento de realizar el vaciado. (CEMEX, 2013)

El método que se emplea en obra es el anillo J, segin CEMEX (2013) la relacion
al bloqueo del concreto autocompactante depende de la relacién entre la

diferencia de flujo por el método de cono de Abrams y anillo J.

e Bloqueo no visible: 0 - 25 mm.
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¢ Bloqueo de minimo a notable: > 25 mm - 50 mm.

e Bloqueo de notable a extremo: > 50 mm.

Resistencia a la segregacion.

Esta propiedad del concreto autocompactante se define como el grado de
segregacion o estabilidad de todos los componentes del concreto como la piedra
y la pasta de cemento, es decir mide el grado de separacion entre los agregados

y la pasta de cemento. (De la Cruz, C., 2009)

El método que se emplea en obra es el indice de estabilidad visual (VSI), segun

CEMEX (2013) este método mide la segregacién de forma cualitativa.

Tabla N° 8. Criterios del indice de estabilidad visual.

Fuente: CEMEX (2013)

Valor de VSI Criterio

0 = Altamente estable No hay evidencia de sangrado ni segregacion.

No hay evidencia de segregacién y se observa un
1 = Estable )
brillo en la masa de concreto.

Presencia de un ligero halo de mortero <= 10 mm y
2 = Inestable o
apilamiento de agregado en la mezcla.

Presencia de un halo de mortero > 10 mm vy
3 = Altamente Inestable

apilamiento de agregado en el centro de la mezcla.

Porosidad.
Segun Lépez Orosco (2004) esta propiedad es una caracteristica importante en
el concreto, puesto que dependen otras propiedades como la resistencia y

durabilidad del concreto.

El proceso de pasar del estado fresco al endurecido del concreto hace que se
produzcan poros internos que estan interconectados unos de otros formando

capilares, a estos poros interconectados se denomina porosidad.

La porosidad esta relacionada fuertemente con la permeabilidad y resistencia a
la compresion, siendo asi que la permeabilidad depende del tamafio y
distribucion de los poros en la estructura del concreto. Existen tres tipos que se

forman en el concreto.

e Macroporos: Radio mayor a 100 um.
e Poros capilares: Radio comprendido entre 100 um a 0.05 um.

e Poros gel: Radio inferior a 0.05 um.
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2.2.1.3.5.

Segun Fernandez Canovas (2011) los macroporos y poros capilares son los que

influyen en el deterioro y disminucion de la resistencia del concreto.

Resistencia a la compresién.
Esta propiedad mecénica es la que mayor desempefio presenta el concreto, la

cual depende del tipo y calidad de los materiales que lo conforman.

Segun Fernandez Canovas (2011) en concretos estructurales los valores de
resistencia a la compresion a los 28 dias de curado oscilan entre los 250 Kg/cm?
a 350 Kg/cm?Z.

La resistencia a la compresion del concreto depende de factores que estan

relacionados con su disefio de mezcla.

e Materiales componentes.
¢ Relacion agua/cemento.

e Tamafio méximo del arido.
o Edad del concreto.

e Conformado de probetas.

Sin embargo, segun Mehta (Hormigén, 2011) menciona que hay tres factores
gue estan relacionados con la microestructura del concreto que influyen en la
resistencia, estos factores son la porosidad, el tamafio de los cristales y la

heterogeneidad.

2.2.1.4. Causas y efectos en las propiedades del concreto autocompactante

Tabla N° 9. Causas de resultados inferiores en parametros del concreto autocompactante.

Fuente: EFNARC (2002)

i} Resultado
Parametro ) ) Causa
inferior a
Diametro de extension. 650 mm Viscosidad demasiado alta.
T500 2 seg. Viscosidad demasiado baja
Tensién de corte demasiado alto.
Altura de bloqueo (Anillo J) 10 mm
Bloqueo.
Viscosidad demasiado alta
Coeficiente de bloqueo (Caja en L) 0.8 Tensién de corte demasiado alto.
Bloqueo.
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Tabla N° 10. Causas de resultados superiores en parametros del concreto autocompactante.

Fuente: EFNARC (2002)

Resultado
Parametro ) Causa
superior a
Viscosidad demasiado baja.
Diametro de extension. 750 mm
Segregacion.
T500 5 seg. Viscosidad demasiado alta.
Altura de bloqueo (Anillo J) 10 mm Segregacion.
Coeficiente de bloqueo (Caja en L) 1.0 Resultado falso.

Tabla N° 11. Medidas de correccion de causas en parametros del concreto autocompactante.

Fuente: EFNARC (2002)

Efecto
Causa Medida de correccion Capacidad | Capacidad | Resistencia
de relleno al paso mecanica
Aumento del contenido de agua. + + -
Viscosidad
Aumento del volumen de pasta. + + +
demasiado alta.
Aumento del superplastificante. + + +
Reduccion del contenido de agua. - - +
Viscosidad Reduccién del volumen de pasta. - - -
demasiado baja. | Reduccion del superplastificante. - - -
Aumento del agente modificador de viscosidad. - - /
Aumento del contenido de agua. + + +
Tensioén de corte
] Aumento del volumen de pasta. + + +
demasiado alto.
Aumento del superplastificante. + + +
Aumento del volumen de pasta. + + +
Aumento volumen de mortero. + + +
Segregacion.
Reduccion contenido de agua. - - +
Uso de polvo mas fino. + + /
Reduccion del tamafio maximo de arido. + + -
Bloqueo. Aumento del volumen de pasta. + + +
Aumento del volumen de mortero. + + +
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Donde:
o +: Efecto positivo.
o —: Efecto negativo.

o /1 No presenta ningun efecto.

2.2.2. Méarmol

El marmol se caracteriza por tener una apariencia cristalina y estructura compacta, este
tipo de roca proviene de la familia de las calizas a través de un proceso de metamorfismo

tras una recristalizacion de sus minerales. (ARQHYS, 2012)
2.2.2.1. Caracteristicas

a. Estructura.
e Afanocristalinos.
¢ Muy finamente cristalinos.
¢ Finamente cristalinos.
¢ Medianamente cristalinos.
e Groseramente cristalinos.

e Muy groseramente cristalinos.

a. Porosidad y durabilidad.
e Porosidad baja (0.02 — 0.5%).

e Baja absorcién de agua. (0.2 — 0.7%)

b. Densidad:

e Ladensidad varia entre 2.4 a 2.8 g/cm?.

c. Dureza.

e Escala Mohs: 3.

d. Propiedades quimicas.
e Composicion.
e Durabilidad.

e Resistencia a agentes agresivos.

e. Férmula quimica del marmol.
Predomina el carbonato de calcio (CaCOs), el resto lo conforma una gran diversidad
de otros minerales como la mica, grafito, silice en forma de silicatos, 6xidos de hierro

y manganeso. (Rojas, C.; y Quispe, R., 2017)
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2.2.2.2. Composicion del marmol,

El uso de polvo de marmol en el concreto cumple el rol de una adicion del tipo filler
calizo, debido a que el tamafio de sus particulas es menor a las 65 micras y esta
compuesto en un 95 % por CaCOs o Calcita, y el porcentaje restante lo conforman
silices en forma de silicatos y Oxidos de hierro, y otros minerales en menores
proporciones que son los responsables de darle color al marmol, ademas el marmol es
clasificado como una roca monomineral que tiene caracteristicas similares a las
adiciones del tipo calizas que es una adicién que contiene CaCOz mayor al 75 %.
(Santos, A.; Betancourt, J.; y Villegas, N., 2012)

Cabe resaltar que el polvo de marmol también presenta en su composicion 6xidos de
aluminio, hierro y manganeso asemejandose al cemento portland, puesto que segin
Ferndndez Cénovas (2011), el cemento tiene estos componentes dentro de su
estructura quimica, siendo el éxido de aluminio y hierro junto con el diéxido de silicio

los componentes activos del cemento portland,

Tabla N° 12. Composicidn quimica del marmol.

Fuente: Santos, Villegas y Betancourt (2012)

Componentes Valor (%)
CaCOs 95.00
Fe 0.04
Al 0.10
SiO2 1.02

2.2.2.3. Caracterizacion del residuo del marmol.

Durante el proceso de la elaboracién de marmol donde mas se genera residuos es en
la etapa donde se realiza el corte de los bloques para su manufactura en talleres y el
proceso de transformacion en planchas y piezas para su puesta en obra. El polvo de
marmol se puede obtener durante las distintas etapas del proceso de marmol. (Santos,
A.; Betancourt, J.; y Villegas, N., 2012)
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{ Laminas de marmol \

Aqua — | Corte | —  Lodo, polwe
| Tratamiento superfiial | —  Material particulado, lod
| Diseio |
| Tallaje |
Acidos, agua = [ Quemado de imagenes ’ —  Aguas cidas, sales
Pulido | = Lodo, polvo
Acabado | —, 20 b

] Producto final ]

Figura N° 6. Residuos generados por etapa del proceso de la industria marmolera.

Fuente: Solano (2010)

2.2.2.4. Estado actual de la utilizacién de los residuos de marmol.
La utilizacion de los residuos de la elaboracion de marmol es basicamente la del
carbonato célcico. Entre los usos mas comunes de los residuos del marmol son: en la

industria del cemento desulfurante, la industria del papel, entre otros. (Scielo, 2012)

Corinaldesi: “El polvo de marmol es una adicion efectiva para mejorar la cohesion de
las mezclas y que permite sustituir hasta un 10% de arena sin afectar la resistencia a

compresion”.

2.3. Hipotesis
A medida que se incrementa el porcentaje de polvo de marmol y superplastificante en el
concreto autocompactante, el comportamiento reoldgico del concreto mejorara, por lo tanto,
las propiedades en estado fresco del concreto como la capacidad al paso y de relleno van a

mejorar.

Las propiedades en estado endurecido del concreto autocompactante como la resistencia a
la compresion aumentaran; no obstante, la porosidad del concreto autocompactante en

estado endurecido disminuira.
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Operacionalizacion de variables

Tabla N° 13. Operacionalizacién de variables.

Variable

Definicion conceptual

Dimensiones

Indicadores

Material compuesto por

éteres policarboxilicos

Viscosidad.

compresion

para soportar una carga
continGia en una

determinada area.

Superplastificante que modifican la Fisico Color.
trabajabilidad del
Concreto' Densidad.
Material compuesto por Porosidad.
, carbonato calcico que .
Polvo de marmol q Fisico Absorcién.
pasa el tamiz de 63
micras. Peso especifico.
Diametro de extension.
Propiedad en estado
: , Tiempo de extension al didmetro
Capacidad de | fresco que evalta la . P
. Fisico 500 mm.
relleno del concreto | capacidad del concreto
para ocupar un espacio. Valor de indice de Estabilidad
Visual
Propiedad en estado Altura de blogueo.
. fresco que evalla la
Capacidad al paso q .
capacidad del concreto Fisico Diametro de extension.
del concreto
para fluir a través de
obstrucciones. Coeficiente de blogueo.
. Volumen de poros permeables.
Propiedad en estado
endurecido que evalla
Porosidad - ] Fisico Volumen de probetas.
la cantidad de vacios en
el concreto. Peso seco, saturado y sumergido
de probetas.
Propiedad del concreto L
Carga méaxima de rotura.
) . que evallala capacidad
Resistencia a la o
Mecénico

Tiempo de curado de las probetas

de concreto
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Disefio de investigacion

La investigacion serd4 experimental, del tipo cuasi-experimental, siendo la variable
independiente la que modificara a la variable dependiente, teniendo dos grupos, un grupo que
recibe el tratamiento experimental en sus diferentes niveles (grupo de estudio) y el otro no

(grupo de control).

Tabla N° 14. Disefio de investigacion
Fuente: Manual de Estadistica, UPN

Disefio con preprueba - posprueba y grupos
Muestra :
intactos
G1 O: X 02
G2 Os - O4

En esta investigacion se aplicé el disefio experimental del tipo bifactorial, con dos variables
independientes, en donde se muestran las variables en la tabla N° 11 y la matriz de disefio

se muestra en la tabla N° 12.

Tabla N° 15. Niveles de las variables.

VARIABLES INDEPENDIENTES DE ESTUDIO

Factores de estudio Niveles de estudio
Factor “A”: Dosis de polvo de marmol 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
(%) Al A2 A3 A4 A5
Factor “B”: Dosis de superplastificante 0.30 0.35 0.40 0.45
(%). B1 B2 B3 B4

VARIABLE DEPENDIENTE DE ESTUDIO

Capacidad de relleno (seg)

Capacidad al paso (mm)

Porosidad (%)

Resistencia a la compresion (kg/cm?)
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Tabla N° 16. Matriz de disefio.

FACTOR “A” FACTOR “A”: Dosis de polvo de marmol (%).
FACTOR “B” Al A2 A3 A4 A5

< Bl Al xB1 A2 x B1 A3 x B1 A4 x B1 A5 x B1
5 8
m c

=n: S 5 B2 Al x B2 A2 x B2 A3 x B2 A4 x B2 A5 x B2
@ =
e 27

2 a3 B3 Al x B3 A2 x B3 A3 x B3 A4 x B3 A5 x B3
w 3]
S

n B4 Al x B4 A2 x B4 A3 x B4 A4 x B4 A5 x B4

3.3. Unidad de estudio

Concreto.

3.4. Poblacién

Concreto autocompactante.

3.5. Muestra
El concreto elaborado esta constituido por materiales como el agregado fino de médulo de
finura comprendido entre 2.30 y 3.10, agregado grueso de tamafio maximo nominal (TMN) de
1/2”, cemento portland tipo | (Pacasmayo), agua potable, polvo de marmol (malla N° 325) y
superplastificante basado en policarboxilatos (tipo G), en esta investigacion se empleé6 el
Neoplast 8700HP.

0,20 i

Figura N° 7. Dimensiones de probeta cilindrica para ensayos en estado endurecido.

La muestra se realiz6 por conveniencia, basandome en investigaciones previas, la cual se
determind a partir de un muestreo no probabilistico, con el fin de tener una muestra
representativa y confiable.
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La cantidad de concreto que se ha empleado en los ensayos en estado fresco durante la

ejecucion del proyecto de investigacion se determina con la siguiente formula:

Cantidad total de concreto = (Factor “A”) x (Factor “B”) x (Cantidad de concreto) x

(Variable dependiente) x (NUmero de réplicas)

e Cantidad de concreto en estado fresco para capacidad de relleno:
Cantidad total de concreto = (5) x (4) x (14) x (1) x (3) = 840 Kg.

e Cantidad de concreto en estado fresco para capacidad al paso:
Cantidad total de concreto = (5) x (4) x (14) x (1) x (3) = 840 Kg.

e A la cantidad total de mezcla de lo ensayos en estado fresco del concreto
autocompactante se suma la cantidad de 14 Kg. del ensayo de revenimiento de la

mezcla sin adicion de ninguna de las variables independientes (mezcla patrén):
Cantidad total de concreto = 840 + 840 + 14 = 1 694 Kg.
La cantidad de réplicas por conveniencia seran 3 debido a que la norma ASTM C39 acepta

como minimo 3 muestras para probetas cilindricas de dimensiones 0.10 x 0.20 m, la

cantidad total de muestras en estado endurecido se determiné con la siguiente formula:

N° total de muestras = (Factor “A”) x (Factor “B”) x (Tiempo de curado) x (Variable

dependiente) x (Namero de réplicas)

e Cantidad de muestras en estado endurecido para resistencia a la compresion:
N° total de muestras = (5) x (4) x (2) x (1) x (3) = 120 probetas.

e Cantidad de ensayos en estado endurecido para porosidad:
N° total de muestras = (5) x (4) x (1) x (1) x (3) = 60 probetas.

e Ala cantidad total de muestras de los ensayos en estado endurecido del concreto
autocompactante se suma la cantidad de 9 probetas sin adicion (probetas patron),
en las cuales se reparten 6 probetas para el ensayo de resistencia a la compresién

y 3 probetas para el ensayo de porosidad.
Cantidad total de muestras = 120 + 60 + 9 = 189 probetas
3.6. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recolecciéon de datos
3.6.1. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos.

La técnica utilizada en esta investigacion es la observacion, puesto que permitira registrar

el comportamiento y caracteristicas del concreto autocompactante adicionado con

Quiliche Neira, J. Pag. 46



J INFLUENCIA DEL POLVO DE
N SUPERPLASTIFICANTE SOBRE LA

Y

COMPRESION,

POROSIDAD, CAPACIDAD AL PASO Y RELLENO DE UN

UNIVERSIDAD CONCRETO AUTOCOMPACTANTE, TRUJILLO 2018.

PRIVADA DEL NORTE

diferentes dosis de polvo de marmol y superplastificante, y asi obtener informacién

sistematica de sus propiedades en estado fresco y endurecido.

3.6.2. Procedimiento de recolecciéon de datos.

Caracterizacion
fisica y quimica

ASTM C 31

l ASTM C 1611 \
l ASTM C 1621 I l ASTM C 642 \
l ASTM C 39 \

Figura N° 8. Diagrama del Proceso de Investigacion.

Quiliche Neira, J.

Pag. 47



N

UNIVERSIDAD

INFLUENCIA DEL POLVO DE MARMOL Y
SUPERPLASTIFICANTE SOBRE LA COMPRESION,
POROSIDAD, CAPACIDAD AL PASO Y RELLENO DE UN
CONCRETO AUTOCOMPACTANTE, TRUJILLO 2018.

PRIVADA DEL NORTE

A. Material de construccion.

Para la ejecucion de la presente investigacién: los agregados se han obtenido en la

ferreteria “Inversiones Santa Maria” ubicado en Av. América Oeste - Trujillo, el cemento

portland empleado fue el tipo | de la empresa Pacasmayo, el agua para el amasado y

curado obtenida del laboratorio de concreto de la Universidad Nacional de Truijillo, el aditivo

Neoplast 8700 HP proporcionado por la empresa Quimica Suiza y por ultimo los residuos

de marmol obtenido de las empresas marmoleras J. Pino, Atenas y Virgen del Carmen que

se dedican a la fabricacion de lapidas de marmol ubicado en la Av. Miraflores — Trujillo.

A.1l. Caracterizacion de agregados.
A.1.1. Granulometria del agregado fino y grueso, NTP 400.012 (ASTM C136)

Tomar una muestra de agregado fino de 500 gramos, y para el agregado
grueso de acuerdo al tamafio se consideré una muestra de 1 500 gramos,
luego se pesa cada tamiz, para el agregado fino los tamices a utilizar son:
3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200 y fondo, para el agregado
grueso los tamices son 1 1/2”, 3/4”, 1/2”, 3/8”, N°4, N°8 y fondo, y colocar los
tamices en orden decreciente segun la abertura.

Después se vierte la muestra en el tamiz de la malla superior, y se tapa;
posteriormente se procede a tamizar manualmente por 5 minutos el agregado
fino y por 3 minutos el agregado grueso.

Al finalizar pesar cada tamiz con la muestra retenida en una balanza analitica
de 0.1 gramos con capacidad de 2 000 gramos para obtener el porcentaje del

peso retenido en cada tamiz y el porcentaje que pasa.

Peso muestra en cada tamiz

% Peso retenido =
0 Peso total de la muestra

% Que pasa = 100 — %Peso retenido acumulado

Para el agregado fino se calcula el médulo de finura (MF) y para el agregado
grueso se calcula el coeficiente de uniformidad (Cu) y curvatura (Cv) con las

siguientes formulas:

_ (X% retenido acumulado en las mallas 3/8",N° 4,8, 16,30,50,100)

MF
100
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Tabla N° 17. Analisis granulométrico del agregado fino.

Médulo de finura % Grava
% Finos % Arena
0,
. Abertura Peso.de Pgso de Pes.o % Peso % quo % Que
Tamiz (mm) tamiz tamiz + peso | retenido retenido retenido pasa
(9) retenido (g) (9) acumulado
3/8" 9.50
N°4 4.75
N°8 2.36
N°16 1.18
N°30 0.60
N°50 0.30
N°100 0.15
N°200 0.08
Fondo 0.00
Total (g) =
Tabla N° 18. Andlisis granulométrico del agregado grueso.
T.M.N. % Grava
Coeficiente de uniformidad % Arena
Coeficiente de curvatura % Finos
0
. Abertura Peso_de P_eso de Pes_o % Peso Y% Pe_so % Que
Tamiz tamiz | tamiz + peso | retenido . retenido
(mm) . retenido pasa
(9) retenido (g) (9) acumulado

11/2" 37.50

3/4” 19.00
172" 12.50
3/8” 9.50
N°4 4.75
N°8 2.36
Fondo 0.00

Total (g) =

e Los resultados se categorizaron de acuerdo a lo que indica la norma,

clasificando al agregado fino de acuerdo a su médulo de finura en: arena
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gruesa (2.3 — 3.1), arena media (1.5 — 2.3) y arena fina (menores a 1.5). El

agregado grueso se clasifico de acuerdo al huso granulométrico.

Tabla N° 19. Huso granulométrico de los agregados.

Fuente: NTP 400.037

Agregado grueso Agregado fino
Tamiz At():]rrtr:J)ra i:f:;gr srpljes;?or Tamiz At():]rﬁj)ra irﬂgzgr srpuesr(i)or
(%) (%) (%) (%)
112 37.500 100 100 3/8” 9.500 100 100
3/14 19.000 90 100 N°4 4.750 95 100
3/8 9.500 20 55 N° 8 2.360 80 100
N°4 4.750 0 10 N° 16 1.180 50 85
N°8 2.360 0 5 N° 30 0.600 25 60
N° 50 0.300 5 30
N° 100 0.150 0 10
N° 200 0.075 0 0

A.1.2. Humedad de agregado fino y grueso, NTP 339.185 (ASTM C566)

e Pesar una tara (recipiente metalico), luego colocar la muestra de agregado
en su estado natural en una balanza analitica de 0.1 gramos con capacidad
de 1 000 gramos. (A)

e Luego colocar en la estufa a una temperatura de 100°C + 5°C por 24 horas
hasta peso constante y se procede a pesar (B).

e El contenido de humedad se determina mediante la siguiente formula:

W%=[ ]xlOO

Donde:
A = Peso natural del material.

B = Peso seco del material.
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Tabla N° 20. Humedad de agregados.

Pesodela | Pesodela
Peso Peso tara | Peso tara muestra muestra Humedad
Cédigo tara + muestra |+ muestra natural seca (%)
@ natural seca ) )
(@) (9)
A B w
Promedio

A.1.3. Peso unitario de agregado fino y grueso, NTP 400.017 (ASTM C29)

Peso unitario suelto seco

¢ El volumen interno del recipiente se determina vertiendo agua en el molde
hasta llenarlo, luego se toma el peso para calcular el volumen (V) del molde.

Se calcula con la siguiente formula.

L Peso del agua contenida en el recipiente
Volumen del recipiente = Kg

Densidad del agua a 23°C (997.5

m3

e Luego pesar el molde en una balanza de 1 gramo de sensibilidad (T), y
después se vierte la muestra de agregado en el molde a una altura no mayor
a 2” sobre el borde superior del molde, hasta llenarlo, y se procede a enrazar
la superficie y tomar la lectura correspondiente de su peso (G).

e Por ultimo, el peso unitario suelto se determina con la siguiente formula:

PUSS = [G_T]
“lv

Donde:

G: Peso unitario del agregado suelto + peso del recipiente. (KQg)
T: Peso del recipiente. (Kg)
V: Volumen del recipiente. (m?)

PUSS: Peso unitario suelto seco. (Kg/m?)
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¢ El volumen interno del recipiente se determina vertiendo agua en el molde

hasta llenarlo, luego se toma el peso para calcular el volumen (V) del molde.

Se calcula con la siguiente formula.

Volumen del recipiente =

Peso del agua contenida en el recipiente

Densidad del agua a 23°C (997.5

Kg
m3

e Luego se pesa el molde en una balanza de 1 gramo de sensibilidad (T), y

después se vierte el agregado en 3 capas iguales de material en el recipiente,

cada capa se compacta uniformemente en todo el recipiente con una varilla

especial 25 veces y con un martillo de goma de 500 gramos se golpea el

molde 12 veces de forma circular y se enraza la superficie.

e Por dltimo, se toma el peso del molde con la muestra (G) y mediante la

siguiente formula se determina el peso unitario compactado.

Don

de:

PUCS = [G_T]
“lv

G: Peso unitario del agregado suelto + peso del recipiente. (KQg)

T: Peso del recipiente. (Kg)

V: Volumen del recipiente. (m?)

PUCS: Peso unitario compactado seco. (Kg/m3)

Tabla N° 21. Peso unitario suelto y compactado seco de los agregados.

Peso de la Peso de la | Peso de
Pesodela | Volumen Peso o

Peso del muestra muestra la muestra del unitario Peso unitario
o recipiente suelta + compactada | muestra compactada | recipiente suelto compactado

Cadigo (Ko) molde + molde suelta P Pie 3 (Kg/m3)

(Kg) (Kg) (Kg) (Kg)) (m%) (Kg/m?)
T Gs Gc Gs-T Gec-T \Y PUSS PUCS
Promedio
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A.1.4. Peso especifico y absorcién del agregado fino y grueso.

Agregado fino, NTP 400.022 (ASTM C128)

e Seleccionar una muestra de 1 000 g. y dejar en un recipiente con agua por
24 horas, después de ello secar la muestra con una secadora o cocina
eléctrica hasta quedar superficialmente seca.

e Luego rellenar el cono con diametro inferior de 90 mm y diametro superior de
40 mm en tres capas iguales compactando 25 veces cada capa con el pison
de un peso de 340 gramos y con un didametro de 25 mm. Para verificar que la
muestra es la adecuada a una condicién saturada superficialmente seca este
debe derrumbarse 1/3 del todo.

e Posteriormente se toma el peso de la fiola (M), el peso de la fiola con la
muestra SSS (N), el peso de la fiola con agua hasta 500 ml (B), luego se retira
el agua de este recipiente, y se coloca la muestra en la fiola y nuevamente se
procede a llenar con agua hasta 500 ml y eliminar todas las burbujas de aire,
haciendo rodar la fiola durante un minuto, sobre una superficie plana.

e Luego se pesa lafiola con el agua y la muestra (C), se deja reposar la muestra
dentro de la fiola con agua; y la muestra se pone en una tara (S) y se coloca
en la estufa a 100°C aproximadamente por 24 horas.

e Por ultimo, se toma el peso de la muestra (A), con las siguientes formulas se

determina el peso especifico y absorcion.

P ifi -
eso especifico seco BTS¢
p (fico S.S.S. = S
eso especifico S.5.5.= BTS¢
p ‘s te = A
eso especifico aparente = BTA—C
S—A
Absorcion (%) = ( y )x100

Donde:

A: Peso de la muestra seca en la estufa ()

Quiliche Neira, J.

Pag. 53



N

INFLUENCIA DEL POLVO DE MARMOL Y
SUPERPLASTIFICANTE SOBRE LA COMPRESION,
POROSIDAD, CAPACIDAD AL PASO Y RELLENO DE UN

UNIVERSIDAD CONCRETO AUTOCOMPACTANTE, TRUJILLO 2018.
PRIVADA DEL NORTE

B: Peso de la fiola + 500 ml de agua (g)

C: Peso total de la fiola aforado con muestra y llena de agua (g)
M: Peso fiola (g)

N: Peso fiola + muestra SSS. (g)

S =N - M: Peso de la muestra saturada con superficie seca (g)

Tabla N° 22. Peso especifico y absorcion del agregado fino.

Peso |Pesode| Peso
Peso | Peso | fiola + fiola+ | fiola + Peso Peso Peso Peso
- seco | fiola | muestra | 500ml | agua+ | saturado | oqpecifico | especifico | especifico | Absorcion
Caédigo| (g) (9) Sss de agua | muestra ()] seco S.S.S. | aparente (%)
(@) ) @ (g/lem®) | (glcmd®) | (glcm3)
A M N B C S=N-M
Promedio

Agregado grueso, NTP 400.021 (ASTM C127)

Se determina la cantidad de la muestra de acuerdo al tamafio del agregado
gue establece la norma de 1500 gr para piedra de 1/2” y se deja en un balde
con agua por 24 horas, luego de ello se tamiza por la malla N° 4 y el material
retenido en esta malla se extiende y seca con un pafio absorbente, y se pesa
en condicion SSS. (B)

Después se coloca la muestra en la canastilla metdlica y se pesa dentro del
agua a temperatura ambiente. Procurar no topar con ninguin elemento de la
cesta para que sea el peso exacto. (C)

Por (ltimo, se seca a peso constante a una temperatura de 100°C, luego se

deja enfriar y se determina su peso seco a temperatura ambiente. (A)

A
Peso especifico seco = (m)

B
Peso especifico S.5.S.= (m)
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Peso especifico aparente = 1-C

Absorcion (%) = < )xlOO

Donde:
A: Peso de la muestra seca al horno. (g)
B: Peso de la muestra saturada superficialmente seco. (g)

C: Peso en el agua de la muestra sumergida. (g)

Tabla N° 23. Peso especifico y absorcion del agregado grueso.

Peso seco Peso Peso Peso Peso Peso
Codioo @ saturado | symergido | especifico | especifico | especifico | Absorcién
9 (9) (9) seco S.S.S. aparente (%)
/cm® /cm® /cm?3
A 5 c (g/cm?) (g/cm?) (g/cmd)
Promedio
A.2. Caracterizaciéon de marmol.

El material seleccionado fue de residuos de la fabricacion de lapidas de méarmol
obtenidas entre la Av. Tupac Amaru y Av. Miraflores. Para la seleccién del méarmol,
se obtuvieron distintas muestras en el cual se procedi6 a realizar ensayos como:

peso especifico y absorcién, y luego se realizd fichas técnicas de las muestras.

A.2.1. Peso especifico, porosidad y absorcion del marmol, (ASTM C127).

e Seleccionar las distintas muestras de 5 x 10 cm y se sumerge dentro de agua
por un espacio de 24 horas, luego retirar la muestra y secar con un pafio la
superficie de cada tipo de marmol, y pesar en condicién SSS. (B)

Después se procede a poner en la canastilla metalica y se pesa dentro del
agua a temperatura ambiente. Procurar no topar con ningun elemento de la
cesta para que sea el peso exacto. (C)

Por (ltimo, se seca a peso constante a una temperatura de 100°C, luego se

deja enfriar y se determina su peso seco a temperatura ambiente. (A)
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B-C

Volumen global (V) = g
Densidad del agua 23°C (0.997 cm—3)

B—-A

Volumen de poros abiertos =

Densidad del agua 23°C (0.997 cm%

Porosidad aparente(%) = x100
Absorcion (%) = — X100
o A
Peso especifico aparente. = 1-C

A
Densidad global. = v

Dénde:
A: Peso muestra seca al horno. (g)
B: Peso de la muestra saturada superficialmente seca. (g)

C: Peso en el agua de la muestra sumergida. (g)

Tabla N° 24. Peso especifico, porosidad y absorcion del marmol.

Peso | Peso Peso | Volumen | yoymen , : Peso
Codiao seco | saturado | symergido 9|°b§" de poros Zo::;:?ed Delnstl)i?d Absorcion | especifico
9 (9) (9) (@) em®) | abiertos | 2P %) (g jem?) (%) aparente
(cm?) > 9 (g/cm?)
A B C \Y
Promedio
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A.2.2. Molienda, seleccién y tamizado.

Antes de moler la muestra, se realiza la limpieza correspondiente de la
maquina Los Angeles con la colocacién de arena la cual permite retirar los
finos de su interior, y se procedid a girar el equipo por 2 minutos,

Luego colocar el material seleccionado en tandas de 5 000 gr de marmol
reciclado durante 60 minutos con 11 bolas de acero de diametro de 4.75 cm
a 4.77 cm, y después retirar el material de la maquina para poder tamizar el
material en diferentes tamafios usando los tamices N° 50, N° 100, N° 200.

El material que queda retenido entre la malla N° 50 y N° 200 se procede a
moler por segunda vez; por dltimo, se procede a tamizar el material por las
mallas N° 100, N° 200 y N°325.

A.3. Caracterizacion del agua potable.

A.3.1. Ensayo de conductividad y pH.

Ingresar los electrodos del conductimetro en una muestra de solucion
conocida (agua destilada) para calibrar el equipo, después limpiar los
electrodos con agua destilada y secarlos cuidadosamente, y tomar los
primeros datos de las muestras de agua empleada en la elaboracion del
concreto con el conductimetro, este proceso se repite por cada muestra.

Para determinar el grado acidez o basicidad del agua de amasado del

concreto se utiliza un medidor de pH.

Tabla N° 25. pH y conductividad de agua potable.

Conductividad

Cddigo Nivel de pH (uS/cm)

Promedio

Los resultados se categorizaron de acuerdo a lo que indica la Organizacion
Mundial de la Salud, clasificando en nivel de pH en un rango de 6.5-8.5yla

conductividad en un rango menor a 1500 uS/cm.
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A.4. Caracterizacion del superplastificante.

A.4.1. Viscosidad por el método del cono de Marsh (ASTM C939)

Preparar la pasta con 1 Kg de cemento, luego con la relacién agua/cemento
se obtiene la cantidad de agua a emplear. Luego se vertid el
superplastificante en el agua de amasado en sus distintos niveles, y se
mezclo con el cemento durante 10 min hasta ir obteniendo menor viscosidad

y mayor fluidez

Agua = Cemento x Relaciéon a/c

Después se humedece y coloca el Cono de Marsh de didmetro superior de
155 mm, altura de 290 mm y abertura inferior de 8 mm sobre el soporte
metalico, también se coloca un recipiente para recibir la pasta que pasa por
el cono.

Luego se tapa la abertura inferior del cono y se vierte la pasta, pero
haciéndolo pasar por el tamiz que tiene el cono en la parte superior para no
dejar pasar ningln grumo que exista en la pasta, y finalmente se destapa la
abertura inferior del cono para calcular el tiempo que tarda la pasta en fluir
del cono hasta caer en el recipiente en segundos, este procedimiento se

repite 3 veces.

Tabla N° 26. Viscosidad del superplastificante sobre la pasta de cemento.

Superplastificante Tiempo (seg)
(%)

T1 T2 T3 Promedio

0.30

0.35

0.40

0.45
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B. Disefio de mezcla.

B.1. Primero determinar el factor de seguridad de acuerdo a la resistencia a compresion
gue se disefiara.
Tabla N° 27. Factor de seguridad del concreto. (ACI, 2017)

F'c (Kg/cm?) Fcr
<210 Fc+70
210 a 350 F'c+84
> 350 F'c+98

B.2. Luego determinar la R a/c.

Tabla N° 28. Relacion Agua/Cemento. (ACI, 2017)

Resistencia a la compresion a Relacion agua/cemento (Por peso)
28 dias (Kg/cm?) Concreto sin aire incorporado
450 0.38
400 0.43
350 0.48
300 0.55
250 0.62
200 0.70
150 0.80

B.3. Después determinar la cantidad de agua a emplear por 1 m3, a través del Slump y

el TMN del agregado.

Tabla N° 29. Cantidad de agua en L/m3. (ACI, 2017)

AGUA en L/m? para los diferentes TMN de agregado grueso y consistencia indicada

Slump (pulg) 3/8” 127 | 347 | 17 | 1127 | 27 3" 6”

Concreto sin aire incorporado

Dela?2 207 199 190 179 166 154 130 113
De3a4 225 216 205 193 181 159 145 124
De6a7 243 228 216 202 190 178 160 -

% Aire atrapado 3.00 2.50 200 | 150 | 1.00 | 050 | 0.30 0.20
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B.4. Una vez obtenido la cantidad de agua y la relacién a/c, determinar la cantidad de
cemento.

Agua
Cemento = ——————
Relacion a/c

B.5. Determinar la cantidad de agregado grueso a emplear en la mezcla, a través del
peso unitario compactado seco multiplicado por el factor del agregado

Tabla N° 30. Factor de tamafio maximo nominal sobre médulo de finura. (ACl, 2017)

TMN Volumen de agregado grueso en seco, por unidad de volumen
de concreto para diferentes médulos de finura de la arena

Pulg. 2.40 2.60 2.80 3.00

3/8” 0.50 0.48 0.46 0.44

1/2” 0.59 0.57 0.55 0.53

3/14” 0.66 0.64 0.62 0.60

1”7 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2” 0.76 0.74 0.72 0.70

2”7 0.78 0.76 0.74 0.72

3” 0.81 0.79 0.77 0.75

6” 0.87 0.85 0.83 0.81

Agregado grueso = PUCS,;x Factor

B.6. Luego determinar la cantidad de agregado fino en volumen, teniendo en cuenta el

volumen del agregado grueso, cemento, agua y aire mediante la siguiente formula:

Var =1—= WV + Vag + Vagua + Vaire)

B.7. Después corregir el peso de los agregados por humedad (W) empleando el peso de

los agregados por 1 m® mediante la siguiente formula:

M = Pesox (1+ W)
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B.8. Corregir el agua de amasado por humedad (W) y absorcion (A) de los agregados

mediante la siguiente formula:

Agua = Peso x (A—W)

B.9. Calcular la cantidad de superplastificante Neoplast 8700HP en porcentajes de 0.30,

0.35, 0.40 y 0.45 % respecto al cemento, y el polvo de marmol en porcentajes de
0.50, 1.00, 1.50 y 2.00 % respecto a la mezcla.

Superplastificante = Porcentaje de aditivo x Peso del cemento

Polvo de Marmol = Porcentaje de marmol x Peso de la mezcla

B.10. Finalmente calcular la relacién agua/(cemento + adicion) de acuerdo a la proporcion

de polvo de marmol que se adicione a la mezcla.

Relaciéon agua/(cem + adicion) =

Agua

Cemento + polvo de marmol

Tabla N° 31. Disefio de mezcla.

Componentes

Mezcla Patrén
(Kg/m3)

Mezcla Adicionada
(Kg/m3)

Volumen
(%)

Cemento

Agua

Agregado grueso

Agregado fino
0.30 - -
Superplastificante 0.35 - .
(%) 0.40 - .
0.45 - -
0.50 - -
Polvo de marmol 1.00 - .
(%) 1.50 - ]
2.00 - -
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C. Preparacién de la mezcla.

Para el mezclado, en el caso de la mezcla patrén se procede primero a mezclar los
aridos hasta homogeneizar los aridos, luego se afiade el cemento y se hace el
mismo procedimiento que con los aridos.

Y finalmente se agrega el agua de amasado, en el caso de la mezcla adicionada se
hace el mismo procedimiento que la mezcla patron a diferencia que el marmol se
agrega junto con el cemento, y el aditivo se obtiene en porcentaje al cemento y se

afade a una fraccion del agua de amasado.

D. Concreto en estado fresco.

D.1.

Capacidad de relleno por el método del cono de Abrams. (ASTM C1611)
Dibujar en el centro de la placa de acero de 90 cm x 90 cm un circulo de diametro
500 mm, luego humedecer la placa de acero y el interior del cono de dimensiones
de 30 cm de altura, y de base inferior y superior de 20 y 10 cm respectivamente.
Luego colocar la placa de acero sobre una superficie plana y colocar el cono de
Abrams en el centro del circulo dibujado en la placa y manteniéndolo sujeto de
manera invertida hacia abajo se llena el cono con ayuda de un badilejo sin
necesidad de compactarlo, y se enraza.

Retirar el cono verticalmente y permitiendo que el concreto fluya hacia el exterior, y
de manera simultanea controlar el tiempo desde el inicio del movimiento vertical del
cono hasta que la masa alcance alguno de los bordes de diametro 500 mm.

Por ultimo, se mide 2 veces en diagonal el mayor diametro de la extension del flujo
del concreto autocompactante y el diametro de extension promedio viene a ser el
escurrimiento, en caso de formarse una capa de mortero alrededor de la mezcla
medir la longitud de esta capa en cuatro puntos diferentes y la longitud promedio

viene a ser el valor VSI.

Tabla N° 32. Capacidad de relleno - Extension de flujo.

Superplastificante (%) 0.30 0.35 0.40 0.45
Polvo de marmol (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
Valor VSI

T500 (seq)

Diametro de extension 1 (mm)

Diametro de extension 2 (mm)

Extension promedio (mm)
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e Los resultados se categorizaron de acuerdo a lo que indica la norma,
clasificando al concreto autocompactante de acuerdo a sus parametros: Tsoo
en un rango de 2 — 5 segundos, diametro de extension en un rango de 650 —
800 mm.

Capacidad al paso por el método de Anillo J (ASTM C1621).

Primero marcar el centro de la placa de acero de 90 cm x 90 cm, luego humedecer
la placa de acero y el interior del cono de Abrams de dimensiones de 30 cm de
altura, y de base inferior y superior de 20 y 10 cm respectivamente,

Colocar la placa de acero sobre una superficie plana y luego colocar el cono de
Abrams en el centro de la placa, después colocar el anillo de 30 cm de didmetro,
con barras de 10 cm de altura y 1 cm de didmetro, y un espaciado entre barras de
3.5 cm alrededor del cono de Abrams y manteniéndolo sujeto de manera invertida
hacia abajo se llena el cono con ayuda de un badilejo sin necesidad de compactarlo,
y enrazar para quitar el concreto sobrante

Luego levantar el cono de Abrams verticalmente y dejar que el concreto fluya a
través del anillo J, y medir 2 veces en diagonal el mayor didmetro de la extensién
de flujo del concreto autocompactante y el didmetro de extensién promedio viene a
ser el escurrimiento, y con la siguiente formula se encuentra la diferencia de flujo o

relacion al bloqueo.

Diferencia de flujo = E, — E;

Donde:
Ea: Extension a través del método Cono de Abrams (mm)

Ej: Extension a través del método Anillo J (mm)

Por ultimo, se mide justo en el interior de las barras y el que se encuentra justo en
el exterior de las mismas, medir en cuatro puntos diferentes de la mezcla, y con las

siguientes formulas se encuentra la altura y coeficiente de bloqueo.

Altura de bloqueo = h; — hg

h
Coeficiente de bloqueo = h_E
1

Doénde:

hi: Altura justo en el interior del anillo (mm)
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he: Altura justo en el exterior del anillo (mm)

Tabla N° 33. Capacidad al paso del concreto.

Superplastificante (%) 0.30 0.35 0.40 0.45

Polvo de marmol (%) 0.00 0.00 0.00 0.00

Diametro de extension 1 (mm)

Diametro de extensién 2 (mm)

Extension promedio (mm)

Diferencia de flujo (mm)

Altura interior (mm)

Altura exterior (mm)

Altura de bloqueo (mm)

Coeficiente de bloqueo (he/hi)

e Los resultados se categorizaron de acuerdo a lo que indica la norma,
clasificando al concreto autocompactante de acuerdo a su parametro: altura
de bloqueo en un rango de 0 — 10 mm y coeficiente de bloqueo en un rango
de 0.8 - 1.0.

E. Concreto en estado endurecido.
E.1. Elaboraciéon y curado de probetas (ASTM C31)

Aplicar en la parte interior y en las paredes de cada uno de los moldes plasticos una
capa de aceite con una esponja, luego realizar el conformado de acuerdo a la ASTM
C31 de probetas de 4”x8” para el ensayo de resistencia a la compresion, rigidez,
porosidad, absorcion y densidad.

Las probetas patrén se chusean 25 veces con una varilla de 3/8” en dos capas y se
dara 12 golpes alrededor del molde por cada capa, para el caso de probetas que al
adicionar superplastificante y polvo de marmol no cumplan condiciones
autocompactantes se hara el mismo procedimiento que las probetas patrén, mientras
que el conformado de mezclas con condiciones autocompactantes se realizaran sin
necesidad de chusear o golpear el molde.

Luego de conformar las probetas patrén y con adicién de marmol, se desmoldaron al
dia siguiente, y las probetas con adicion de superplastificante Neoplast 8700HP se

desmoldaron luego de 2 dias de conformar la probeta, y finalmente se procede a
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E.2.

codificar las probetas, asi como los niveles de aditivo y marmol, dias de curado y
ensayo a emplear.

Una vez codificadas las probetas, estas se sumergen en agua y cal dentro de la posa
de curado a una temperatura de 21 °C, en este caso el curado se va a realizar para

un periodo de 28 y 56 dias.

Porosidad del concreto endurecido (ASTM C642)

Las probetas a ensayar han sido curadas previamente a 56 dias, una vez terminado
el tiempo de curado, se colocan al horno por un tiempo de 24 horas hasta que el peso
sea constante y se pesa. (A)

Luego sumergir las probetas en agua a una temperatura de 21 + 2 °C durante un
tiempo menor a 48 horas y pesar en intervalos de 24 horas hasta que el peso se
mantenga constante. (B)

Finalmente, las probetas se suspenden y sumergen en agua, y se obtiene el peso

sumergido. (C)

B-C
; 8
Densidad del agua (0.997 Cmg)

Volumen global (V) =

B—-A
Densidad del agua 23°C (0.997 %

Volumen de poros abiertos =

A
x100

B
Porosidad (%) =

Dénde:
A: Peso muestra seca al horno. (g)
B: Peso de la muestra saturada superficialmente seca. (g)
C: Peso en el agua de la muestra sumergida. (g)

V: Volumen global (cm3)
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Tabla N° 34. Porosidad del concreto endurecido.

Peso Peso Volumen | volumen ,
Peso | . iurado sumergido | global de poros Porosidad
Codigo | Seco (9) cm? P aparente
©) (9) (cm) abiertos %)
(cm?) ’
A B C \%
Promedio

E.3. Resistencia ala compresién del concreto (ASTM C39)

e Secar las probetas con una franela, y después se procede a medir el area de contacto
de las probetas donde se aplicara la carga, luego realizar el refrendado de ambas
caras de las probetas con azufre para obtener las caras uniformes y niveladas.

¢ Finalmente se programa el equipo de compresién a probetas de dimensiones de 0.10
x 0.20 m, y se procede a ensayar previamente curadas a 28 y 56 dias a una velocidad
de carga de 2.40 kg/cm?/s, donde la resistencia a compresién se obtiene mediante la

siguiente formula.

nxD?
4

Area (A) =

Dénde:
oc: Resistencia a la compresioén correspondiente a la carga ultima. (Kg/cm?)

A: Area de contacto de las probetas donde se aplica la carga (cm?2)

P: Carga aplicada a las probetas de concreto (Kg)

Tabla N° 35. Resistencia a la compresion del concreto.

Diametro | Area Carga Resistencia a la
. Superplastificante Polvo de (cm) (cm?) Maxima compresion
Codigo marmol (Kg) (Kg/cm?)
(%) 9 9
(%)
D A P oc
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e Los resultados se categorizaron de acuerdo a lo que indica la norma,
clasificando el rango maximo de variacion hasta 7.8 entre probetas de una

misma muestra de concreto elaborada.

3.7. Métodos y procedimientos de andlisis de datos.
Los resultados obtenidos durante los ensayos al concreto en estado fresco y endurecido se
analizaron para rechazar o corroborar la hipétesis planteada mediante un andlisis de varianza

y prueba de F de Fisher.

A. Datos Previos.

A.1l. Grados de libertad
e Grados de libertad de la variable polvo de marmol (A)
GL=a-1

e Grados de libertad de la variable superplastificante (B):
GlL.=b-1

e Grados de libertad de las variables (A) x (B)
GL=(@-1)x(b-1)

e Grados de libertad del error.
GL=(@xb)x(r-1)

Donde:
a = ndmero de niveles de la variable (A).
b = nimero de niveles de la variable (B).

r = nimero de réplicas.

A.2. Nivel de significancia
La significancia se trabaja con un 95 % como nivel de confianza (@ = 0.05), debido
a que es un nivel de confianza habitual en investigaciones experimentales, y es un
compromiso entre formular premisas con la probabilidad de acertar teniendo un

margen de error minimo.

A.3. Criterio de rechazo
La hipotesis alterna (H1) se acepta si Fy > Fy (n—1),(nx(r-1))
e Fo se obtiene experimentalmente.

e Fym-1),mx(r-1)) S€ obtiene mediante tablas estadisticas.

Donde:

n = ndmero de niveles.
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r = nimero de réplicas.

B. Analisis de Varianza y F de Fisher.
B.1. Sumade cuadrados
e Suma de cuadrados para el factor A.

v;? Y.
bxr axbxr

e Suma de cuadrados para el factor B.

b

SSp =) ——
(s axr axbxr
J:

e Suma de cuadrados subtotales

a b n 2 2
Yijk Yr
SSsusroTaL = r  axbxr

¢ Suma de cuadrados de la interaccion de los factores (A x B)

SSaxs = SSsusrorar — SSa — SSp

e Suma de cuadrados totales

e Suma de cuadrados del error

SSE = SST - SSA - SSB - SSAX'B

B.2. Media de cuadrados

e Media de cuadrados para el factor A.

Quiliche Neira, J. Pag. 68



INFLUENCIA DEL POLVO DE MARMOL Y
SUPERPLASTIFICANTE SOBRE LA COMPRESION,
POROSIDAD, CAPACIDAD AL PASO Y RELLENO DE UN

UNIVERSIDAD CONCRETO AUTOCOMPACTANTE, TRUJILLO 2018.
PRIVADA DEL NORTE

N

MS, = SS4
A7 a-1
e Media de cuadrados para el factor B.
SSp
MSg =
B7b-1

¢ Media de cuadrados de la interaccion de los factores (A x B)

SSaxB
MSyxp =
AB T (a—1Dx(b—1)
¢ Media de cuadrados del error
SSg
MSp = ————
E (axb)x(r — 1)
B.3. Foexperimental
e Fo(A).
MSy
Fo(A) =375~
E
e Fo(B).
MSg
Fo(B) = 3=~
E
e Fo(AXB)
MS
Fy(AxB) = M;"‘B
E
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1. Caracterizacion de agregados.

4.1.1. Agregado grueso.

4.1.1.1. Propiedades fisicas y quimicas.

Tabla N° 36. Resultados de caracterizacion del agregado grueso.

Propiedades fisicas Resultado
Tamafio méximo (T.M.) 3/4 ¢
Tamafio méximo nominal (T.M.N.) 1/2 ¢
Coeficiente de uniformidad (Cu) 2.02
Coeficiente de curvatura (Cv) 0.97
% Gravas. 97.0
% Arena. 2.0
% Finos. 1.0
Humedad (%) 0.5
Peso unitario suelto (Kg/m3) 1610
Peso unitario compactado (Kg/m3) 1760
Peso especifico seco (g/cm?) 2.60
Peso especifico s.s.s. (g/cm?) 2.64
Peso especifico aparente (g/cm?) 2.70
Absorcién (%) 14

Quiliche Neira, J. Pag. 70



J
L1
| .4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

4.1.1.2. Andlisis granulométrico.
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Figura N° 9. Curva granulométrica del agregado grueso.

4.1.2. Agregado fino.

4.1.2.1. Propiedades fisicas y quimicas.

Tabla N° 37. Resultados de caracterizacion del agregado fino.

Propiedades fisicas Resultado
Mddulo de finura (MF) 2.96
% Gravas. 6.0
% Arena. 90.0
% Finos. 4.0
Humedad (%) 0.9
Peso unitario suelto (Kg/m3) 1710

100.00
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POLVO DE MARMOL Y
SOBRE LA COMPRESION,

Propiedades fisicas Resultado
Peso unitario compactado (Kg/m?3) 1820
Peso especifico seco (g/cm?3) 2.62
Peso especifico s.s.s. (g/cm3) 2.67
Peso especifico aparente (g/cm?®) 2.78
Absorcién (%) 2.2
4.1.2.2. Anédlisis granulométrico.
o o
R = 28 8 9 o < 3
= = = . 5> % . 2

100

o 80

O

o

Q

> 60

©

o)

9

§ 40

NS
20
0

0.01

1.00

10.00

Didmetro de tamiz (mm)

—t= Agregado fino

—@— Huso inferior

=== Huso superior

Figura N° 10. Curva granulométrica del agregado fino.
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4.2. Caracterizacion del marmol.

4.2.1. Propiedades fisicas y quimicas.
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Tabla N° 38. Resultados de caracterizacion del marmol.

Propiedades fisicas Resultado
Volumen de poros abiertos (cm?) 0.08
Porosidad aparente (%) 0.4
Densidad global (g/cm?) 2.6
Absorcién (%) 0.2
Peso especifico aparente (g/cm?) 2.65

4.3. Caracterizacion del agua.

Tabla N° 39. Resultados de caracterizacion del agua potable.

Propiedades quimicas Resultado Rango
pH 8 6.5-85
Conductividad (uS/cm) 1468 < 1500

4.4, Caracterizacion del superplastificante.

Tabla N° 40. Viscosidad del superplastificante sobre la pasta de cemento.

Superplastificante (%)

0.30

0.35 0.40 0.45

Tiempo promedio (seq)

492

428 386 364
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Figura N° 11. Viscosidad por adicidén de superplastificante sobre la pasta de cemento.

4.5. Diseio de mezcla.

Tabla N° 41. Disefio de mezcla de concreto autocompactante.

Mezcla patrén Mezcla adicionada
. Volumen
Componentes seca corregida (%)
(Kg/m?) (Kg/m?) °
Cemento tipo | 497.50 497.50 21
Agua 199.00 216.13 9
Agregado grueso 941.60 946.31 41
Agregado fino 665.48 671.47 29
0.30 - 1.49 -
Superplastificante 0.35 ) Lra )
(%) 0.40 - 1.99 -
0.45 - 2.24 -
0.50 - 11.66 -
Polvo de marmol 1.00 i 2331 i
(%) 1.50 - 34.97 -
2.00 - 46.63 -
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= Agua = Cemento = Piedra = Arena

Figura N° 12. Volumen de materiales de un concreto f'c=350 Kg/cm?

Tabla N° 42. Relacidn agua/cemento + adicién

0.00 0.00 497.50 216.13 0.43
0.50 11.66 497.50 216.13 0.42
1.00 23.31 497.50 216.13 0.42
1.50 34.97 497.50 216.13 0.41
2.00 46.63 497.50 216.13 0.40
0.44

o 0.43

2

c

9]

S 0.42

)

2

S 041

)

©

c 0.40

h)

@

< 039 I

3

0.38
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Polvo de marmol (%)

Figura N° 13. Relacion agua/cemento por adicién de polvo de marmol.
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Tabla N° 43. Relacién agua/finos

Polvo de Polvo de Cemento Finos de Finos de Agua Relacion
marmol (%) | marmol (Kg) (Kg) arena (Kg) | piedra (Kg) (Kg) agua/finos
0.00 0.00 497.50 26.86 9.46 216.13 0.40
0.50 11.66 497.50 26.86 9.46 216.13 0.40
1.00 23.31 497.50 26.86 9.46 216.13 0.39
1.50 34.97 497.50 26.86 9.46 216.13 0.38
2.00 46.63 497.50 26.86 9.46 216.13 0.37
0.41
4 040
£
=
©
& 0.39
©
oy
0
[S)
£ 0.38
(0]
o
- I I I
0.36
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Polvo de marmol (%)
Figura N° 14. Relacion agua/finos por adicién de polvo de marmol.
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4.6. Ensayos del concreto en estado fresco.

4.6.1. Capacidad de relleno por el método del cono de Abrams. (ASTM C1611)

Tabla N° 44. Capacidad de relleno del concreto por cono de Abrams segun ASTM C1611.

Polvo d . s lastificant indice de R Diametro de
olvo (;);narmo uperp(és/so)l icante T re00 extension
visual (VSI) 9 (mm)
0.30 1 3.4 650
0.35 1 3.1 700
0.00
0.40 3 2.8 750
0.45 3 2.4 780
0.30 0 35 610
0.35 1 3.4 670
0.50
0.40 3 3.1 710
0.45 3 2.8 730
0.30 0 4.0 560
0.35 0 3.7 650
1.00
0.40 2 3.2 680
0.45 3 2.9 690
0.30 0 4.8 530
0.35 0 4.0 620
1.50
0.40 1 3.6 660
0.45 2 3.3 660
0.30 0 5.0 510
0.35 0 4.6 580
2.00
0.40 0 3.9 630
0.45 1 3.7 650
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Capacidad al paso por el método anillo J. (ASTM C1621)

Tabla N° 45. Capacidad al paso del concreto por anillo J segin ASTM C1621.

Polvo de marmol | Superplastificante |ametr_o,de Altura de Relacion al
(%) (%) extension bloqueo (mm) bloqueo
(mm)
0.30 630 5 0.8
0.35 680 4 0.8
0.00
0.40 700 20 0.4
0.45 730 24 0.3
0.30 580 8 0.7
0.35 640 5 0.8
0.50
0.40 670 18 0.4
0.45 690 21 0.4
0.30 530 10 0.7
0.35 620 7 0.7
1.00
0.40 650 13 0.5
0.45 650 19 0.4
0.30 490 11 0.7
0.35 580 8 0.7
1.50
0.40 630 5 0.8
0.45 630 12 0.6
0.30 460 13 0.6
0.35 540 11 0.6
2.00
0.40 600 5 0.8
0.45 630 4 0.8
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4.7. Ensayos del concreto en estado endurecido.

4.7.1. Porosidad del concreto. (ASTM C642)

POLVO

SOBRE

Tabla N° 46. Porosidad del concreto segin ASTM C642.

Polvo de marmol Superplastificante Porosidad
(%) (%) (%)
0.00 0.00 13

0.30 11
0.35 10
0.00
0.40 11
0.45 12
0.30 11
0.35 9
0.50
0.40 10
0.45 11
0.30 10
0.35 9
1.00
0.40 10
0.45 10
0.30 10
0.35 9
1.50
0.40 8
0.45 10
0.30 10
0.35 9
2.00
0.40 8
0.45 8
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4.7.2. Resistenciaalacompresion. (ASTM C39)

Tabla N° 47. Resistencia a la compresion del concreto a 28 y 56 dias de curado segin ASTM C39.

. o Resistencia ala Resistencia a la
Polvo de marmol | Superplastificante L, P L, .
%) %) compresion a 28 dias | compresion a 56 dias
(Kg/lcm?) (Kg/lcm?)
0.00 0.00 374 400
0.30 409 440
0.35 418 451
0.00
0.40 382 416
0.45 371 408
0.30 411 459
0.35 416 469
0.50
0.40 384 431
0.45 375 425
0.30 397 450
0.35 408 474
1.00
0.40 392 438
0.45 382 429
0.30 391 434
0.35 401 462
1.50
0.40 416 487
0.45 392 445
0.30 382 431
0.35 395 448
2.00
0.40 423 501
0.45 438 519
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Andlisis de costos del concreto autocompactante adicionado.

Tabla N° 48. Costos de produccidn del concreto convencional y autocompactante.

Concreto autocompactante
Concreto fc=350 Kg/cm?
convencional (S/. Im?3)
f'c=350 Kg/cm?
Recurso Unidad (S Im?3) Fr’r?g:(r)ng? Microsilice
Mano de Obra
Capataz hh 2.47 2.47 2.47
Operario hh 10.28 10.28 10.28
Oficial hh 16.69 - -
Peédn hh 75.44 45.27 45.27
Materiales
Agregado grueso m?3 2491 2491 24.91
Agregado fino m3 13.22 13.22 13.22
Cemento tipo | bol 234.20 234.20 234.20
Agua m3 1.51 1.51 1.51
Superplastificante Balde - 23.40 23.40
Polvo de marmol Kg - 189.78 -
Microsilice bol - - 195.64
Equipos y herramientas

Mezcladora de concreto hm 20 20.00 20.00
Vibrador 4 HP hm 24 - -
Herramientas manuales %mo 3.15 1.74 1.74

Total (S/./ m3) 425.87 566.78 573.38
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CAPITULO 5. DISCUSION

5.1.

Polvo de marmol, cemento portland y superplastificante.

El marmol ha sido seleccionado debido a que es un residuo inerte de origen calizo, lo que
quiere decir que no produce ningln dafio al ambiente ni al concreto, el cual siguiendo los
estandares de gestion de la Ley de Residuos Solidos se ha aprovechado este residuo
industrial dandole un valor importante en el concreto. Cabe resaltar que el polvo de marmol

ha sido empleado como un filler en el concreto autocompactante.

El polvo de marmol al adicionarse al concreto le esta aportando un porcentaje de silicatos a
la mezcla, que en el cemento estos componentes son los encargados de conferirle altas
resistencias al concreto. El polvo de marmol aporta 1.02 % de dioxido de silicio (SiOs) al
cemento portland al iniciar el proceso de hidratacion, lo cual va a permitir que el médulo de
silicatos del cemento portland se incremente a un valor superior de 2.0 obteniendo un concreto

de altas resistencias iniciales y menor expansion.

La ventaja que se presenta en el proceso de la hidratacién del cemento adicionado con polvo
de marmol es que se produce una reaccion quimica de sintesis en la cual los componentes
del marmol se fusionan con los del cemento portland por medio de una transferencia de
electrones por parte de los componentes del polvo de marmol haciendo que el cemento

mejore sus caracteristicas principales obteniendo un cemento mejorado.

El uso del cemento portland tipo | se debe a que es un cemento sin adiciones, por lo tanto se
puede analizar la reaccién que puede tener con una adicion en este caso el polvo de marmol,
las ventajas que presenta el cemento tipo | respecto al cemento tipo ICo a pesar que los 2
son de uso general en la construccion es que el cemento tipo | presenta altas resistencias a
edades tempranas a comparacién del cemento ICo, ademas el cemento tipo ICo al tener
menor peso especifico que el cemento tipo | va a ocupar un mayor volumen en la mezcla
reduciendo asi el volumen del agregado fino, el cual incrementaria el costo del concreto.
Segun la empresa de cementos Pacasmayo, el cemento tipo | presenta una menor superficie
especifica que el cemento ICo, esto quiere decir que para hidratar al cemento tipo | se
necesitara menos agua que el cemento tipo 1Co, la superficie especifica del cemento también
tiene una relacion con la cantidad de superplastificante que se afiada a la mezcla, debido a
que al presentar una superficie especifica menor, la absorbancia o el proceso en el cual las

particulas quedan atrapadas dentro de una superficie también sera menor.

El uso de superplastificantes modificados que estan basados en éteres policarboxilicos
permite que el concreto tenga una mayor trabajabilidad durante tiempos superiores a una
hora, lo que implica que este tipo de aditivo clasificado como un aditivo reductor de agua de
alto rango y retardador (tipo G) tenga una mayor eficiencia al momento de transportar, colocar

y vaciar el concreto en obra.
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El aditivo superplastificante cumple la funcién principal de plastificante haciendo que la
trabajabilidad y revenimiento del concreto aumenten sin necesidad de incrementar el
contenido de agua de amasado, esta es una opcién relacionada al costo/eficiencia puesto
gue el precio del concreto aumentara en un porcentaje respecto a un concreto convencional
pero lograra que las propiedades como las resistencia mecanicas, durabilidad, permeabilidad
del concreto se mantengan o mejoren; por otro lado se puede emplear una mayor cantidad
de agua de amasado pero esto se reflejara en la disminucion de las resistencias mecanicas
u otras caracteristicas del concreto.
RESISTENCIA A

COMPRESION
RELATIVA (%)

100 — ADICION SUPERPLASTIFICANTE

S

~
el J(LMENTO DE AGUA

é 5’ 1'D 1‘5 2(‘; ASIENTO fcrm)

Figura N° 15. Accidn plastificante del aditivo tipo G.

Fuente: Fernandez Canovas (2011)

La ventaja que brinda el aditivo superplastificante es que al emplear dosis pequefas y usar
una relacién agua/cemento baja permite tener un concreto de alta resistencia, lo cual es dificil
de obtener en mezclas secas sin el uso de superplastificantes, debido a que por su dificil
manejo los componentes del concreto no se mezclarian de manera uniforme ocasionando

que el concreto no se acomode perfectamente al momento del vaciado.
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Figura N° 16. Accidn reductora de agua del aditivo tipo G.

Fuente: Fernandez Canovas (2011)
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El superplastificante al ser afiadido junto con una fraccién del agua de amasado a la mezcla
de concreto produce 2 etapas como se puede apreciar en la Figura N° 17. Reaccion del
superplastificante en el cemento, en la primera etapa (a) se produce el fendbmeno de
adsorbancia; el cual hace que las particulas del cemento queden retenidas dentro de la
superficie de los polimeros formando una capa liquida alrededor de cada particula de cemento
gue exista en la mezcla, y la segunda etapa (b) se produce una dispersion de las particulas
de cemento debido al impedimento estérico lo cual hace que las particulas del cemento
tengan una reaccién mas lenta con el agua o incluso hace que esta reaccién se detenga de
su proceso normal, esta interaccién no covalente entre los polimeros y el agua hace que el

concreto tenga una mayor trabajabilidad durante cierto tiempo.

(a) Adsorcion del polimero en el grano de cemento.  (b) Mejora de la trabajabilidad debido al impedimento estérico.

Figura N° 17. Reaccion del superplastificante en el cemento.

Fuente: Sika (2017)

En la Figura N° 18. Viscosidad del porcentaje de superplastificante sobre la pasta de cemento,
se analiza el efecto del superplastificante sobre la trabajabilidad de la pasta de cemento, en
la cual se observa que al incrementar gradualmente el porcentaje de superplastificante en la
pasta de cemento disminuye el tiempo de fluidez o el tiempo que demora en pasar dicha pasta
a través del cono de Marsh. También se observa que el efecto del superplastificante surge a
partir del 0.20 % en forma gradual hasta el 0.45 % de adicion de superplastificante, que segun
la ficha técnica del Neoplast 8700 HP nos menciona que se puede usar en dosis de 0.20 %

al 2.0 % por peso del cemento.
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Figura N° 18. Viscosidad del porcentaje de superplastificante sobre la pasta de cemento.

El punto de saturacion del superplastificante en la pasta de cemento se presenta entre los
rangos de 0.40 % con un valor de 386 segundos y 0.45 % con un valor de 364 segundos, en
donde la variacion del tiempo de fluidez entre estos porcentajes de superplastificante es de
6.0 %, es por ello que hasta este punto se calcul6 la fluidez de la pasta de cemento, puesto
que al aplicar una adicion mayor al 0.45 % de superplastificante no habria un efecto
significativo en la fluidez de la pasta de cemento debido al fendmeno de adsorbancia que
tienen los polimeros con las particulas del cemento en el proceso de hidratacién de la pasta,
lo que ocasiona que se produzca una repulsion electrostética entre las particulas. El punto de
saturacion del superplastificante esté relacionado con el costo del concreto autocompactante
puesto que hasta este punto se puede optimizar la trabajabilidad del concreto sin la necesidad
de generar costos adicionales por incremento de porcentaje del superplastificante en la pasta

de cemento o el concreto.

Realizando un andlisis comparativo con la investigacion realizada por Quiroz A. y Gracia R.
(2010), quienes encontraron el punto de saturacion del superplastificante Viscocrete 1110 a
una dosis de 1.20 %, el cual la pasta de cemento logro una mayor fluidez pero en temas
econdmicos este porcentaje de superplastificante elevaria el costo del concreto por metro
cubico, Ademas es importante precisar que el factor del cual depende la fluidez de la pasta
es la relacion a/c; puesto que al presentar una relacion a/c mayor repercutira en que la pasta
también presente una mayor fluidez; siendo asi que Quiroz y Gracia obtuvieron una fluidez
mayor debido a la relacion agua/cemento de 0.45 mientras en la presente investigacion se ha

usado una relacion agua/cemento 0.43.
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Figura N° 19. Fluidez de la pasta de concreto en funcién de la adicién de superplastificante

Fuente: Quiroz Aredo y Gracia Reyna (2010)

Propiedades en estado fresco.

Para evaluar la propiedad de capacidad de relleno del concreto autocompactante, se
analizaron distintos parametros, uno de ellos el parametro VSI como se puede observar € la
Figura N° 20. Parametro VSI por adicion de superplastificante y polvo de marmol sobre el
indice de estabilidad visual que presenta el concreto autocompactante, en donde se observa
que al incrementar gradualmente el porcentaje de superplastificante en el concreto aumenta
el indice de estabilidad visual; siendo el valor maximo de 3 en un porcentaje de 0.45 % de
superplastificante y el valor minimo de 1 en un porcentaje de 0.30 % de superplastificante. El
concreto autocompactante con porcentajes de 0.30 % y 0.35 % son mezclas estables, esto
quiere decir que no hay presencia de segregacion, mientras que el concreto con porcentajes
de 0.40 % y 0.45 % son mezclas inestables, esto quiero decir que hay presencia de

segregacion notable o extrema.

Al adicionar e incrementar gradualmente el porcentaje de polvo de marmol en el concreto
autocompactante ocasiona que disminuya el indice de estabilidad visual, presentando el
mejor valor VSI o la mezcla méas estable en el porcentaje de 2.0 % de polvo de marmol y en
porcentajes del 0.35 % hasta el 0.45 % de superplastificante un valor de 0. También se
observa que las mezclas con porcentajes de superplastificantes de 0.30 % y 0.35 % al
interactuar con el polvo de marmol se encuentran dentro del limite de estabilidad, que segin

CEMEX (2013) indica que el indice de estabilidad visual de un concreto autocompactante
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esta en valores inferiores a 1 o cuando la mezcla no forme un halo de mortero a su alrededor

ni presente segregacion.
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Figura N° 20. Parametro VSI por adicidn de superplastificante y polvo de marmol.

La estabilidad del concreto en estado fresco depende de la cantidad de finos que exista en la
mezcla, es por ello que al adicionar e ir incrementando el porcentaje de polvo de marmol en
el concreto ocasiona que la mezcla disminuya su nivel de segregacion e inclusive que no
exista evidencia de sangrado es decir que no se observe un brillo en la parte superior de la
mezcla que es producto del agua libre que asciende a través de los aridos. Al emplear una
mezcla de consistencia seca y con una relacion agua/cemento baja produce que las mezclas
sean estables debido a que la trabajabilidad del concreto surge a partir del efecto del
superplastificante y no por la existencia de agua de amasado en exceso. Un factor importante
gue interviene en la estabilidad del concreto en estado fresco es la gradacion del agregado
grueso, debido a que al tener una distribucion en sus particulas de manera continua hace que

el concreto tenga una mayor cohesividad y consistencia.
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En la Figura N° 21. Parametro Tsoo por adicién de superplastificante y polvo de marmol, se
analiza el efecto del superplastificante y polvo de marmol sobre el tiempo en el cual la mezcla
llega al didmetro de 500 mm, en donde se observa que al incrementar gradualmente el
porcentaje de superplastificante en el concreto disminuye el tiempo de extension o el tiempo
gue demora en llegar al diametro 500 mm; siendo el valor maximo de 3.4 segundos en un
porcentaje de 0.30 % de superplastificante y el valor minimo de 2.4 segundos en un porcentaje
de 0.40 % de superplastificante, pero al adicionar e incrementar gradualmente la el porcentaje
de polvo de marmol en el concreto autocompactante ocasiona que aumente el tiempo de
extension; presentando el mayor tiempo de extensién en el porcentaje de 0.30 % de
superplastificante y 2.00 % de polvo de marmol con un valor de 5.0 segundos. También se
observa que las mezclas con los distintos porcentajes de superplastificante y las mezclas con
la interaccion del superplastificante y polvo de marmol estdn dentro de los limites superior e
inferior que rigen al concreto autocompactante, que segun el EFNARC indica que el tiempo

de extension de un concreto autocompactante esté entre 2 a 5 segundos.
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Figura N° 21. Parametro Tsoo por adicién de superplastificante y polvo de marmol.

El tiempo de fluidez obtenido de las diferentes mezclas se encuentran dentro de los limites
establecidos debido a que todas las mezclas no presentan una viscosidad extrema; esto
quiere decir que no presentan una viscosidad ni baja ni alta siendo el responsable de modificar

la viscosidad de la mezcla la cantidad de superplastificante, y al emplear dosis pequefias en
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las mezclas ha conllevado a que el concreto no presente sintomas de resistencia para fluir
libremente. Cabe resaltar que las mezclas solo con superplastificante tienen un tiempo de
fluidez menor a las mezclas con superplastificante y polvo de marmol debido a que al
adicionar al concreto autocompactante un material fino de tamafio de 45 micras hace que la
viscosidad de la mezcla aumente; esto quiere que conforme se agrega un mayor porcentaje
de polvo de marmol el tiempo de fluidez aumenta, otro factor que también influye en el tiempo
de fluidez de la mezcla es el tamafio de particula del agregado fino, puesto que el agregado
fino al tener un médulo de finura de 2.96 indica que hay presencia de particulas de mayor
diametro, y al tener particulas de mayor diametro hace que la mezcla presente una baja

viscosidad respecto a mezclas que contengan agregado fino de médulo de finura bajos.

Siendo asi que todas las mezclas adicionadas con superplastificante y polvo de marmol estan
clasificadas de acuerdo a su tiempo de fluidez como un concreto autocompactante tipo VS2,
debido a que al tener una viscosidad relativamente moderada hace que tengan un tiempo de
fluidez del pardmetro Tsoo mayor a 2 segundos, lo que se convierte que el concreto tenga un

menor tiempo de colocacion y llenado de las estructuras en obra.

En la Figura N° 22. Parametro diametro de extension por adicién de superplastificante y polvo
de marmol, se analiza el efecto del superplastificante y polvo de marmol sobre el diametro de
extension maximo que alcanza el concreto autocompactante, en donde se observa que al
incrementar gradualmente el porcentaje de superplastificante en el concreto aumenta el
diametro de extensién; siendo el valor maximo de 780 mm en un porcentaje de 0.45 % de
superplastificante y el valor minimo de 650 mm en un porcentaje de 0.30 % de
superplastificante, todas las mezclas con superplastificante estan dentro de los parametros
del concreto autocompactante pero cabe resaltar que el concreto con porcentajes de 0.40 %
y 0.45 % al ser mezclas que presentan segregacion se desestiman su uso en obra. Mientras
que al adicionar e incrementar gradualmente el porcentaje de polvo de marmol en el concreto
autocompactante ocasiona que disminuya el diametro de extensién, presentando el menor
diametro de extension en el porcentaje de 0.30 % de superplastificante y 2.00 % de polvo de
marmol con un valor de 510 mm. También se observa que todas las mezclas con porcentaje
de superplastificante y algunas mezclas con la interaccién del superplastificante y polvo de
marmol estan dentro de los limites superior e inferior, que seguin el EFNARC indica que el

diametro de extension de un concreto autocompactante esta entre 650 mm a 800 mm.
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Figura N° 22. Parametro diametro de extensidn por adicion de superplastificante y polvo de marmol

En el diametro de extension méximo que alcanza el concreto autocompactante presenta dos
etapas, el primero cuya tendencia es un incremento considerable en el didmetro de extensién
en los porcentajes de 0.30 % a 0.40 % de superplastificante; debido a que al ir incrementando
la dosis de superplastificante hasta este punto hace que el concreto tenga una mayor fluidez
por el fenémeno de adsorbancia entre los polimeros y particulas de cemento, y la segunda
etapa que se presenta entre los porcentajes de 0.40 % y 0.45 % en donde el didametro de
extension del concreto tiene una marcada tendencia a estabilizarse por los incrementos en
menor proporcion de los diametros de extension, debido al punto de saturacién que alcanza
los polimeros sobre las particulas de cemento; es por ello que en estos rangos de plastificante
la mezcla tiende a segregar separandose el agregado grueso con el mortero, formandose un

halo de mortero alrededor de la mezcla segregada.

Al adicionar el polvo de marmol al concreto autocompactante se sigue presentando las dos
etapas en el diametro de extensidn, pero el polvo de marmol al ser un filler de tamafio de 45
micras logra que el diametro de extensién disminuya conforme se aumenta el porcentaje de
marmol; esto se debe a que el polvo de marmol al actuar en la mezcla como un material
cementante hace que los polimeros adsorban también las particulas del marmol lo que genera
que se pierda la fluidez del concreto. Siendo asi que el polvo de marmol mejora las mezclas

con dosis de superplastificante elevado las cuales segregaban, puesto que al afiadir este filler
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hace que el concreto tenga una mayor cohesion y un mayor porcentaje de finos que son los

que hacen que el concreto autocompactante tenga mejores propiedades reologicas.

Siendo asi que las mezclas adicionadas con superplastificante que no presentan evidencias
de segregacion ni exudacion estan clasificadas de acuerdo a su diametro de extension como
un concreto autocompactante tipo SF2; es decir con valores de extension entre los rangos de
660 mm a 750 mm segun Fernandez, M. (2011) en su libro Hormigén, lo cual estas mezclas
pueden ser empleadas en estructuras medianamente armadas como el caso de placas, muros
de concreto, columnas, plateas de cimentacion, entre otros, mientras que las mezclas
adicionadas con superplastificante y polvo de marmol que no presentan evidencias de
segregacion ni exudacion estan clasificadas de acuerdo a su diametro de extension como un
concreto autocompactante tipo SF1; entre valores de extension de 550 mm a 650 mm; y tipo
SF2, debido a que al adicionar un fino como el polvo de marmol hace que la viscosidad de la
mezcla aumente respecto a una mezcla adicionada solo con superplastificante; lo que
convierte a este tipo de concreto en uno altamente eficiente al momento de transportar y
colocar en obra puesto que no necesita un proceso de vibracion al momento de realizar el

vaciado sino que por su propio peso se acomoda teniendo una gran capacidad de relleno.

Cabe resaltar que realizando los contrastes de resultados al nivel de significancia de 95 %,
se encuentra que la adicién de superplastificante, polvo de marmol y la interaccion entre estos
dos factores tienen un efecto significativo en el tiempo de fluidez del parAmetro Tsoo del
concreto autocompactante, mientras que la adicion de superplastificante y polvo de marmol
tienen un efecto significativo en el diametro de extension y la adicion de superplastificante
tiene un efecto significativo en el indice de estabilidad visual, debido a que el cociente del
ratio F obtenido experimentalmente es el mayor de los tres origenes de las variaciones
analizadas, siendo asi que el F experimental es mayor al obtenido de las tablas de distribucion
de Fisher. El valor F obtenido experimentalmente al ser elevado significa que hay una mayor
diferencia en el tiempo de fluidez, diametro de extensién e indice estabilidad visual por cada
adicion de superplastificante y polvo de méarmol afiadido al concreto autocompactante,
cumpliéndose también que exista una variacion minima en las réplicas por cada adicion de

superplastificante y polvo de marmol.

Para evaluar la propiedad de capacidad al paso del concreto autocompactante, se analizaron
distintos parametros, uno de ellos el parametro diametro de extensiébn como se puede
observar en la Figura N° 23. Parametro didametro de extensién por adicion de
superplastificante y polvo de marmol, se analiza el efecto del superplastificante y polvo de
marmol sobre el didmetro de extensién maximo bajo obstrucciones o barras de acero que
alcanza el concreto autocompactante, en donde se observa que al incrementar gradualmente

el porcentaje de superplastificante en el concreto aumenta el diametro de extension; siendo
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el valor maximo de 740 mm en un porcentaje de 0.45 % de superplastificante y el valor minimo
de 620 mm en un porcentaje de 0.30 % de superplastificante. El didmetro de extensién de las
mezclas por el método del anillo J se ha extendido menos en comparacion por el método del
cono de Abrams haciendo que algunas mezclas no estén dentro del rango del concreto

autocompactante.

Al adicionar e incrementar gradualmente el porcentaje de polvo de marmol en el concreto
autocompactante ocasiona que disminuya el diametro de extension, presentando el menor
diametro de extension en el porcentaje de 0.30 % de superplastificante y 2.00 % de polvo de
marmol con un valor de 460 mm. También se observa que todas las mezclas con dosis de
superplastificante a excepcién de la adicion de 0.30 % y algunas mezclas con la interaccién
del superplastificante y polvo de marmol estan dentro de los limites superior e inferior, que
segun el EFNARC indica que el didmetro de extensién libremente o con obstrucciones de un

concreto autocompactante estéd entre 650 mm a 800 mm.
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Figura N° 23. Parametro diametro de extensidn por adicion de superplastificante y polvo de marmol

En el diametro de extensién maximo bajo obstrucciones o barras de acero que alcanza el
concreto autocompactante presenta el mismo comportamiento que el diametro de extension
por medio del cono de Abrams, presentando de manera mas notoria las dos etapas, el primero
cuya tendencia es un incremento considerable en el didmetro de extension en los porcentajes

de 0.30 % a 0.35 % de superplastificante; que ha comparacion del diametro de extension por
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medio del cono de Abrams esta etapa se presenta con un porcentaje menor de
superplastificante, debido a que al ir incrementando el porcentaje de superplastificante hasta
el 0.35 % hace que el concreto tenga una mayor fluidez por el fenémeno de adsorbancia pero
al no tener un volumen de pasta elevado e incrementar el porcentaje de superplastificante
superior al 0.35 % hace que la fuerza de tensidn de corte que se ejerce sobre la mezcla no
aumente, mas bien logra que la mezcla se segregue quedando atrapado el material grueso
entre las barras, y la segunda etapa que se presenta entre los porcentajes de 0.35 % y 0.45
% en donde el diametro de extension del concreto tiene una marcada tendencia a
estabilizarse por los incrementos en menor proporcion de los didametros de extensién, que
como se mencioné anteriormente esto se debe que al no haber un aumento significativo de
la fuerza de tension de corte que se ejerce sobre la mezcla para que inicie el flujo libremente
ocasiona que la mezcla se segregue una vez pasado el punto de saturacién del
superplastificante; es por ello que en estos rangos de dosis la mezcla tiende a segregar
quedando atrapado el agregado grueso entre las barras de acero mientras el mortero forma
un halo alrededor del agregado grueso que se ha separado de la mezcla.

Al adicionar el polvo de marmol al concreto autocompactante se sigue presentando las dos
etapas en el diametro de extensién, y como se menciond en el parametro del diametro de
extension por medio del cono de Abrams que el polvo de marmol al ser un filler calizo de
tamafio de 45 micras logra que el didmetro de extension disminuya conforme se aumenta el
porcentaje de marmol; esto se debe a que el fendmeno de adsorbancia que se presenta en
los polimeros con el cemento también se presenta en el polvo de marmol debido a que el
polvo de marmol actia en la mezcla como un material cementante lo que genera que se
pierda la fluidez del concreto. Siendo asi que las mezclas que presentaban una viscosidad
relativamente baja y evidencias de segregacion al ser afiadidas con polvo de marmol logra
que el concreto en estado fresco tenga una mayor cohesién y una mejor distribucién de finos

en la pasta que son los que determinan la autocompactabilidad del concreto.

Ademas un factor vinculado a la capacidad al paso del concreto autocompactante a través de
barras de acero es el diametro de las particulas de los agregados, siendo el tamafio maximo
nominal del agregado grueso de 1/2 “y el médulo de finura del agregado fino de 2.96; notando
gue al haber una concentracion de tamafios grandes en los aridos hace que la mezcla
presente problemas al fluir libremente, debido a que el agregado fino al tener un modulo de
finura alto indica que hay poca presencia de finos y el agregado grueso al ser de un tamafio
relativamente grande para emplear en concretos autocompactantes hace que el concreto sea

susceptible a que presente problemas de separacion de este arido con la mezcla de mortero.
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En la Figura N° 24. Parametro altura de bloqueo por adicidon de superplastificante y polvo de
marmol, se analiza el efecto del superplastificante y polvo de marmol sobre la diferencia de
altura que alcanza el concreto autocompactante a través del anillo J, en donde se observa
que al incrementar gradualmente el porcentaje de superplastificante en el concreto aumenta
la altura de bloqueo; siendo el valor maximo de 24 mm en un porcentaje de 0.45 % de
superplastificante y 4 mm en un porcentaje de 0.35 % de superplastificante, pero al adicionar
e incrementar gradualmente el porcentaje de polvo de marmol en el concreto
autocompactante ocasiona dos efectos, el primero se presenta en porcentajes de 0.30 % y
0.35 % de superplastificante donde al adicionar polvo de marmol ocasiona que aumente la
altura de bloqueo y el segundo se presenta en porcentajes de 0.40 % y 0.45 % de
superplastificante donde al adicionar polvo de marmol ocasiona que disminuya la altura de
blogueo, presentando la menor altura de bloqueo en el porcentaje de 0.45 % de
superplastificante y 2.00 % de polvo de marmol con un valor de 4 mm. También se observa
que al surgir estos dos efectos en el concreto autocompactante al adicionar polvo de mérmol,
logra que las mezclas que presentaban una altura de bloqueo elevada estén dentro de los
limites permitidos, que segun indica el EFNARC la altura de bloqueo de un concreto

autocompactante esta entre los valores de 0 mm a 10 mm.
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Figura N° 24. Parametro altura de bloqueo por adicidn de superplastificante y polvo de marmol
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El concreto autocompactante al ser adicionado con polvo de marmol presenta dos efectos en
la altura de bloqueo, el primer efecto que genera es el aumento de la diferencia de alturas de
la mezcla que conlleva a tener un aumento significativo en la altura de bloqueo; este efecto
se genera en adiciones pequefas de superplastificante el cual al afiadir a la mezcla no
presenta evidencias de segregacion ni exudacion, debido a que al ir afladiendo polvo de
marmol ocasiona que la viscosidad de estas mezclas aumenten por lo que los polimeros
tendran que reaccionar con una mayor cantidad de material cementante, y el segundo efecto
que genera es la disminucién de la altura de bloqueo; este efecto se genera en adiciones altas
de superplastificante en el cual las mezclas presentan una segregacion notoria, debido a que
al adicionar el polvo de marmol a la mezcla hay un aumento del volumen de la pasta lo que

conlleva a que la mezcla tenga una consistencia fluida sin segregar.

En la Figura N° 25. Pardmetro coeficiente de bloqueo por adicion de superplastificante y polvo
de marmol, se analiza el efecto del superplastificante y polvo de marmol sobre la relacion
entre la altura exterior e interior que alcanza el concreto autocompactante a través del anillo
J, en donde se observa que al incrementar gradualmente el porcentaje de superplastificante
en el concreto disminuye el coeficiente de bloqueo; siendo el valor maximo de 0.8 en
porcentajes de 0.30 % a 0.35 % de superplastificante y el valor minimo de 0.3 en porcentaje
de 0.45 % de superplastificante, pero al adicionar e incrementar gradualmente el porcentaje
de polvo de méarmol en el concreto autocompactante ocasiona dos efectos, el primero se
presenta en porcentajes de 0.30 % y 0.35 % de superplastificante donde al adicionar polvo
de marmol ocasiona que disminuya el coeficiente de bloqueo y el segundo se presenta en
porcentajes de 0.40 % y 0.45 % de superplastificante donde al adicionar polvo de marmol
ocasiona que aumente el coeficiente de bloqueo, presentando el mayor coeficiente de
bloqueo en los porcentajes de 0.45 % y 2.00 %, 0.35 % y 0.50 %, 0.40 % y 1.50 %, 0.40 % y
2.00 % de superplastificante y polvo de marmol respectivamente con un valor de 0.8. También
se observa que al surgir estos dos efectos en el concreto autocompactante al adicionar polvo
de méarmol, logra que las mezclas que presentaban un coeficiente de bloqueo bajo estén
dentro de los limites establecidos en la presente investigacion de 0.8, puesto que no hay una
norma que indique el limite minimo de este coeficiente, salvo la investigacion elaborada por

Gettu (2013) que también indica que el limite minimo debe ser 0.8.
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Figura N° 25. Parametro coeficiente de bloqueo por adicion de superplastificante y polvo de marmol

El concreto al ser adicionado con superplastificante presenta una disminucién significativa en
la relacion entre la altura interior y exterior que llega a tener la mezcla a través del anillo J lo
que conlleva a que el coeficiente de bloqueo disminuya conforme se va aumentado la dosis,
esto se debe al poco volumen de finos que presenta la pasta, mientras que al adicionar polvo
de marmol ocasiona que el concreto en estado fresco presente dos efectos en el coeficiente
de bloqueo, el primer efecto que presenta es la disminucion de la relacién al bloqueo de la
mezcla; este efecto se genera en adiciones pequefias de superplastificante el cual al afiadir
ala mezcla no presenta evidencias de segregaciéon ni exudacion, debido a que al ir afiadiendo
polvo de marmol ocasiona que la mezcla sea menos décil presentando una ligera dificultad
para fluir a través de las barras de acero, y el segundo efecto que genera es un aumento de
la relacion al bloqueo; este efecto se genera en adiciones altas de superplastificante en el
cual las mezclas presentan una segregacion notoria, debido a que al adicionar el polvo de
marmol a la mezcla ocasiona que mejore la autocompactabilidad que se ve reflejado en la

fluidez y cohesion de la mezcla.
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Realizando un analisis comparativo con la investigacién realizada por Gettu (UPC, 2003),
quien encontrd el limite minimo del coeficiente de bloqueo a un nivel de 0.8, pero al realizar
un analisis comparativo entre el parametro del coeficiente de bloqueo y la altura de bloqueo,
se observa que existe una relacion directa entre estos dos parametros que sirven para evaluar
la capacidad al paso del concreto autocompactante, debido a que las mezclas que poseen un
coeficiente de bloqueo superior al valor de 0.7 también presentan una altura de bloqueo
menor a 10 mm que segun el EFNARC el rango de altura de bloqueo debe ser inferior a los
10 mm, siendo asi que se toma como limite minimo para evaluar el parametro de coeficiente
de bloqueo el valor de 0.7 indicando que hasta este nivel el concreto autocompactante tiene

una eficiente capacidad al paso.

En la Figura N° 26. Pardmetro relacion al bloqueo por adicién de superplastificante y polvo de
méarmol, se analiza el efecto del superplastificante y polvo de marmol sobre la diferencia de
flujo o diametro de extensién que alcanza el concreto autocompactante a través del cono de
Abrams y anillo J, en donde se observa que al incrementar gradualmente el porcentaje de
superplastificante en el concreto aumenta la relacion al bloqueo; siendo el valor maximo de
50 mm en porcentajes de 0.40 % y 0.45 % de superplastificantes y valor minimo de 20 mm
en porcentajes de 0.30 % y 0.35 %, pero al adicionar e incrementar gradualmente la dosis de
polvo de marmol en el concreto autocompactante ocasiona dos efectos, el primero se
presenta en porcentajes de 0.30 % y 0.35 % de superplastificante donde al adicionar polvo
de méarmol ocasiona que aumente la relacion al bloqueo y el segundo se presenta en
porcentajes de 0.40 % y 0.45 % de superplastificante donde al adicionar polvo de méarmol
ocasiona que la relacién al blogueo disminuya o se mantenga, presentando la menor relacién
al bloqueo en el porcentaje de 0.45 % de superplastificante y 2.00 % de polvo de marmol con
un valor de 20 mm. También se observa que al surgir estos dos efectos en el concreto
autocompactante al adicionar polvo de marmol, ocasiona que las mezclas que presentaban
una relacién al bloqueo de no visible a minima pasen a tener una relacion al bloqueo de
minimo a notable, que segun indica CEMEX la relacion al blogueo o diferencia de flujo ideal
de un concreto autocompactante esta entre los valores de 0 mm a 25 mm que significa que

la mezcla tiene una relacion al bloqueo de no visible a minimo.
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Figura N° 26. Parametro relacién al bloqueo por adicidn de superplastificante y polvo de marmol

La diferencia de flujo existente entre el diametro de extension por cono de Abrams y anillo J,
es el resultado de la relacion al bloqueo que presenta la mezcla, el cual al adicionar polvo de
marmol al concreto autocompactante se aprecian dos efectos totalmente opuestos, el primer
efecto que genera es el aumento de la diferencia de flujos de la mezcla que conlleva a tener
un aumento significativo en la relacién al bloqueo; este efecto se genera en adiciones
pequefias de superplastificante el cual al afiadir a la mezcla no presenta evidencias de
segregacion ni exudacion, debido a que al ir afiadiendo polvo de marmol ocasiona que la
viscosidad de estas mezclas aumenten por lo que la consistencia de la mezcla ira
disminuyendo lo que genera que no tenga la misma facilidad de fluir a través de las barras de
acero que al fluir libremente, y el segundo efecto que genera es la disminucién de la diferencia
de flujo lo que conlleva a tener también una disminucion en la relacion al bloqueo; este efecto
se genera en adiciones altas de superplastificante en el cual las mezclas presentan una
segregacion notoria, debido a que al adicionar el polvo de marmol a la mezcla hay un aumento

del volumen de la pasta lo que conlleva a que la mezcla mejore la autocompactabilidad
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teniendo una consistencia fluida lo que le permite que pueda fluir con facilidad a través de las

barras de acero.

Cabe resaltar que realizando los contrastes de resultados al nivel de significancia de 95 %,
se encuentra que la adicion de superplastificante y polvo de marmol tienen un efecto
significativo en el diametro de extension bajo obstrucciones o barras de acero, mientras que
la adicion de superplastificante, polvo de marmol y la interaccion entre estos dos factores
tienen un efecto significativo en la altura y el coeficiente de bloqueo del concreto
autocompactante, debido a que el cociente del ratio F obtenido experimentalmente es el
mayor de los tres origenes de las variaciones analizadas, siendo asi que el F experimental es
mayor al obtenido de las tablas de distribucion de Fisher. El valor F obtenido
experimentalmente al ser elevado significa que hay una mayor diferencia en el tiempo de
fluidez, diametro de extensién e indice estabilidad visual por cada adicion de
superplastificante y polvo de marmol afiadido al concreto autocompactante, cumpliéndose
también que exista una variacién minima en las réplicas por cada adicién de superplastificante
y polvo de marmol, ademas al contrastar este parametro por el método de anillo J se concluye
que se cumple lo mismo por el método del cono de Abrams resultando que el efecto no

depende del método sino de los componentes de la mezcla.

Propiedades en estado endurecido.

Para evaluar la durabilidad del concreto autocompactante, se analizaron distintos parametros,
uno de ellos el parametro de porosidad como se puede observar en la Figura N° 27. Porosidad
del concreto por adicién de superplastificante y polvo de marmol, se analiza el efecto del
superplastificante y polvo de marmol sobre la porosidad del concreto en estado endurecido,
en donde se observa que conforme se incrementa gradualmente el porcentaje de
superplastificante hasta cierto punto en la mezcla disminuye la porosidad del concreto; este
efecto sucede en mezclas estables o que no segregan siendo el valor minimo de 10 % en un
porcentaje de 0.35 % de superplastificante, pero en mezclas inestables la porosidad del
concreto aumenta conforme se incrementa el porcentaje de superplastificante siendo el valor
méximo de 12 % en un porcentaje de 0.45 %, pero al adicionar e incrementar gradualmente
el polvo de mérmol a la mezcla ocasiona dos efectos en el concreto en estado endurecido, el
primero se presenta en porcentajes de 0.30 % a 0.35 % de superplastificante donde al
adicionar polvo de marmol ocasiona que la porosidad disminuya hasta un nivel de adicion de
1.00 %, luego tiende a mantenerse o disminuir en menor grado y el segundo efecto se
presenta en porcentajes de 0.40 % a 0.45 % de superplastificante donde al adicionar polvo
de marmol ocasiona que disminuya significativamente la porosidad del concreto, presentando
un mejor resultado en el porcentaje de 0.40 % y 1.50 %, 0.40 % y 2.00 %, 0.45 % y 2.00 %

de superplastificante y polvo de marmol respectivamente con un valor de 8 %. También se
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observa que a pesar de surgir estos dos efectos en el concreto autocompactante en estado

endurecido se logra mejorar la porosidad respecto a un concreto convencional el cual tiene
un valor de 13 %.
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Figura N° 27. Porosidad del concreto por adicion de superplastificante y polvo de marmol

El concreto al ser adicionado con superplastificante presenta una disminucion significativa en
el volumen de poros permeables lo que conlleva a que la porosidad del concreto disminuya
conforme se va aumentando el porcentaje de superplastificante hasta un nivel de 0.35 %, esto
se debe a que la mezcla al presentar una mayor docilidad sin necesidad de incrementar el
agua de amasado genera un mayor acomodo del concreto en estado fresco, la porosidad
también va a depender de la relacién agua/cemento; puesto que al haber menos agua de
amasado que quede libre en la mezcla hara que no se formen vacios o capilares en el
concreto al momento de endurecer, y de la hidratacién del cemento; puesto que en este
proceso con el transcurso del tiempo genera que en el concreto se forman geles con lo que
hace que los capilares o vacios se cierren haciendo que la pasta sea mas impermeable. Pero
este efecto no sucede en los porcentajes de 0.40 % a 0.45 % de superplastificante debido a

gue al llegar al punto de saturacion del fenomeno de adsorbancia de los polimeros con las
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particulas de cemento hace que la mezcla segregue y se produzca el fenémeno de exudacién

que genera una mayor cantidad de capilares producto del agua libre de amasado.

Al adicionar el polvo de marmol al concreto autocompactante se presenta dos efectos en la
porosidad del concreto, el primero se presenta en un rango de superplastificante del 0.30 %
al 0.35 % cuya tendencia es disminuir progresivamente la porosidad hasta llegar a un punto
de inflexion del 1.00 % de dosis de polvo de marmol; a partir de aqui la porosidad tiende a
mantenerse o disminuir pero en pequefios porcentajes, esta disminucion se debe a que el
polvo de marmol al tener un tamafio de 45 micras hace que el volumen de finos en la pasta
aumente lo que conlleva que la mezcla tenga una mayor cohesion y capacidad de acomodo
evitando que se generen vacios entre los agregados. El segundo efecto que presenta la
adicion de polvo de marmol al concreto es una disminucion significativa de la porosidad; el
cual se presenta en un rango de superplastificante de 0.40 % a 0.45 % en donde la
disminucién de la porosidad se debe a los mismos factores del primer efecto en el concreto
antes mencionado salvo que al haber una mayor dosis de superplastificante hace que la
mezcla no pierda su fluidez conforme se afiade polvo de marmol debido a que el fenébmeno
se adsorbancia se desarrolla por completo en las particulas del cemento y polvo de marmol

generando una repulsion electrostatica.

La porosidad del concreto esta relacionado directamente con la absorcion de este mismo, es
por ello que se presentan los mismos efectos en el concreto, siendo asi que al adicionar
superplastificante al concreto genera que la absorcién disminuya, esta disminucion se
presenta hasta un nivel de superplastificante al 0.35 %, esto se debe a que la mezcla al
presentar una mayor docilidad sin necesidad de incrementar el agua de amasado genera un
mayor acomodo del concreto en estado fresco, la absorcién al igual que la porosidad del
concreto también va a depender de la relaciéon agua/cemento; puesto que al haber menos
agua de amasado que quede libre en la mezcla hara que no se formen vacios o capilares en
el concreto al momento de endurecer; logrando que exista una menor distribuciéon de poros y
a la vez evitando que no exista una interconexién entre los poros existentes en el concreto, la
absorcién del concreto va a depender también de la porosidad de la pasta puesto que al
hidratarse correctamente el cemento va a generar que esta pasta sea mas impermeable
haciendo que el concreto no tenga una baja capacidad de absorcién. Pero este efecto no
sucede en los porcentajes de 0.40 % a 0.45 % de superplastificante debido a que al existir
una mayor cantidad de capilares producto del agua de exudacion hace que el concreto tenga

también una mayor capacidad de absorcion.

Cabe resaltar que realizando los contrastes de resultados al nivel de significancia de 95 %,
se encuentra que la adicién de superplastificante, polvo de marmol y la interaccion entre estos
dos factores tienen un efecto significativo en la porosidad del concreto autocompactante en

estado endurecido, pero el efecto principal lo aporta el polvo de marmol debido a que el
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cociente del ratio F obtenido experimentalmente es el mayor de los tres origenes de las
variaciones, siendo asi que el F experimental es mayor al obtenido de las tablas de
distribucion de Fisher: 1 585.60 > 2.60. El valor F obtenido experimentalmente al ser elevado
significa que hay una mayor diferencia en la porosidad del concreto por cada dosis de polvo
de marmol afadido a la mezcla, cumpliéndose también que exista una variacion minima en
las réplicas por cada dosis de polvo de marmol, el valor F obtenido experimentalmente
originado por el superplastificante y la interaccién del superplastificante y polvo de marmol al
tener un valor cercano al F experimental del polvo de marmol también se rigen bajo estos dos

sustentos mencionados.

En la Figura N° 28. Resistencia a la compresion a 28 dias por adicion de superplastificante y
polvo de méarmol, se analiza el efecto del superplastificante y polvo de méarmol sobre la
resistencia a la compresién del concreto a 28 dias de curado, en donde se observa que al
incrementar gradualmente el porcentaje de superplastificante en el concreto aumenta la
resistencia a la compresién hasta llegar a un punto de inflexibn del 0.35 % de
superplastificante en donde la resistencia a la compresién decae bruscamente; siendo el valor
maximo de 418 Kg/cm? en un porcentaje de 0.35 % de superplastificante, las mezclas a partir
de la adicién de superplastificante mayor al 0.35 % presentan indice de segregacion lo que
genera que la resistencia disminuya siendo el valor minimo de 371 Kg/cmZ2 en un porcentaje
de 0.45 % de superplastificante.

Al adicionar e incrementar gradualmente la dosis de polvo de marmol en el concreto
autocompactante ocasiona dos efectos en la resistencia a la compresién, el primero se
presenta en un rango de adicién de 0.50 % a 1.50 % de polvo de marmol donde al adicionar
este filler al concreto autocompactante ocasiona que aumente la resistencia a la compresién
del concreto hasta llegar a un punto de inflexion de 0.35 % de superplastificante en donde la
resistencia a la compresion del concreto decae hasta la adicion de 0.45 % de
superplastificante y el segundo se presenta en la adicién de 2.00 % de polvo de marmol donde
al adicionar este filler al concreto autocompactante ocasiona que la resistencia a la
compresién aumente significativamente, presentando la mayor resistencia a la compresién en
el porcentaje de 0.45 % de superplastificante y 2.00 % de polvo de marmol con un valor de
438 Kg/cm?. También se observa que a pesar de surgir estos dos efectos en el concreto
autocompactante en estado endurecido al adicionar superplastificante y polvo de marmol se
logra mejorar la resistencia a la compresion respecto a un concreto convencional el cual fue
disefiado para una resistencia a la compresion de 350.00 Kg/cm? pero al elaborarlo llego a un

valor de 374 Kg/cm?.

También se observa que al adicionar superplastificante al concreto convencional de

resistencia de 374 Kg/cm? genera un aumento en la resistencia a la compresion a los 28 dias
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del 12 % en la adicién de 0.35 % de superplastificante, mientras que al adicionar polvo de
marmol al concreto autocompactante genera un aumento en la resistencia del 17 % en la
adicion de 0.45 % de superplastificante y 2.00 % de polvo de marmol.
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Figura N° 28. Resistencia a la compresién a 28 dias por adicion de superplastificante y polvo de marmol

En la Figura N° 29. Resistencia a la compresion a 56 dias por adicion de superplastificante y
polvo de marmol, se observa que al incrementar gradualmente el porcentaje de
superplastificante en el concreto aumenta la resistencia a la compresién a 56 dias de curado
hasta llegar a un punto de inflexién de 0.35 % de superplastificante en donde la resistencia a
la compresion del concreto decae bruscamente conforme se adiciona un mayor porcentaje de
superplastificante; siendo el valor maximo de 451 Kg/cm? en un porcentaje de 0.35 % de
superplastificante y el valor minimo 408 Kg/cm? en un porcentaje de 0.45 % de

superplastificante.

Al adicionar e incrementar gradualmente el porcentaje de polvo de marmol en el concreto
autocompactante ocasiona dos efectos en la resistencia a la compresién, el primero se

presenta en un rango de adicién de 0.50 % a 1.50 % de polvo de marmol donde al adicionar
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este filler a la mezcla ocasiona que aumente la resistencia a la compresion del concreto hasta
llegar a un punto de inflexién de 0.35 % de superplastificante en donde la resistencia a la
compresion decae hasta la adicion de 0.45 % de superplastificante y el segundo se presenta
en porcentaje de 2.00 % de polvo de marmol donde al adicionar este filler a la mezcla ocasiona
que la resistencia a la compresion aumente significativamente, presentando la mayor
resistencia a la compresién en el porcentaje de 0.45 % de superplastificante y 2.00 % de polvo
de marmol con un valor de 519 Kg/cm?2.

También se observa que al adicionar superplastificante al concreto convencional de
resistencia de 400 Kg/cm?2 genera un aumento en la resistencia a la compresién a los 56 dias
del 13 % en la adicion de 0.35 % de superplastificante, mientras que al adicionar polvo de
marmol al concreto autocompactante genera un aumento en la resistencia del 30 % en la

adicion del 0.45 % de superplastificante y 2.00 % de polvo de marmol.
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Figura N° 29. Resistencia a la compresion a 56 dias por adicién de superplastificante y polvo de marmol

La resistencia a la compresion del concreto depende de cuatro factores: la relacion a/c,
porosidad, homogeneidad de la mezcla y las caracteristicas de los agregados, siendo estos
cuatro factores vitales para conseguir concretos de media y alta resistencia. La mezcla al

tener una relacion a/c baja y ser de consistencia seca hace que el concreto tenga una mayor
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resistencia, pero esto se obtiene al adicionar el superplastificante; debido a que una mezcla
de consistencia seca al no tener una buena docilidad no permite que el concreto tenga un
buen acomodo de sus componentes. Al afiadir el superplastificante a la mezcla hace que el
concreto presente una mayor autocompactabilidad teniendo una mejor capacidad de relleno
generando que el volumen de poros disminuya, una mejor distribucion de los agregados en

la mezcla lo que genera un aumento en la resistencia a la compresién.
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Figura N° 30. Influencia de la relacién agua/cemento en la resistencia a la compresidn del concreto.

Fuente: Fernandez Canovas (2011)

En la resistencia a la compresion también influye la capacidad de absorcion de los agregados;
puesto que al presentar una baja absorcion hace que estos sean menos porosos y mas
compactos lo cual al momento de mezclar con el agua de amasado no ocasionara que se
pierda agua por este fendmeno, ademas el tamafio de los agregados cumple un rol importante
en concretos ricos en cemento, esto se debe a que a menor tamafio del agregado grueso

mayor sera la superficie de adherencia entre la pasta y este arido.
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Figura N° 31. Influencia del mddulo granulométrico del arido en la resistencia a la compresion.

Fuente: Fernandez Canovas (2011)

La ganancia de resistencia al adicionar el polvo de marmol se debe a la presencia de silicatos
dentro de su composicion, que al momento de iniciarse el proceso de hidratacion se produce
una reaccion quimica de sintesis entre el cemento y polvo de marmol; en el cual los silicatos
presentes en el marmol se fusionan con los componentes del cemento portland como el C3S
y el C2S por medio de una transferencia de electrones haciendo que el cemento mejore sus
caracteristicas principales obteniendo un cemento con mayor cantidad de silicatos; que son

los encargados en el cemento de conferir altas resistencias iniciales

Cabe resaltar que realizando los contrastes de resultados al nivel de significancia de 95 %,
se encuentra que la dosis de superplastificante, polvo de marmol y la interaccién entre estos
dos factores tienen un efecto significativo en la resistencia a la compresion del concreto
autocompactante a los 28 dias de curado, pero el efecto principal lo aporta la interaccion del
superplastificante y polvo de marmol debido a que el cociente del ratio F obtenido
experimentalmente es el mayor de los tres origenes de las variaciones, siendo asi que el F
experimental es mayor al obtenido de las tablas de distribucion de Fisher: 146.58 > 2.00.
Mientras que en la resistencia a la compresion del concreto autocompactante a los 56 dias
de curado el efecto principal lo aporta el polvo de marmol, siendo asi que el F experimental
es mayor al obtenido de las tablas de distribucion de Fisher: 432.82 > 2.60. Elvalor F obtenido
experimentalmente al ser elevado significa que hay una mayor diferencia en la resistencia a
la compresién por cada dosis de polvo de marmol y superplastificante afiadido al concreto
autocompactante, cumpliéndose también que exista una variacion minima en las réplicas por

cada dosis de polvo de marmol y superplastificante, por lo tanto esto también se sustenta en
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los valores obtenidos de la desviacién estandar en donde estan dentro de los parametros
establecidos por la norma ASTM C39 que indica que la desviacion estandar para tres

muestras debe estar en un rango de variacion de 7.80 %.

Andlisis de costos del concreto autocompactante.

En la Figura N° 32. Costo del concreto autocompactante y convencional f'c = 350 Kg/cm?, se
observa que al adicionar superplastificante al concreto convencional este incrementa el costo
de produccidn, resultando que el costo de produccién del concreto autocompactante es mayor

gue el costo de produccion del concreto convencional.

También se observa que el costo de produccién del concreto autocompactante depende del
material de adicion que se utilice, resultando que el costo de produccion del concreto
autocompactante con adicion de polvo de marmol es menor que el costo de produccion del
concreto autocompactante con adicién de microsilice. Al adicionar polvo de marmol al
concreto autocompactante en lugar de microsilice genera una reduccién del costo de
produccion de s/.574.00 a s/.567.00, obteniendo una reduccién del costo de produccion del

concreto autocompactante de 2 % por metro cubico.
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Figura N° 32. Costo de produccién del concreto autocompactante y convencional f'c = 350 Kg/cm?.
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El concreto autocompactante al tener propiedades en estado fresco diferentes a un concreto
convencional hacen que este concreto eleve su costo unitario, debido que para cumplir ciertos
requisitos se ve en la necesidad de emplear nuevos materiales en el concreto; los cuales van
a mejorar sus propiedades justificandose en el eje costo/eficiencia debido a que el costo sera

mayor pero el desempefio del concreto también serd mayor.

El polvo de marmol al ser un residuo hace que el costo del concreto autocompactante
disminuya en comparacion de la microsilice, lo cual hace que el polvo de marmol sea una
buena opcion para afiadir al concreto puesto que al ser un residuo se le esta volviendo a dar
un valor a este material, lo cual desde el punto de vista de reciclado y ambiental se podria
decir que al afadir este residuo al concreto se esta generando un concreto del tipo ecolégico.
Otro valor agregado que entra a tallar para emplear el marmol en lugar de la microsilice, es
gue el marmol le aporta al concreto una superficie arquitecténicamente estética debido a los

minerales que conforman este material.

En la Figura N° 33. Costo del concreto autocompactante f'c = 350 Kg/cm? por tipo de recurso,
se observa que la mayor incidencia en el costo de produccion es del recurso de materiales,
resultando con un 85 % del costo, mientras que el recurso de mano de obra tiene un 11 % y

el recurso de equipos y herramientas tiene un 4 %.

= Manodeobra = Materiales = Equipos y herramientas

Figura N° 33. Costo del concreto autocompactante f'c = 350 Kg/cm? por tipo de recurso.

El costo de los recursos de mano de obra y equipos y herramientas es minimo debido a que
en el concreto autocompactante no se emplea vibradores puesto que el concreto

autocompactante se acomoda por su propio peso haciendo més facil su colocacion en obra.
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En la Figura N° 34. Costo del concreto convencional f'c = 350 Kg/cm? por tipo de recurso, se
observa que la mayor incidencia en el costo de produccién es del recurso de materiales,
resultando con un 64 % del costo, mientras que el recurso de mano de obra tiene un 25 % y

el recurso de equipos y herramientas tiene un 11 %.

= Mano de obra = Materiales = Equipos y herramientas

Figura N° 34. Costo del concreto convencional f'c = 350 Kg/cm? por tipo de recurso.

El concreto convencional para su colocacidn en obra necesita una mayor cantidad de mano
de obra en comparacion al concreto autocompactante, haciendo que la cuadrilla sea mayor;
ademas que se necesita equipos como vibradores para lograr que el concreto se acomode

perfectamente.

Es por ello que el concreto autocompactante genera una disminucion del recurso de mano de
obra de s/.104.08 a s/.58.02, obteniendo una reduccion del 45 % del costo del recurso de
mano de obra, mientras que en el recurso de equipos y herramientas genera una diminucién
de s/.47.15 a s/.21.74, obteniendo una reduccion del 54 % del costo del recurso de equipos y

herramientas.
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CONCLUSIONES

Se evalud la influencia del polvo de marmol y superplastificante en las propiedades en
estado fresco y endurecido de un concreto autocompactante en la ciudad de Trujillo,
obteniendo que la interaccion de estos componentes mejora las propiedades del concreto,
el cual la mezcla sin interaccién de las variables presenta un mejor comportamiento en
estado fresco y endurecido al 0.35 % de superplastificante, y en la interaccion de las
variables la mezcla que presenta un mejor comportamiento en estado fresco y endurecido
fue al 0.45 % y 2.00 % de superplastificante y polvo de marmol respectivamente, no obstante
las mezclas de porcentajes de 0.35 % y 1.00 %, y de 0.40 % y 1.50 % de superplastificante
y polvo de marmol respectivamente presentan un comportamiento similar a la mezcla antes
mencionada, siendo estas tres mezclas las que presentan mejores propiedades

autocompactantes.

Tabla N° 49. Resumen de resultados de los parametros del concreto autocompactante.

Concreto autocompactante en porcentaje de 0.45% de superplastificante y 2.00%
de polvo de marmol
Propiedad Parametro Unidad Resultado
Diametro de extensién mm 650
Capacidad de
Tso0. seg. 3.7
relleno
indice de estabilidad visual 1
Diametro de extension mm 630
Capacidad al paso Altura de bloqueo mm 4
Coeficiente de bloqueo 0.8
Porosidad 56 dias de curado % 8
Resistencia a la 28 dias de curado Kg/cm? 438
compresion 56 dias de curado Kg/cm? 519

La optimizacion del superplastificante se obtuvo evaluando distintos porcentajes de aditivo
en la pasta de cemento, obteniendo que la pasta de cemento al 0.45 % de superplastificante
presenta una mayor fluidez de 364 segundos respecto a los otros porcentajes,
representando en el concreto en estado fresco que tenga una mayor trabajabilidad y mejor

capacidad al paso y relleno.

En las propiedades en estado fresco como la capacidad al paso y relleno del concreto
autocompactante en sus distintos niveles, se obtuvo que respecto a la capacidad al paso: la

mezcla al 0.35 % de superplastificante presenta un mejor comportamiento siendo el
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diametro de extensién (Df) 680 mm, la altura y coeficiente de bloqueo fue de 4 mm y 0.8
respectivamente, mientras en la capacidad de relleno se evalu6 los parametros en el
siguiente orden: diametro de extension (Df), Tsoo y VSI en donde se obtuvo que en los 4
niveles de adicion de superplastificante la mezcla es autocompactante siendo el nivel 6ptimo
del 0.35 % de superplastificante el cual present6 una extension de 700 mm, el Tsoo fue de
3.1 segundos y el VSI de 1, el cual hasta este nivel de dosis la mezcla es estable y no
presenta segregacién ni exudacion. Al interactuar las variables de polvo de marmol y
superplastificante respecto a la capacidad al paso la mezcla al 0.45 % de superplastificante
y 2.00 % de polvo de marmol es la que mejor resultados presenta siendo el diametro de
extension 630 mm, la altura y coeficiente de bloqueo 4 mm y 0.8 respectivamente, y en
cuanto a la capacidad de relleno el diametro de extensién fue de 650 mm, el Tsoo fue de 5.0
segundos y el VSI de 1.

En las propiedades en estado endurecido como la resistencia a la compresién y porosidad
del concreto autocompactante en sus distintos niveles, se obtuvo que la mezcla hasta el
0.35 % de dosis de superplastificante mejora significativamente las propiedades en estado
endurecido, presentando este nivel de adicion de superplastificante valores de resistencia a
la compresion a 28 y 56 dias de 418 Kg/cm? y 451 Kg/cm? respectivamente, ocasionando
unincremento de 12 % y 13 % a los 28 y 56 dias de curado respecto a la muestra de control,
en cuanto a la porosidad, se obtuvo un mejor comportamiento presentando un valor de 10 %,
el cual tiene una relacion directa con el incremento de la resistencia a la compresion debido
a la baja porosidad y absorcién haciendo que el concreto autocompactante sea un concreto
durable. Al interactuar las variables de polvo de marmol y superplastificante respecto a la
resistencia a la compresion la mezcla que presento un mejor comportamiento fue al 0.45 %
de superplastificante y 2.00 % de polvo de marmol, presentando valores de resistencia a la
compresion a 28 y 56 dias de 438 Kg/cm? y 519 Kg/cm? respectivamente, ocasionando un
incremento de 17 % y 30 % a los 28 y 56 dias de curado, y en cuanto a la porosidad, se
obtuvo un valor de 8 %, el cual se ha determinado que el polvo de marmol es una adicion

gue mejora las propiedades del concreto a edades de curado mayor a los 28 dias.

Se analizo el impacto econémico del concreto autocompactante con adiciones de residuos
del marmol, lo cual se concluy6 que al adicionar este residuo al concreto se genera una
reduccién del costo por metro cubico en 2 % comparando con un concreto en donde se
adiciona microsilice, ademas el uso del concreto autocompactante reduce el recurso de

mano de obra en un 45 % respecto a un concreto convencional.
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RECOMENDACIONES

Al realizar el vaciado del concreto autocompactante se recomienda acomodar el concreto
con una varilla si la estructura de acero lo permite, esto debido a que el concreto presentara
un mejor acomodo en estado en endurecido lo que conllevara que las propiedades mejoren,
ademas se recomienda emplear el concreto autocompactante adicionado con polvo de
marmol como un concreto arquitecténico es decir que no necesite una etapa de acabado
debido que al adicionar polvo de marmol al concreto hace que esté tenga una superficie

lisa, pulida y presente un brillo propio del marmol.

Debido a que los agregados tienen una funcién importante en las propiedades reoldgicas
del concreto, se recomienda emplear arena gruesa con distintos modulos de finura para

analizar la influencia del tamafio del agregado en las propiedades reologicas del concreto.

Debido al uso del aditivo superplastificante tipo G como accién reductora de agua, se
recomienda a futuros investigadores emplear este aditivo en un nivel del 0.45 % en el
concreto autocompactante teniendo como variable la reduccién de agua en la mezcla en

diferentes niveles.

Se recomienda a futuros investigadores comparar los resultados obtenidos en la presente
investigacién realizando ensayos para evaluar las propiedades del concreto
autocompactante bajo otros métodos como embudo V, caja en L y columna de segregacién
indicados por el EFNARC.

Se recomienda a futuros investigadores con el fin de complementar esta investigacion,
realizar ensayos de propiedades de durabilidad al concreto ante agentes quimicos como

permeabilidad al agua bajo presién y al ion cloruro, resistencia al impacto y abrasion

Se recomienda realizar ensayos fisicos al superplastificante con el fin de optimizar su
eficiencia al momento de reaccionar con el material cementante en el proceso de

hidratacion.

El uso del polvo de marmol en el concreto a edades mayores a 28 dias presenta una mejoria
en los resultados, es por ello que se recomienda analizar las propiedades en estado

endurecido a edades superiores a 28 dias.
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APENDICE N.° 1. Resultados de caracterizacion de materiales para el concreto.

APENDICE N.° 1.1. Resultados de caracterizacion de agregados.

Tabla N° 50. Recolecciéon de datos de distribucion granulométrica del agregado grueso.

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
% Gravas 97 % Gravas 96 % Gravas 97
% Arena 2 % Arena 3 % Arena 2
% Finos 1 % Finos 1 % Finos 1
TMN 1/2” TMN 1/27 TMN 1/2”
Coef. de uniformidad 2.01 Coef. de uniformidad 2.03 Coef. de uniformidad 2.03
Coef. de curvatura 0.97 Coef. de curvatura 0.97 Coef. de curvatura 0.97
% Peso % % Peso % % Peso %
Tamiz retenido Que pasa Tamiz retenido Que pasa Tamiz retenido Que pasa
acumulado acumulado acumulado
11/2" 0.00 100 11/2" 0.00 100 11/2" 0.00 100
3/4” 0.00 100 3/4” 0.00 100 3/14” 0.00 100
1/2” 28.03 72 1/2” 27.65 72 1/27 29.29 71
3/8” 53.62 46 3/8” 53.03 47 3/8” 53.93 46
N°4 96.98 3 N°4 96.27 4 N°4 96.27 3
N°8 98.58 1 N°8 98.41 2 N°8 98.41 2
N°200 98.74 1 N°200 98.86 1 N°200 98.62 1
Fondo 100.00 - Fondo 100.00 - Fondo 100.00 -
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Tabla N° 51. Recoleccion de datos de distribucion granulométrica del agregado fino.

MARMOL Y
COMPRESION,

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
% Gravas 5.8 % Gravas 5.8 % Gravas 5.8
% Arena 93.8 % Arena 94.0 % Arena 93.9
% Finos 0.4 % Finos 0.2 % Finos 0.3
Modulo de finura 2.96 Modulo de finura 2.97 Modulo de finura 2.96
% Peso % % Peso % % Peso %

Tamiz retenido Que pasa Tamiz retenido Que pasa Tamiz retenido Que pasa

acumulado acumulado acumulado
3/8” 0.00 100 3/8” 0.00 100 3/8” 0.00 100
N°4 5.78 94 N°4 5.85 94 N°4 6.11 94
N°8 21.28 79 N°8 21.33 79 N°8 21.39 79
N°16 38.03 62 N°16 37.75 62 N°16 38.09 62
N°30 53.87 46 N°30 53.73 46 N°30 53.89 46
N°50 81.33 19 N°50 82.11 18 N°50 80.09 20
N°100 96.13 4 N°100 96.20 4 N°100 96.03 4
N°200 99.61 0 N°200 99.84 0 N°200 99.69 0
Fondo 100.00 - Fondo 100.00 - Fondo 100.00 -

Tabla N° 52. Recolecciéon de datos de humedad del agregado grueso (P) y fino (A).
Peso tara+ | Pesotara+ | Pesodela |Pesodela| yumedad
Cédigo Peso tara| muestra muestra muestra muestra (%)
(9) natural seca natural seca

9) (9) (9) 9) W

P1 77.74 361.88 360.39 284.14 282.65 0.5

P2 67.35 418.12 416.36 350.77 349.01 0.5

P3 82.84 416.95 415.27 334.11 33243 0.5

Al 97.73 720.45 714.63 622.72 616.90 0.9

A2 97.50 718.66 712.96 621.16 615.46 0.9

A3 97.45 718.50 712.62 621.05 615.17 1.0
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Tabla N° 53. Recoleccién de datos de peso unitario del agregado grueso (P) y agregado fino (A).

Peso del Pr?lsu%gt?;a Prisu%gﬁ;a Peso dela| Pesodela |Volumen Peso Peso
cédigo | molde suelta+ |compactada muestra muestra del unitario unitario
9 P suelta compactada | molde suelto | compactado
(Kg) | molde | +molde | g (Kg) M) | Koimd) | (Kgimd)
(Kg) (Kg)
P1 1.199 16.456 17.882 15.257 16.683 1610 1760
P2 1.199 16.404 17.806 15.205 16.607 0.0095 1610 1760
P3 1.199 16.420 17.868 15.221 16.669 1610 1760
Al 1.199 17.380 18.439 16.181 17.240 1710 1820
A2 1.199 17.429 18.387 16.230 17.188 0.0095 1720 1820
A3 1.199 17.415 18.402 16.216 17.203 1710 1820
Tabla N° 54. Recoleccion de datos de peso especifico y absorcidn del agregado grueso.
Peso Peso Peso Peso Peso Peso
Codio seco |saturado | sumergido especifico | especifico | especifico | Absorcién
9 (9) (@) @) seco s.s.S. aparente (%)
/cm? /cm? /cm?
A = = (9/cm?) (9/cm?) (9/cm?)
P1 996.13 | 1 010.04 627.00 2.60 2.64 2.70 1.4
P2 995.94 | 1010.27 628.46 2.61 2.65 2.71 1.4
P3 996.08 | 1 009.82 627.13 2.60 2.64 2.70 1.4
Tabla N° 55. Recoleccion de datos de peso especifico y absorcidn del agregado fino.
Peso Peso de Peso
Peso | Peso | fiola+ fiola + fiola + Peso Peso Peso Peso
Cédiao seco | fiola | muestra agua | 2gua+t saturado | especifico | especifico | especifico | Absorcién
9 (9) (9) sss @ [muestia ) seco s.S.S. aparente (%)
(9) (9) (g/cm3) (g/cm?3) (g/cm?3)
A M N B C S=N-M
Al 498.16 | 160.69 | 670.03 660.10 979.15 509.34 2.62 2.68 2.78 2.2
A2 497.80 | 160.52 | 669.40 659.38 978.41 508.88 2.62 2.68 2.78 2.2
A3 498.51 | 160.60 | 670.29 660.52 978.96 509.69 2.61 2.67 2.77 2.2
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APENDICE N.° 1.2. Resultados de caracterizacion del marmol.

Tabla N° 56. Recoleccion de datos de caracterizacion del marmol de la empresa “Atenas”.

POLVO
SOBRE

DE
LA

MARMOL
COMPRESION,

Y

Peso Peso Peso Volumen | volumen 5 dad | Densidad Peso
seco [saturado |sumergido lobal orosiaa ensida i@ i
Cédigo @ (g) (g)g g(cm3) d(le)_poros aparente global Absoorcmn especifico
a |ert305 (%) (g/cm?) (%) aparenBte
A B C v (cm?3) (g/cm?)
M1 57.32 57.41 35.57 21.91 0.09 0.4 2.6 0.2 2.64
M2 55.81 55.88 34.79 21.15 0.07 0.3 2.6 0.1 2.66
Promedio = 21.53 0.08 0.4 2.6 0.2 2.65
Tabla N° 57. Recoleccién de datos de caracterizacién del marmol de la empresa “Virgen del Carmen”.
Cédigo| (g) ) (@) (cm?) abiertos apleg/f)nte (%I/?:?nag) (%) aparente
A B C v (cm?3) (g/cm?3)
N1 56.42 56.87 32.22 24.72 0.45 1.8 2.3 0.8 2.33
N2 55.96 56.41 32.06 24.42 0.45 1.8 2.3 0.8 2.34
Promedio = 24.57 0.45 1.8 2.3 0.8 2.34
Tabla N° 58. Recoleccion de datos de caracterizacion del marmol de la empresa “J. Pino”.
- seco | saturado |sumergido | global | ge poros PEGEETOES. | DEMSTOEE | i especifico
Cédigo| (q) @) ) (cm?) abiertos ap";‘;‘j)”‘e (g',?zﬁqas') (%) | aparente
A B C v (cm3) (g/cm?)
o1 56.40 56.82 33.60 23.29 0.42 1.8 2.4 0.7 2.47
02 54.53 54.94 32.43 22.58 0.41 1.8 2.4 0.7 2.47
Promedio = 22.94 0.42 1.8 2.4 0.7 2.47
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APENDICE N.° 1.3. Resultados de caracterizaciéon del agua.

Tabla N° 59. Recoleccion de datos de nivel de pH y conductividad del agua potable.

Codigo | Nivel de pH Corlﬂg%ir‘r’]i)dad
w1 8 1458
w2 8 1480
W3 8 1467
Promedio = 8 1 468

APENDICE N.° 1.4. Resultados de caracterizacion del superplastificante.

Tabla N° 60. Recoleccion de datos de viscosidad del superplastificante sobre la pasta de cemento.

Superplastificante Tiempo (seg)
G4) T1 T2 T3 Promedio
0.10 1429 1423 1420 1424
0.20 708 701 705 705
0.25 571 569 580 573
0.30 498 488 491 492
0.35 429 433 422 428
0.40 381 389 388 386
0.45 360 365 368 364
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APENDICE N.° 2. Disefio de mezcla método ACI 211 (American Concrete Institute)

1. Datos Previos

Adgregado grueso.
T.M.N: 1/2
Humedad: 0.5 %
Absorcion: 1.4 %

Peso especifico: 2.60 g/cm?3
P.U.C.S: 1 760 Kg/m?

Agregado fino.
M.F: 2.96

Humedad: 0.9 %
Absorcion: 2.2 %

Peso especifico: 2.62 g/cm3

Cemento

Peso especifico: 3.10 g/cm?3
Concreto

Slump: 17 = 2.

Aire atrapado: 2.50 %.

2. Disefio de mezcla.

El calculo del disefio de mezcla es de un concreto autocompactante de resistencia media (HAC

RM) cuyo valor de resistencia a la compresion fue de 350 Kg/cm?, el célculo se ha realizado en

funcién a 1 m3, partiendo de una mezcla de consistencia seca.

A. Resistencia ala compresion.

e F’c=350Kg/cm?
e Fcr=350+84
e F’cr =434 Kg/cm?

B. Relacion agua/cemento.

Para encontrar la relacion a/c del disefio de mezcla se ha interpolado los siguientes valores:

Cantidad de agua. (W)

450 —434  038-X

450 — 400 0.38 — 0.43

X =040

Para encontrar la cantidad de agua, se ha tenido en cuenta el T.M.N. de 1/2” del agregado

grueso y el slump de la mezcla de 1" a 2”.
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K
W =199.00 "8/ _;

D. Cantidad de cemento. (C)
Para encontrar la cantidad de cemento, se ha tenido en cuenta la relacién a/c de 0.40 y la

cantidad de agua de 199 Kg/m? calculados previamente.

K
199.00 "8/ 5

C to =
emento 040

K
C=497.50 "8/ ;

E. Cantidad de agregado grueso. (P)
Para encontrar el factor de multiplicidad se ha interpolado, teniendo en cuenta el M.F. del
agregado fino de 2.96 y el TMN del agregado grueso de 1/2”.

280-296  0.55-X
2.80 —3.00  0.55—0.53

X =0.535

Agregado grueso = 0.535x1760.00 Kg/m3
— Kg
Agregado grueso = 941.60 /m3

F. Cantidad de agregado fino. (A)
Para encontrar la cantidad de agregado fino se ha encontrado los volimenes del resto de

materiales como la piedra, cemento, agua y aire en 2.50 %.

497.50 Kg

o — = 0160 m*
3.10x 1000 "8/ s

VcemenTO =

199.00 Kg

—————— = 0199 m?
1x1000 "8/

Vagua =
941.60 Kg

o — = 0362 m?
2.60x1000 "8/

VpiEDRA =

2.50

VA]RE = m = 0.025 m3

Varena = 1.00 — (0.160 + 0.199 + 0.362 + 0.025) = 0.254 m?

Agregado fino = 0.254x 1000 x 2.62 8/_ s

Agregado fino = 665.48 Kg/m3
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G. Correccion del peso de agregados por humedad.

A.G., = 941.60 x (1 + W) = 94631 X8/

0.90
A.F., = 66548 x (1 + W) =671.47 X8/ 4

H. Correccién del peso de agua por agregados

1.40 — 0.50 Kg

W,e = 941.60 x (T) =848 /rr13
2.20 — 0.90 Kg

Wyr = 665.48 x (1—00) = 8.65 /rr13

Wy =199 +848 +865 = 216138/

I. Disefio de mezcla patrén corregido.

El volumen de los materiales que conforman el concreto se calcul6 de la siguiente manera:

= ( 497.50 ) 100 = 21 %
c=\233141)* " T
_ ( 216.13 ) 100 = 9 %
w=\233141)% """
_<946.31> 100 = 41
46 =\233141)% 0 T

671.47

et — 0
2 331.41)X 100 =29%

VAF:(

Tabla N° 61. Volumen de materiales del concreto por 1m?3.

Disefio de Disefio de
. Volumen
Componentes mezcla seco mezcla corregido %)
0
(kg/m?) (kg/m?)

Relacion alc 0.40 0.43 -
Cemento tipo | 497.50 497.50 21
Agua 199.00 216.13 9
Agregado grueso 941.60 946.31 41
Agregado fino 665.48 671.47 29
Total 2 303.58 233141 100
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J. Cantidad de superplastificante y polvo de marmol.

Para el célculo de la cantidad de superplastificante se obtuvo en porcentaje del cemento

empleado en 1 m3,

Cantidad de superplastificante = 0.30% x 497.50 Kg/m3 =1.49 Kg/m3
: e _ Kg _ Kg
Cantidad de superplastificante = 0.35% x 497.50 /m3 =1.74 /m3
. o _ Kg _ Kg
Cantidad de superplastificante = 0.40% x 497.50 /m3 =199 /m3
. o _ Kg _ Kg
Cantidad de superplastificante = 0.45% x 497.50 /rr13 =2.24 /rr13

Para el célculo de la cantidad de polvo de marmol se obtuvo en porcentaje del peso de la

mezcla en 1 m3.

Cantidad de polvo de marmol = 0.50% x 233141 X8/ . =11.66 8/ ,
. . _ Kg _ Kg
Cantidad de polvo de marmol = 1.00% x 2 331.41 /m3 = 23.31 /m3
. . _ Kg _ Kg
Cantidad de polvo de marmol = 1.50% x 2 331.41 /rr13 = 34.97 /m3

Cantidad de polvo de marmol = 2.00% x 2 331.41 Kg/m3 = 46.63 Kg/m3

K. Correccién de la relacién agua/cemento.

Para el célculo de la nueva relacidon agua/cemento de la mezcla patrén se obtuvo una vez

corregido el agua de amasado.

Para el céalculo de la relacion agua/cemento+adicién se obtuvo de cada dosis de polvo de

marmol adicionada a la mezcla.

. _ 216.13 o4z
0-50% ™ 49750 + 11.66

N 21613 — o4z
100% ™ 49750 + 23.31

o 21613 041
150% ™ 49750 + 34.97

. 21613 — 040
200%™ 49750 + 46.63
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L. Dosificacion de concreto por bolsa de cemento.

La dosificacion del concreto por bolsa de cemento tiene como finalidad proporcionar a los
maestros de obra al momento de mezclar una dosificacion de acuerdo a lo que se emplea

en obra, en este caso como unidad de medida se ha empleado el balde de 20 L.

Tabla N° 62. Dosificacién del concreto por bolsa de cemento.

Componentes Unidad Proporcion
Cemento Bolsa 1
Agua Balde 7/8
Agregado grueso Balde 21/4
Agregado fino Balde 15/8

APENDICE N.° 3. Criterios de aceptacién del concreto autocompactante.

Tabla N° 63. Criterios de aceptacion para el concreto autocompactante.

Fuente: EFNARC (2002)

Margen habitual de valores
Método de ensayo Unidad
Minimo Maximo

Flujo de asentamiento por cono de Abrams mm 650 800
Flujo de asentamiento Tsoo segundos 2 5

Anillo J mm 0 10
Embudo V segundos 6 12
Embudo V a Ts min. segundos 6 +3
CajaenL (h2/h1) 0.8 1.0
CajaenU (h2 - h1) mm 0 30
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APENDICE N.° 4. Resultados de ensayos del concreto en estado fresco y endurecido.

APENDICE N.° 4.1. Resultados de capacidad de relleno por el método del cono de Abrams.

Tabla N° 64. Recoleccion de datos del pardmetro de didmetro de extension por cono de Abrams.

Diametro de extension (mm i@
Polvo de Superplastificante (mm) E)r(:)?::é?g
marmol (%) (%) P
Muestra “1” | Muestra “2” | Muestra “3” (mm)
0.30 650 650 640 650
0.35 710 700 700 700
0.00
0.40 750 740 750 750
0.45 785 770 780 780
0.30 610 600 610 610
0.35 670 670 660 670
0.50
0.40 720 700 705 710
0.45 730 720 730 730
0.30 560 550 565 560
0.35 650 640 655 650
1.00
0.40 670 680 680 680
0.45 690 695 690 690
0.30 530 530 525 530
0.35 615 630 620 620
1.50
0.40 660 655 655 660
0.45 660 665 660 660
0.30 500 510 510 510
0.35 580 580 570 580
2.00
0.40 625 630 625 630
0.45 650 650 640 650
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Tabla N° 65. Recoleccion de datos del parametro Tsoo por cono de Abrams.

T500 (se
Polvo de Superplastificante (seq) r;—ri%%io
marmol (%) (%) P
Muestra “1” | Muestra “2” | Muestra “3” (seg)
0.30 3.3 3.4 3.4 3.4
0.35 3.1 3.0 3.1 3.1
0.00
0.40 2.7 2.8 2.8 2.8
0.45 2.4 2.4 2.5 2.4
0.30 35 3.4 3.6 3.5
0.35 3.3 3.4 34 3.4
0.50
0.40 3.0 3.1 3.1 3.1
0.45 2.7 2.9 2.9 2.8
0.30 3.9 4.1 4.0 4.0
0.35 3.7 3.6 3.7 3.7
1.00
0.40 3.2 3.2 3.1 3.2
0.45 2.9 2.8 2.9 2.9
0.30 4.7 4.8 4.8 4.8
0.35 4.0 4.0 3.9 4.0
1.50
0.40 3.6 3.7 35 3.6
0.45 3.3 3.2 3.3 3.3
0.30 5.0 5.0 4.9 5.0
0.35 4.5 4.6 4.6 4.6
2.00
0.40 3.9 3.9 3.8 3.9
0.45 3.7 3.6 3.7 3.7
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Tabla N° 66. Recoleccion de datos del parametro VSI por cono de Abrams.

» Indice de estabilidad visual (VSI)
Polvo de Superplastificante VSI
marmol (%) (%) promedio
Muestra “1” | Muestra “2” | Muestra “3”
0.30 0 1 1 1
0.35 1 1 1 1
0.00
0.40 3 3 3 3
0.45 3 3 3 3
0.30 0 0 0 0
0.35 1 0 1 1
0.50
0.40 3 3 3 3
0.45 3 3 3 3
0.30 0 0 0 0
0.35 0 0 0 0
1.00
0.40 2 2 2 2
0.45 3 3 2 3
0.30 0 0 0 0
0.35 0 0 0 0
1.50
0.40 1 0 1 1
0.45 2 2 2 2
0.30 0 0 0 0
0.35 0 0 0 0
2.00
0.40 0 0 1 0
0.45 1 1 1 1
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APENDICE N.° 4.2. Resultados de capacidad al paso por el método del anillo J.

Tabla N° 67. Recoleccion de datos del parametro didmetro de extension por anillo J.

Diametro de extensién (mm i@
Polvo de Superplastificante (mm) E)r(:)?::é?g
marmol (%) (%) P
Muestra “1” | Muestra “2” | Muestra “3” (mm)
0.30 630 620 625 630
0.35 680 680 690 680
0.00
0.40 700 710 700 700
0.45 740 730 730 730
0.30 585 570 580 580
0.35 630 650 640 640
0.50
0.40 670 670 660 670
0.45 680 690 690 690
0.30 530 520 525 530
0.35 620 610 620 620
1.00
0.40 650 650 655 650
0.45 640 650 650 650
0.30 490 485 480 490
0.35 570 590 585 580
1.50
0.40 640 625 635 630
0.45 625 620 630 630
0.30 450 460 460 460
0.35 540 525 540 540
2.00
0.40 600 610 600 600
0.45 630 630 620 630
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Tabla N° 68. Recoleccion de datos del parametro altura de bloqueo por anillo J.

Polvo d(;e/O;nérmoI Superpl(a;/so)tificante iﬁ‘tlfal:irgr eiltteurESr '?;lltélc;ﬁg: ,?)Iltéjqr-ﬁéjoe
(mm) (mm) (mm) promedio (mm)
21 15 6
0.30 20 15 5 5
22 17 5
18 14 4
0.35 17 13 4 4
18 13 5
0.00
31 11 20
0.40 32 13 19 20
32 12 20
36 11 25
0.45 35 12 23 24
35 10 25
28 20 8
0.30 27 19 8 8
28 19 9
21 15 6
0.35 22 17 5 5
21 16 5
0.50
31 12 19
0.40 30 13 17 18
31 12 19
34 13 21
0.45 33 12 21 21
33 13 20
30 20 10
0.30 31 20 11 10
31 21 10
1.00
24 17 7
0.35 25 18 7 7
23 17 6
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Polvo de marmol | Superplastificante Altura Altura | Altura de Altura de
(%) (%) interior exterior bloqueo bloq_ueo
(mm) (mm) (mm) promedio (mm)
28 15 13
0.40 28 14 14 13
27 14 13
1.00
31 13 18
0.45 32 12 20 19
30 12 18
33 21 12
0.30 34 23 11 11
33 22 11
26 17 9
0.35 26 18 8 8
24 17 7
1.50
20 16 4
0.40 22 16 6 5
20 15 5
26 15 11
0.45 28 16 12 12
27 15 12
36 23 13
0.30 37 23 14 13
36 24 12
30 20 10
0.35 29 18 11 11
30 19 11
2.00
21 16 5
0.40 20 14 6 5
22 17 5
20 16 4
0.45 19 16 3 4
21 17 4
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Tabla N° 69. Recoleccion de datos del parametro coeficiente de bloqueo por anillo J.

poo de mirml | superpestcante| (0TS | SR, | Conlcin | Conleeni e
(mm) (mm) (mm) promedio (mm)
21 15 0.7
0.30 20 15 0.8 0.8
22 17 0.8
18 14 0.8
0.35 17 13 0.8 0.8
18 13 0.7
0.00
31 11 0.4
0.40 32 13 0.4 0.4
32 12 0.4
36 11 0.3
0.45 35 12 0.3 0.3
35 10 0.3
28 20 0.7
0.30 27 19 0.7 0.7
28 19 0.7
21 15 0.7
0.35 22 17 0.8 0.8
21 16 0.8
0.50
31 12 0.4
0.40 30 13 0.4 0.4
31 12 0.4
34 13 0.4
0.45 33 12 0.4 0.4
33 13 0.4
30 20 0.7
0.30 31 20 0.6 0.7
31 21 0.7
1.00
24 17 0.7
0.35 25 18 0.7 0.7
23 17 0.7
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Polvo de marmol | Superplastificante .Altu'ra AItura Coeficiente | Coeficiente de
(%) (%) interior exterior | de bloqueo bloq_ueo
(mm) (mm) (mm) promedio (mm)
28 15 0.5
0.40 28 14 0.5 0.5
27 14 0.5
1.00
31 13 0.4
0.45 32 12 0.4 0.4
30 12 0.4
33 21 0.6
0.30 34 23 0.7 0.7
33 22 0.7
26 17 0.7
0.35 26 18 0.7 0.7
24 17 0.7
1.50
20 16 0.8
0.40 22 16 0.7 0.8
20 15 0.8
26 15 0.6
0.45 28 16 0.6 0.6
27 15 0.6
36 23 0.6
0.30 37 23 0.6 0.6
36 24 0.7
30 20 0.7
0.35 29 18 0.6 0.6
30 19 0.6
2.00
21 16 0.8
0.40 20 14 0.7 0.8
22 17 0.8
20 16 0.8
0.45 19 16 0.8 0.8
21 17 0.8
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APENDICE N.° 4.3. Resultados de porosidad del concreto en estado endurecido.

Tabla N° 70. Recoleccion de datos de porosidad del concreto.

POI,VO e Superplastificante FESE Peso_ HE0 Porosidad
méarmol (%) saturado [sumergido| seco (%)
(%) (Kg) (Kg) (Kg)
3.948 2.289 3.732 13
0.00 0.00 3.924 2.267 3.710 13
3.965 2.305 3.748 13
3.947 2.304 3.766 11
0.30 3.962 2.311 3.761 12
3.940 2.296 3.758 11
3.979 2.332 3.808 10
0.35 3.958 2.316 3.786 10
3.965 2.324 3.791 11
0.00
3.934 2.301 3.757 11
0.40 3.982 2.329 3.801 11
3.975 2.320 3.794 11
3.949 2.315 3.755 12
0.45 3.983 2.351 3.789 12
3.957 2.322 3.764 12
3.914 2.284 3.739 11
0.30 3.918 2.287 3.745 11
3.937 2.291 3.761 11
3.962 2.312 3.807 9
0.35 3.997 2.331 3.836 10
3.975 2.316 3.818 9
0.50
3.903 2.276 3.735 10
0.40 3.926 2.296 3.759 10
3.942 2.305 3.775 10
3.974 2.329 3.801 10
0.45 3.997 2.349 3.823 11
3.990 2.340 3.816 11
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POI,VO e Superplastificante FESE Peso_ HE0 Porosidad
méarmol (%) saturado [sumergido| seco (%)
(%) (Kg) (Kg) (Kg)
3.924 2.293 3.755 10
0.30 3.931 2.296 3.763 10
3.907 2.284 3.741 10
3.932 2.293 3.785 9
0.35 3.954 2.312 3.807 9
3.938 2.291 3.792 9
1.00
3.980 2.324 3.820 10
0.40 3.951 2.300 3.791 10
3.968 2.316 3.809 10
3.967 2.325 3.802 10
0.45 3.978 2.332 3.812 10
3.947 2.307 3.784 10
3.928 2.293 3.759 10
0.30 3.988 2.326 3.814 10
3.964 2.307 3.792 10
3.981 2.331 3.826 9
0.35 3.918 2.277 3.765 9
3.946 2.298 3.789 9
1.50
3.982 2.328 3.841 8
0.40 3.953 2.304 3.813 8
3.977 2.323 3.835 9
3.972 2.330 3.814 10
0.45 3.957 2.322 3.798 10
3.981 2.338 3.822 10
3.970 2.323 3.795 11
0.30 3.981 2.328 3.812 10
3.958 2.304 3.786 10
2.00
3.971 2.316 3.814 9
0.35 3.985 2.329 3.827 10
3.982 2.321 3.824 9
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POI,VO e Superplastificante FESE Peso_ HE0 Porosidad
méarmol (%) saturado [sumergido| seco (%)
(%) (Kg) (Kg) (Kg)
3.973 2.320 3.832 9
0.40 3.997 2.334 3.856 8
3.966 2.317 3.827 8
2.00
4.013 2.356 3.874 8
0.45 3.985 2.343 3.849 8
3.972 2.335 3.833 8

APENDICE N° 4.4. Resultados de resistencia a la compresion.

Tabla N° 71. Recoleccion de datos de resistencia a la compresidn a 28 dias de curado.

Polvo d(;);nérmol Superpl(%/i;ificante é:ﬁ?) Carg?Kl\gr)é\xima R?(ji:;?:;?é?‘la
(Kg/lcm?)

0.00 79.33 29 764.99 375

0.00 0.00 78.54 29 22492 372
0.00 79.33 29714.04 375
0.30 78.54 32190.21 410
0.30 78.54 31 966.03 407
0.30 79.33 32567.24 411
0.35 79.33 33 199.02 418
0.35 80.12 33 351.87 416
0.35 78.54 33 066.55 421

0.00
0.40 78.54 30 060.50 383
0.40 79.33 30 417.15 383
0.40 78.54 29775.18 379
0.45 78.54 29 153.59 371
0.45 80.12 29 989.17 374
0.45 79.33 29 275.87 369
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Polvo d(;);nérmol Superpl(%/i;ificante érne]:?) Carg?Kl\gz)é\xima Riﬂi};?:;?éila
(Kg/lcm?)

0.30 79.33 32 557.05 410
0.30 78.54 32 139.26 409
0.30 79.33 32 934.08 415
0.35 79.33 32771.04 413
0.35 79.33 33209.21 419
0.35 78.54 32 689.52 416

0.50
0.40 78.54 30 101.26 383
0.40 79.33 30 345.82 383
0.40 78.54 30 406.96 387
0.45 78.54 29642.71 377
0.45 78.54 29 214.73 372
0.45 78.54 29 489.86 375
0.30 78.54 31 334.25 399
0.30 78.54 30 885.89 393
0.30 79.33 31 609.38 398
0.35 78.54 32292.11 411
0.35 78.54 31874.32 406
0.35 80.12 32 648.76 407

1.00
0.40 78.54 30 753.42 392
0.40 78.54 31 140.64 396
0.40 78.54 30 508.86 388
0.45 78.54 30 121.64 384
0.45 78.54 29 805.75 379
0.45 79.33 30 437.53 384
0.30 79.33 30987.79 391
0.30 78.54 31 099.88 396
0.30 79.33 30 702.47 387

1.50
0.35 79.33 32 016.98 404
0.35 78.54 31 324.06 399
0.35 78.54 31 436.15 400
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Polvo de marmol | Superplastificante Area Carga Maxima ReS|sten0|§,a la
(%) (%) (cm?) (Kg) compresion
(Kg/lcm?)

0.40 78.54 32 964.65 420
0.40 78.54 32 394.01 412
0.40 78.54 32577.43 415

1.50
0.45 78.54 30 783.99 392
0.45 78.54 31 008.17 395
0.45 78.54 30 651.52 390
0.30 78.54 29 785.37 379
0.30 78.54 30 325.44 386
0.30 78.54 29 968.79 382
0.35 78.54 30 926.65 394
0.35 79.33 31487.10 397
0.35 78.54 31018.36 395

2.00
0.40 78.54 33178.64 422
0.40 80.12 34 146.69 426
0.40 78.54 33 066.55 421
0.45 78.54 34 452.39 439
0.45 78.54 34 279.16 436
0.45 79.33 34 849.80 439

Tabla N° 72. Recoleccion de datos de resistencia a la compresidn a 56 dias de curado.

Polvo de marmol | Superplastificante Area Carga Maxima ReS|stenC|§1’a =
(%) (%) (cm?) (Kg) compresién
(Kg/cm?)

0.00 79.33 31843.75 401

0.00 0.00 80.12 32 108.69 401
0.00 78.54 31 313.87 399
0.30 78.54 34 595.05 440
0.30 78.54 34 656.19 441
0.30 80.12 35124.93 438

0.00
0.35 80.12 36 164.31 451
0.35 78.54 35726.14 455
0.35 79.33 35 501.96 448
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Polvo de marmol | Superplastificante Area Carga Maxima Resistencig’a 2
(%) %) (em?) (Kg) “Kelem?)
0.40 78.54 32 832.18 418
0.40 80.12 33 300.92 416
0.40 78.54 32 465.34 413
0.00
0.45 78.54 31 813.18 405
0.45 80.91 33290.73 411
0.45 80.12 32 587.62 407
0.30 79.33 36 408.87 459
0.30 80.12 36 643.24 457
0.30 78.54 36 286.59 462
0.35 78.54 36 765.52 468
0.35 78.54 37 040.65 472
0.35 79.33 37 111.98 468
0.50
0.40 78.54 33891.94 432
0.40 78.54 33637.19 428
0.40 80.12 34 751.98 434
0.45 78.54 33199.02 423
0.45 78.54 33 667.76 429
0.45 78.54 33 311.11 424
0.30 79.33 35817.85 452
0.30 78.54 35471.39 452
0.30 78.54 35104.55 447
0.35 78.54 37 183.31 473
0.35 79.33 37 855.85 477
0.35 79.33 37 560.34 473
1.00
0.40 79.33 34 972.08 441
0.40 78.54 34 289.35 437
0.40 80.12 34 870.18 435
0.45 78.54 33 881.75 431
0.45 78.54 33504.72 427
0.45 78.54 33637.19 428
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DE  MARMOL Y
LA COMPRESION,

Polvo de marmol | Superplastificante Area Carga Maxima Resistencig’a 2

(%) %) (em?) (Kg) “Kelem?)
0.30 78.54 34 065.17 434
0.30 78.54 34 289.35 437
0.30 78.54 33851.18 431
0.35 78.54 36 327.35 463
0.35 79.33 36 867.42 465
0.35 78.54 36 011.46 459

1.50
0.40 80.12 38 885.04 485
0.40 78.54 38 253.26 487
0.40 78.54 38 385.73 489
0.45 79.33 35135.12 443
0.45 78.54 35 257.40 449
0.45 80.12 35512.15 443
0.30 78.54 33902.13 432
0.30 78.54 33 576.05 428
0.30 78.54 34 054.98 434
0.35 78.54 35 308.35 450
0.35 78.54 35451.01 451
0.35 78.54 34 910.94 444

2.00
0.40 79.33 39 659.48 500
0.40 80.12 40 433.92 505
0.40 78.54 39 099.03 498
0.45 80.12 41 514.06 518
0.45 78.54 40 892.47 521
0.45 78.54 40 596.96 517

APENDICE N.° 5. Andlisis de costos del concreto autocompactante adicionado.

Para el célculo del andlisis de costos del concreto autocompactante adicionado con polvo de marmol

se ha analizado los recursos de materiales y equipos — herramientas, la mano de obra se ha

analizado para evaluar los costos de un concreto convencional con un autocompactante.
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Los precios de los materiales y equipos han sido obtenidos de empresas como Arenera Jaén SAC,

Inversiones Santa Maria e Industrias Quimica Suiza, las cuadrillas han sido obtenidas de la revista
CAPECO.

El andlisis de costos se ha realizado para placas y muros de concreto armado medianamente
reforzados puesto que el concreto autocompactante es ideal para emplear en este tipo de
estructuras, siendo analizado el concreto autocompactante en porcentajes de 2.00 % de polvo de

méarmol y 0.45 % superplastificante.

Tabla N° 73. Analisis de costos de concreto autocompactante adicionado con polvo de marmol.

CONCRETO AUTOCOMPACTANTE ADICIONADO CON POLVO DE MARMOL EN PLACAS

Partida: Y MUROS DE CONCRETO ARMADO, F'C= 350 KG/CM?2

Rendimiento: 10.00 md/dia Equipo: 10.00 mS3/dia Costo unitario por m2; S/. 566.78
Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
Capataz hh 0.2 0.1600 15.42 2.47
Operario hh 1 0.8000 12.85 10.28
Peon hh 6 4.8000 9.43 45.27
58.02
Materiales
Piedra chancada TMN: 1/2" m3 0.5880 42.37 24.91
Arena gruesa m3 0.3900 33.90 13.22
Cemento Portland tipo | (42.5 kg) bol 11.7100 20.00 234.20
Agua m3 0.2160 7.00 1.51
Aditivo superplastificante tipo G, balde 20 L balde 0.0900 260.00 23.40
Polvo de marmol, tamiz N° 325 Kg 46.6300 4.07 189.78
487.02
Equipos y herramientas

Herramientas manuales %mo 3.0000 58.02 1.74
Mezcladora de concreto, tambor 11 P3 hm 1.0000 0.8000 25.00 20.00
21.74
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El concreto autocompactante adicionado con polvo de marmol se ha comparado con un concreto

autocompactante adicionado con microsilice al 12 % respecto al peso del cemento, puesto que la
microsilice es una adicion comercial en empresas como Basf, Sika y Quimica Suiza; en este caso

se ha comparado con la microsilice RHEOMAC SF100 de la empresa Basf.

Tabla N° 74. Andlisis de costos de concreto autocompactante adicionado con microsilice.

CONCRETO AUTOCOMPACTANTE ADICIONADO CON MICROSILICE EN PLACAS Y

Partida: MUROS DE CONCRETO ARMADO, F'C= 350 KG/CM?
Rendimiento: 10.00 m3/dia Equipo: 10.00 m3dia Costo unitario porm3:  S/.573.38
Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra

Capataz hh 0.2 0.1600 15.42 2.47

Operario hh 1 0.8000 12.85 10.28

Peon hh 6 4.8000 9.43 45.27
58.02

Materiales

Piedra chancada TMN: 1/2" m3 0.5880 42.37 2491

Arena gruesa m3 0.3900 33.90 13.22

Cemento Portland tipo | (42.5 kg) bol 11.7100 20.00 234.20

Agua m3 0.2160 7.00 1.51

Aditivo superplastificante tipo G, balde 20 L balde 0.0900 260.00 23.40

Microsilice, bolsa 25 Kg bol 2.3890 82.20 195.64

493.62

Equipos y herramientas

Herramientas manuales %mo 3.0000 58.02 1.74

Mezcladora de concreto, tambor 11 P3 hm 1.0000 0.8000 25.00 20.00
21.74
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Tabla N° 75. Analisis de costos de concreto convencional.

CONCRETO CONVENCIONAL EN PLACAS Y MUROS DE CONCRETO ARMADO,

Partida: F'C= 350 KG/CM?

Rendimiento: 10.00 md/dia Equipo: 10.00 m3dia Costo unitario por m3: S/. 425.87
Descripcion de recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
Capataz hh 0.2 0.16 15.42 2.47
Operario hh 1 0.8000 12.85 10.28
Oficial hh 2 1.6000 10.43 16.69
Peon hh 10 8.000 9.43 75.44
104.88
Materiales
Piedra chancada TMN: 1/2" m3 0.5880 42.37 2491
Arena gruesa m3 0.3900 33.90 13.22
Cemento Portland tipo | (42.5 kg) bol 11.7100 20.00 234.20
Agua m3 0.2160 7.00 1.51
273.84
Equipos y herramientas

Herramientas manuales %mo 3.0000 104.88 3.15
Mezcladora de concreto, tambor 11 P3 hm 1.0000 0.8000 25.00 20.00
Vibrador de 27, 4 HP hm 2.0000 1.6000 15.00 24.00
47.15
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APENDICE N.° 6. Procesamiento estadistico de ensayos del concreto.

HIPOTESIS

Hipotesis alterna.

Hi: A medida que se incrementa la dosis de polvo de marmol y superplastificante en el
concreto autocompactante, el comportamiento reoldgico del concreto mejorard, por lo tanto,
las propiedades en estado fresco del concreto como la fluidez, capacidad de relleno y paso

van a mejorar.

Las propiedades en estado endurecido del concreto autocompactante como la densidad y la
resistencia a la compresidon aumentaran, no obstante, la porosidad y absorcién del concreto

autocompactante en estado endurecido disminuiran.

Hipotesis nula.

Ho: La dosis de polvo de marmol y superplastificante no influyen en las propiedades en estado

fresco y endurecido del concreto autocompactante.

APENDICE N.° 6.1. Procesamiento estadistico de ensayos del concreto en estado fresco.

1.

Datos Previos.

1.1. Grados de libertad
e Grados de libertad de la variable polvo de marmol (A)
GL=5-1
GL =4

e Grados de libertad de la variable superplastificante (B):
GL=4-1
GL =3

e Grados de libertad de las variables (A) x (B)
GL=5-1)x4-1)
G.L =12

e Grados de libertad del error.
GL=05bx4)x2-1)
G.L.=20

1.2. Nivel de significancia

La significancia se trabaja con un 95 % de confianza (a = 0.05)
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1.3. Criterio de rechazo

La hipotesis alterna (Hi) se acepta si Fo > Fg 95420 = 2.87, si Fy > Fg 95320 = 3.10, si

Fo > Fp 051220 =2.28

2. Anélisis de Varianza y F de Fisher.

2.1. Ensayo capacidad de relleno del concreto.

2.1.1. Anélisis de Varianza y F de Fisher para parametro Tsgo.

Tabla N° 76. Desviacion estandar del parametro Tsoo por cono de Abrams.

Superplastificante (%) Desviacion
Dosis estandar total
0.30 0.35 0.40 0.45 (seg)
0.00 0.01 0.03 0.02 0.03 0.4
3
= 0.50 0.01 0.04 0.01 0.01 0.3
o
£
©
= 1.00 0.04 0.03 0.01 0.04 0.5
35
o
% 1.50 0.03 0.01 0.04 0.02 0.6
o
2.00 0.01 0.01 0.04 0.02 0.6
Desviacién
estandar total 0.7 0.5 0.4 0.4 -
(seg)
Tabla N° 77. Contrastacion de hipdtesis del parametro Tsoo.
Origen de las Grados de Suma de Media de Valor critico
. . F
variaciones libertad cuadrados cuadrados para F
Polvo de marmol 4 9.793 2.448 3 885.92 2.87
Superplastificante 3 7.135 2.378 3774.88 3.10
Interaccién 12 0.692 0.058 91.58 2.28
Error 20 0.013 0.001 - -
Total 39 17.632 - - -
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Tabla N° 78. Desviacién estandar del parametro diametro de extensién por cono de Abrams.

Superplastificante (%) Desviacién
Dosis estandar total
0.30 0.35 0.40 0.45 (mm)
0.00 0 7 0 7 51
3
= 0.50 7 0 14 7 50
o
e
3
= 1.00 0 0 0 57
()
©
o
g 1.50 0 14 7 0 56
a
2.00 0 7 0 46
Desviacion
estandar total 55 45 55. 56 -
(mm))

Tabla N° 79. Contrastacidn de hipétesis del pardmetro didmetro de extension.

Origen de las Grados de Suma de Media de F Valor critico
variaciones libertad cuadrados cuadrados para F
Polvo de marmol 4 99 185.00 24 796.250 619.91 2.87
Superplastificante 3 92570.00 30 856.667 771.42 3.10
Interaccion 12 1955.00 162.917 4.07 2.28
Error 20 800.00 40.000 - -
Total 39 19 4510.00 _ _ B
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2.1.3. Andlisis de Varianzay F de Fisher para parametro VSI.

Tabla N° 80. Desviacidn estandar del parametro VSI por cono de Abrams.

Superplastificante (%) e e
Dosis 4
estandar total
0.30 0.35 0.40 0.45
0.00 0.7 0.0 0.0 0.0 1.2
s
=~ 0.50 0.0 0.7 0.0 0.0 1.4
o
e
3
S 1.00 0.0 0.0 0.0 0.7 1.4
3
o
% 1.50 0.0 0.0 0.7 0.0 0.9
o
2.00 0.0 0.0 0.7 0.0 0.5
i aaloll 03 05 13 0.8 ;
estandar total

Tabla N° 81. Contrastacion de hipdtesis del parametro VSI.

Origen de las Grados de Sumade Media de F Valor critico
variaciones libertad cuadrados cuadrados para F
Polvo de marmol 4 15.85 3.963 79.25 2.87
Superplastificante 3 35.30 11.767 235.33 3.10
Interaccién 12 8.95 0.746 14.92 2.28
Error 20 1.00 0.050 . .
Total 39 61.10 i . )
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2.2. Ensayo capacidad al paso del concreto.

2.2.1. Andlisis de Varianzay F de Fisher para parametro Df.

Tabla N° 82. Desviacidn estandar del parametro didmetro de extensidn por anillo J.

Superplastificante (%) Desviacion
Dosis estandar total
0.30 0.35 0.40 0.45 (mm)
0.00 14 7 7 7 46
s
= 0.50 21 14 0 7 46
o
S
N
S 1.00 7 7 0 7 58
()
©
o
g 1.50 7 14 14 0 66
o
2.00 7 14 14 7 74
Desviacion
estandar total 78 56 50 52 -
(mm)

Tabla N° 83. Contrastacion de hipétesis del parametro diametro de extension.

Origen de las Grados de Suma de Media de F Valor critico
variaciones libertad cuadrados cuadrados para F
Polvo de marmol 4 122 575.00 30 643.75 285.06 2.87
Superplastificante 3 114 847.50 38 282.50 356.12 3.10
Interaccién 12 5 765.00 480.42 4.47 2.28
Error 20 2 150.00 107.50 - -
Total 39 245 337.50 - - -
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2.2.2. Andlisis de Varianza y F de Fisher para parametro altura de bloqueo.

Tabla N° 84. Desviacidn estandar del parametro altura de bloqueo por anillo J.

Superplastificante (%) Desviacion
Dosis estandar total
0.30 0.35 0.40 0.45 (mm)
0.00 1 0 1 1 10
3
= 0.50 0 1 1 0 7
o
e
3
S 1.00 1 0 1 2 5
()
©
o
g 1.50 1 1 2 0 3
o
2.00 1 0 0 1 5
Desviacion
estandar total 3 3 7 8 -
(mm)

Tabla N° 85. Contrastacion de hipétesis del pardmetro altura de bloqueo.

Origen de las Grados de Suma de Media de F Valor critico
variaciones libertad cuadrados cuadrados para F

Polvo de marmol 4 168.100 42.025 80.05 2.87
Superplastificante 3 396.275 132.092 251.60 3.10
Interaccién 12 975.100 81.258 154.78 2.28

Error 20 10.500 0.525 - -

Total 39 1 549.975 - - -
Quiliche Neira, J. Péag. 148




INFLUENCIA DEL POLVO DE MARMOL Y
SUPERPLASTIFICANTE SOBRE LA COMPRESION,
POROSIDAD, CAPACIDAD AL PASO Y RELLENO DE UN

UNIVERSIDAD CONCRETO AUTOCOMPACTANTE, TRUJILLO 2018.
PRIVADA DEL NORTE

N

2.2.3. Andlisis de Varianzay F de Fisher para parametro coeficiente de bloqueo.

Tabla N° 86. Desviacidon estandar del parametro coeficiente de bloqueo por anillo J.

Superplastificante (%) e e
Dosis 4
estandar total
0.30 0.35 0.40 0.45

0.00 0.03 0.01 0.04 0.02 0.2
s
= 0.50 0.01 0.04 0.01 0.01 0.2
o
£
N
S 1.00 0.01 0.01 0.03 0.03 0.1
3
o
% 1.50 0.03 0.03 0.05 0.01 0.1
o

2.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.1

Desviacion 01 01 01 01 i

estandar total ' ’ ’ )

Tabla N° 87. Contrastacion de hipdtesis del pardmetro coeficiente de bloqueo.

Origen de las Grados de Suma de Media de F Valor critico
variaciones libertad cuadrados cuadrados para F
Polvo de marmol 4 0.156 0.039 61.59 2.87
Superplastificante 3 0.291 0.097 153.01 3.10
Interaccién 12 0.513 0.043 67.27 2.28
Error 20 0.013 0.001 - -
Total 39 0.973 . } )

APENDICE N.° 6.2. Procesamiento estadistico de ensayos del concreto en estado endurecido.
1. Datos Previos.

1.1. Grados de libertad
e Grados de libertad de las variable polvo de marmol (A)
G.L. =5-1
GL =4

Quiliche Neira, J. Péag. 149



INFLUENCIA DEL POLVO DE MARMOL Y
SUPERPLASTIFICANTE SOBRE LA COMPRESION,
POROSIDAD, CAPACIDAD AL PASO Y RELLENO DE UN

UNIVERSIDAD CONCRETO AUTOCOMPACTANTE, TRUJILLO 2018.
PRIVADA DEL NORTE

N

e Grados de libertad de la variable superplastificante (B):
GL=4-1
GL. =3

e Grados de libertad de las variables (A) x (B)
GL=(5-1)x4-1)
G.L. =12

e Grados de libertad del error.
GL=05bx4)xB-1)
G.L.=40

1.2. Nivel de significancia

La significancia se trabaja con un 95 % de confianza (a = 0.05)

1.3. Criterio de rechazo
La hipotesis alterna (H1) se acepta si Fo > Fg 95440 = 2.60, si Fy > Fg 95340 = 2.84, si

Fo > Fo.05,12,40 =2.00

2. Analisis de Varianzay F de Fisher.

2.1. Ensayo porosidad del concreto.
2.1.1. Andlisis de Varianzay F de Fisher para parametro porosidad.

Tabla N° 88. Desviacidon estandar del parametro porosidad del concreto.

Superplastificante (%) Desviacién
Dosis estandar total
0.30 0.35 0.40 0.45 (%)
0.00 0.05 0.05 0.05 0.05 0.4
S
=~ 0.50 0.05 0.11 0.05 0.05 0.5
o
£
@
IS 1.00 0.05 0.05 0.05 0.10 0.5
3
o
= 1.50 0.05 0.10 0.05 0.05 0.5
o
2.00 0.05 0.05 0.05 0.10 0.9
Desviacién
estandar total 0.5 0.8 0.1 1.0 -
(%)

Quiliche Neira, J. Péag. 150



INFLUENCIA DEL POLVO DE MARMOL Y
SUPERPLASTIFICANTE SOBRE LA COMPRESION,
POROSIDAD, CAPACIDAD AL PASO Y RELLENO DE UN

UNIVERSIDAD CONCRETO AUTOCOMPACTANTE, TRUJILLO 2018.
PRIVADA DEL NORTE

N

Tabla N° 89. Contrastacion de hipétesis del parametro porosidad.

Origen de las Grados de Sumade Media de F Valor critico
variaciones libertad cuadrados cuadrados para F
Polvo de marmol 4 30.655 7.664 1 585.60 2.60
Superplastificante 3 9.987 3.329 688.77 2.84
Interaccién 12 10.237 0.853 176.50 2.00
Error 40 0.193 0.005 - -
Total 59 51.072 - R -

2.2. Ensayo resistencia ala compresion del concreto.

2.2.1. Andlisis de Varianzay F de Fisher para parametro resistencia a la compresién a 28

dias de curado.

Tabla N° 90. Desviacién estandar del parametro resistencia a la compresion a 28 dias.

Superplastificante (%) Desviacién
Dosis estandar total
0.30 0.35 0.40 0.45 (Kg/cm?)
0.00 2 2 2 3 20
S
=~ 0.50 3 3 3 3 18
o
£
@
IS 1.00 3 3 4 2 10
()
©
o
= 1.50 5 2 4 2 11
o
2.00 4 2 3 2 23
Desviacion
estandar total 12 9 18 25 -
(Kg/cm?)
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Tabla N° 91. Contrastacion de hipétesis del parametro resistencia a la compresion a 28 dias.

Origen de las Grados de Sumade Media de F Valor critico
variaciones libertad cuadrados cuadrados para F
Polvo de marmol 4 1822.26 455.56 56.34 2.60
Superplastificante 3 1928.54 642.85 79.50 2.84
Interaccién 12 14 223.09 1185.26 146.58 2.00
Error 40 323.43 8.09 - -
Total 59 18 297.32 - - -

2.2.2. Anédlisis de Varianzay F de Fisher para pardmetro resistencia ala compresion a 56

dias de curado.

Tabla N° 92. Desviacién estandar del parametro resistencia a la compresion a 56 dias.

Superplastificante (%) Desviacién
Dosis estandar total
0.30 0.35 0.40 0.45 (Kg/lcm?)
0.00 2 4 2 3 19
S
=~ 0.50 2 2 2 3 20
o
£
@
= 1.00 3 3 3 2 18
()
©
o
= 1.50 3 3 2 3 21
o
2.00 3 4 4 2 38
Desviacion
estandar total 11 11 35 40 -
(Kg/cm?)
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Tabla N° 93. Contrastacion de hipdtesis del parametro resistencia a la compresién a 56 dias.

Origen de las Grados de Sumade Media de F Valor critico
variaciones libertad cuadrados cuadrados para F
Polvo de marmol 4 13 584.94 3396.24 432.82 2.60
Superplastificante 3 3 203.16 1067.72 136.07 2.84
Interaccién 12 28 874.77 2 406.23 306.65 2.00
Error 40 313.87 7.85 - -
Total 59 43 194.15 - - -
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ANEXOS

ANEXO N.° 1. Informe de ensayos de laboratorio.

UNIVERS/DAD NACIONAL D E TRUILLO FA_CbITA;; DE INGENIERIA
g W Depastamento de Ingenieria de Mateniafes Labontonio de Coucreto

INFORME N°01 - Keb 12

CERTIFICADO DE ENSAYOS EN LABORATORIO

Solicitante:  Jharol Sthiward Quiliche Neira - Universidad Privada del Norte

Tesis: “Influencia del polvo de marmol y superplastificante so bre la com[‘Jre.v.l.r)n. porm’r'dmz',
capacidad al paso y relleno de un concrelo autocompaciante, Trujillo 2018

DNI: 72533324

Ascsor Ing. Ivin Eugenio Vasquez Alfaro.

1. MUESTRA:

Especimenes: 189 probetas cilindricas de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura.
Edad de Especimenes: 28 y 56 dias
Muestreo: realizado por tesista.

2. ENSAYOS A APLICAR
a. Elaboracién y curado de probetas cilindricas de concreto. (ASTM C3 1)
Refrendado de testigos cilindricos de concreto, (ASTM C192)
Ensayo de resistencia a la compresién. (ASTM C39)
Ensayo de porosidad del concreto. (ASTM C642)
Ensayo de capacidad al paso del concreto. (ASTM C1621)
Ensayo de capacidad de relleno del concreto. (ASTM C1611)

e o

™o

3 PARAMETROS DEL EQUIPO: Se considera un error de+-0 3%

Modo Unidades Velocidad de Carga
Mode I: Compresion SI 2.40 KN/seg

4. PARAMETROS DE LAS MUESTRAS

Fecha de conformacion Estructura Tierapo de curado
Del U2 de Octubre al 24 de | Concreto
Noviembre. autocompactante  con 28 Y 36 dias
l / ﬂ polvo de manmol.
N/

p— T Jefe de Laboratorio: Ing. Ivéin Lugenio Vasques Altaro
. Vésquez Trujillo, 12 de Febrero del 2018

véan
. MATER!
mon. o 123808
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ANEXO N.° 2. Fichas técnicas de materiales.

ANEXO N.° 2.1. Fichatécnica de superplastificante Neoplast 8700HP.
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NEOPLAST 8700 HP®

ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y
SUPERPLASTIFICANTE CON RETARDO CONTROLADO

MEOQPLAST B700 HP es un aditve especiaiments desamollado para incrementar el tiempo de trabajabilidad,
reductor de agua de afto rango con retardo y optimizador de cements en mezolas de concreto, esta disefado
para ser empleads en dimas calidos vy termplados.

APLICACIONES PRINCIPALES

MEOPLAST 8700 HP esta especialmente recomendado cuando se requisne:
+ Concretos auto-compactados.

» (Concreto colocados en dimas calidos y templados.

+ Concreto de alta resistencia.

+ Concreto fluide de alto desempenio.

+ Excelents trabajabilidad.

« Concreto reforzado.

CARACTERISTICAS | BENEFICIOS

« Permite transportar |a mezcla a lamga distancia.

+ Mejora la cohesion y reduce la segregacion.

«  Reduce mas del £5% del agua de amasado.

+ Proporciona un retando controlado, dependiendo la dosis empleada.
+ Reduce ks exudacion y contraccion del concreto.

+ Reduce las fisuras y permeabilidad dal concreto.

INFORMACION TECHICA

Apariencia - Liguido.
Densidad o L1 kgl
Caolor - Amibar,

NORMAS /| ESPECIFICACIONES

Este products curmpds con las especficaciones de [a noma NTP 334.088 y ASTM C 484 Tipo G (")
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NEOPLAST 8700 HP®

ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y
SUPERPLASTIFICANTE CON RETARDO CONTROLADO

DIRECCIONES PARA SU US0

Apregue NECPLAST B700 HP al agua restante del amasado de |a mezcla o directamente a la mezela
cuando ésta == encuentra himeda dentro del mezclador, ya sea en |a planta o en |a cbra. No debe entrar en
contacto directo con el cemento seco. Las varacionss en la pérdida de asentamiento y fraguado estan en
funcion a la cantidad usada del adifivo, caracteristica del cemento y el disenio de mezcla elegido.

e puede agregar NEQPLAST 8700 HP manuvalmente o con dosificadores, es un producto listo para usarse

¥ o requiere agitacion o mezclade adicional.

DOSIFICACION

MEQPLAST 8700 HP es usado a una desificacion 0.2- 2.0% por peso del cementos, e recomienda hacer
ENsayos previos para establecer la dosis.

Se recomignda realizar ensayos previos a la obra para precisar [as dosis requenidas, |as cualkes podrian vanar
de las dosificaciones recomendadas debido a las diversas condiciones de cada obra y cada tipo de
materizles empleados. Cualguier consulta contacte al departamento de Construceion Quimica Suiza Industrial
del Per.

PRESENTACION

Cilindre 130 kg
Balde 20 kg

PRECAUCIONES /| RESTRICCIONES

+ Se debe proteger el NEOPLAST 700 HP contra &l congelamiento. Munca agite con aire.
s+ Los cambios en los tipos de cemento, agregados y temperatura modifican el desempefio de los adifvos en
la mezcla de concreto, varando resultados en el concreto fresco y endurecido.

+ Mo es compatible con los aditivos base naftalenos.
+  Contactsse con nuestros Asesores Tecnicos cada vez que se tenga dudas respecto al uso del producto.
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ANEXO N.° 2.2. Fichatécnica de cemento Pacasmayo tipo I.
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ANEXO N.° 2.3. Fichatécnica de muestras de marmol.

MARMOLERIA "ATENAS"

Caracteristicas Valores Descripcién
Color Crema rojizo
Composicion CaCO3 90-95%
Estructura Cristalina
Absorcién (%) 0.15
Peso especifico aparente (g/cm3) 2.65
Volumen de poros abiertos 0.08
Porosidad aparente (%) 0.37
Densidad global (g/cms) 2.63

Lugar: Av. Miraflores, cda. 2
MARMOLERIA "VIRGEN DEL CARMEN"

Caracteristicas Valores Descripcion
Color Blanco azulado
Composicién CaCO3 90-95%
Estructura Cristalina
Absorcion (%) 0.80
Peso especifico aparente (g/cm 9 2.34
Volumen de poros abiertos 0.45
Porosidad aparente (%) 1.83
Densidad global (g/cm® 2.29

Lugar: Av. Tupac Amaru
MARMOLERIA "J. PINO"

Caracteristicas Valores Descripcion
Color Crema grisaceo
Composicion CaCOg3 90-95%
Estructura Cristalina
Absorcion (%) 0.75
Peso especifico aparente (g/cm & 2.47
Volumen de poros abiertos 0.42
Porosidad aparente (%) 1.81
Densidad global (g/cm 3 2.42

Lugar: Av. Miraflores, cda. 2
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ANEXO N.° 3. Panel fotografico.

(a) Peso de tara. (b) Peso de muestra humeda. (c) Peso de muestra seca.

Figura N° 35. Humedad de agregados.

(a) Lienado del molde con muestra seca. (b) Peso de muestra suelta seca.

Figura N° 36. Peso unitario de agregados.

(a) Tamices para agregado fino. (b) Tamices para agregado grueso.

Figura N° 37. Analisis granulométrico de agregados.
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(a) Seleccion de muestra de marmol. (b) Tamizado de muestra de marmol.

Figura N° 38. Proceso de tamizado de muestra de marmol.

(a) Ensayo de conductividad. {b) Ensayo de pH.

Figura N° 39. Ensayo de conductividad y pH.

Figura N° 40. Ensayo fluidez a través del cono de Marsh.
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Figura N° 41. Revenimiento de mezcla control con relacion a/c 0.40

(a) Extension de flujo de mezcla sin segregacion. (b) Extension de flujo de mezcla segregada.

Figura N° 42. Capacidad de relleno del concreto autocompactante.

Quiliche Neira, J. Péag. 161
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(a) Altura de bloqueo a través del anillo J. (b) Extension de flujo a través del anillo J.

Figura N° 43. Capacidad al paso del concreto autocompactante.

(a) Refrendado de probetas con azufre. (b) Resistencia a la compresion de probetas.

Figura N° 44. Resistencia a la compresion de probetas cilindricas 0.10 x 0.20 m
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(a) Peso saturado de probeta cilindrica.

INFLUENCIA DEL POLVO DE MARMOL Y
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CONCRETO AUTOCOMPACTANTE, TRUJILLO 2018.

(b) Peso sumergido de probeta cilindrica.

Figura N° 45. Porosidad de probetas cilindricas 0.10 x 0.20 m.
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ANEXO N.° 4. Reporte de servicios externos.

ANALISIS DE LABORATORIO

SOLICITADO POR JHAROL QUILICHE NEIRA
ASUNTO MOLIENDA DE MARMOL
CANTIDAD DE MUESTRAS 20 Ky
PROCEDENCIA La Libertad
FECHA DE RECEPCION 231072017
FECHA DE ENTREGA 25102017

ABERTURA %PASANTE

DE MALLA MALLA

(um)
75 200 89200

Truplio, 25 de Octutwe de 2017

J
d <_- yNT &
Ing. Jdan Vega Gonzélez
eofe de Laboratorio
CIP 10515
Pag. 164
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ANEXO N.° 5. Ley general de residuos sélidos 27314.

CARLOS FERRERD
Presidente del Consejo de Ministros

FILAR MAZZETTI SOLER

Minisira de Salud

ALVARO QUIIANDRIA SALMON
Ministro de Agricultura

ROBERTO ENRIQUE CHIABRA LEOM
Ministro de Defensa

CARLOS BRUCE

Minisiro de Wivienda, Construccidn y Sansamiento

ALFOMSO VELASQUEZ TUESTA
Ministro de la Produccion

JOSE ORTIZ RIVERA
Minisiro de Transportes y Comunicaciones

REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DE RESIDUOS SOLIDOS

TiTULO 1
DISPOSICIONES GENERALES

TiTuLO Nl
AUTORIDADES COMPETENTES

TITULOD 1
MANE.O DE RESIDUOS SOLIDDS

Capitulo |
Aspecios Generales

Capitulo 1l
Residupns Solidos del Ambito de Gestidn Municipal

Capitulo
Residuns Solidos del Ambito de Gestion no Municipal

Seccion |

Almacenamianio
Seccion Il
Recoleccidon y Transporte

INFLUENCIA DEL POLVO DE

MARMOL
COMPRESION,
POROSIDAD, CAPACIDAD AL PASO Y RELLENO DE UN
CONCRETO AUTOCOMPACTANTE, TRUJILLO 2018.
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ANEXO N.° 6. Normas empleadas en el procedimiento experimental.

ANEXO N.° 6.1. Norma ASTM C 939 — Fluidez de pasta de cemento.

) ﬂEI:P) Designation: C 939 - 02

TR TTOMAL

Standard Test Method for

Flow of Grout for Preplaced-Aggregate Concrete (Flow Cone

Method)?

Thin siancierd n pmsad under the faod deegneton C 089, e mmbs 1y e

b v of

ongml sdopion or, 1o e cee of mvizon, the yor of el eemon .tnmrrrmr-mh:l:lm-:lhrmdlll rexppEval A
epgenp cpElan ) Edosis e adional chng sna Un e rovpien of oA

s manderd ko baen approved for sas by agencies of the Dyporesnt of Dvjesne.

L Scope

1.1 This test method covers a procedure, used both in the
Iabortory and in the fald for determining the tme of effus of
2 specified volome of Sad bydranlic cement zro theouzh a
stamdardized flow cone and wsed for e (FA)
cmet&.ham'z ihe test method may alse be nzed for other

fhusd FrmE

12" Insﬁm’us.emima:gm.ﬂ.:dmigm:smmmhg
fine agpregate all passmg a 2.36-mm (Mo, 8) seve.

1.3 This test method is intended for use with grout havine
an effhr time of 35 5 or bess

14 When effux tme excesds 35 5, Sowability is better
determined by fow whle, found i Test Methed C 1090
Z 1AL using 5 drops in 3 5.

15 The vahes sttsd in 51 wmits are to be regarded as the
stamgdard. The valnes prven in parentheses are for information

oaly.

L4 This sumdard does ot purporT fo address ol of the
sgfety concer, i oy, asecated with 5 owe B o ote
repansiliy qrwmﬁermﬁEﬂmﬁmﬂ@F'&
Frime sy and heaith proctices and determing the applica-
Biliny of regulmiory limimtions prior fo use

1 Feferenced Docmments

11 ASTM Stamdeds:

C 10T 1088 Test Method for Compressive Strength of
Hydrerubic Cement Mortars (Uzing 2-in or [50-mm] Cube
SperimensF

C 038 Practice for Propordoming Growr Mimnres for
Preplaced-Azremte Conoee’

" Than et mcthued i under the jenadction of A5 T Commetis 00 on Conade
md Concmis Agprpeicaand » ke dex of
LR 4| on Conordie for Redstion Shicking
Crzrenl exdition sppreoved Dec. B0, 2002 Publobcd Fobwasy 203 Origimlly
= 1L, Laxd e pebbion approwed in 1907 m O 000D
“4“3&#45‘5““& Tead 0280
" dremsal Bk o ASTMS Stanalord, ol G202

3. Smmmary of Test Aethod

3.1 The time of effux of a specified vohume of Froat from a

4 Significance and The

41 This test method is applicable o the determiration of
the fuidity of vamous fod prout miwares.
& Interferemces

5.1 The presence of solid partcles retamad on the 2 36-pm
(00, §) sieve or hmps of unmizesd material in the grout may
case the grout to How neventy throush the discharge tube of
the flow come or stop the fow conmpletely. Uneven fow will
result i slower fansit of te prout, thereby ndicating a flse
6. Apparatms

5.1 Flow Come, with dimernsions a3 shown in Fiz. 1. The
discharpe tube shall be stainless sieel The body can be
sminless steal, cast ahmmémm, or other essentially noncomod-
nz metal

More 1—Cons with high-d palyethylens Beadie are T
e Dizld e | whess | o5 & fen] i dhas 1 methexd
=i Aol FEduinad

5.2 Receiving Contmingr, ¢ 2000 ml., mirdmwm.

4.3 i'.mg?mﬂ'{rnﬂu’dm:&.:mhl&uf;mgte
flow core in a vertical, steady posidon over the receiving
COTineT.

5.4 Lewe, carpenter's or similar

6.5 Stop Wirich, least reading of not more than 0.2 s.

6.6 Growr Micer, conforming to Practice C 938

7. Test Sample
1.1 The grouf test g shall be m excess of 1725 ml and
shall be representative of the grour in the miver.

71 When sampling and testing is being done for the

parpess of Proporiione of Conpamns nxes of for qualifying
materials, the temperture of the dry matemal: and Duxne

Copmrgnn € 45T ineTacicral, 100 Bar Herber Orss. PO Iee O3] 'S Combovacksn, Pl {R38-2000 Uaes Smie
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LEVEL MOicsmom” o
/h—-.ﬂ,m.-.t.pm:\m.mru.

WM R N iR

Mote 1 —(ther meant of mdicatng prood level may be wead a0 long o scurale mdicaien of groul level on voleme @ obtainal
FH3. 1 Croes. Bsotion of Flow Cona

water shall be such that the of the freshly mized
gout i 230 + L0°C (735 = 3.5F), umless otherwise
sperifed

5. Calibration of Apparaie

8.1 Mot the flow cone frmly in such 3 marmer that it is
free of vibmon Level the top to assure verticaliry. Close the
ouilet of the discharge tobe with a fmger or a stopper Inioduce
1725 + 5 ml of water ino the come. Adjust the point gage
imgicane the level of the water sarface. Then allow the wasr fm
drain

£.1 Before fict wse of the fSow cone with Zroor and
penodically thereafter, check the acomacy of the cone by
filling it with water as described in 8.1. After checking or
adfusting the point gage, stam the stop watch and sipwlita-
peouEly remove the finzer Stop the waich at the first break in
the conrimous fow of water. The time indicated by the sop
watch s the dme of effim: of waner. If this dme is 80 + .25,
the come may be wsed for defenmining the fme of efhx of

Zout.
9. Procednre

8.1 Mpoisten the inside of the fiow cone by filling the cone
with wager and [ min before immodacng the groat sanmle.
allow the water o drain fom the cons. Close the outler of the

[

discharge rube with a finger or 2 siopper. InToduce the Erout
info the cone umitl the sroot surface rses fo confact the point
gage, strt the stop waikch, and smmlmecsly emove te
finger or sopper. Stop the waich at the first break in the
contmr:s fow of proat fom the discharze tabe, then kook
into the top of the cone if the srout has

such that ummmmﬂm
indicated by the stop watch is the time of efffux of the grous. If
light is ¢ visinle throngh the discharze nabe, then the use of
the flow cone 15 not applscabls for srout of this consistency: At
least two tests hawing mes of effux within 1.8 5 of their
averaze shall be made for sach prout mixmre.

82 The test for time of effu hall be made within 1 min of
drawing of the groat fom the miter of Tansmmssion line When
ETount is being placed aver a significant period of dme, the tme
of effim meay be determumed af selectzd miervals fo demon-
stmate that the consistency is suitable for the work.

10. Repart

10.1 Repert the following information:

10.1.1 Idemtfication of sampls,

10.1.2 Idemtfication of materials in the sample. the propar-
tions, and whether labomtory-prepared of mken from the Seld
production mi,
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ANEXO N.° 6.2. Norma ASTM C 642 — Porosidad y vacios en concreto endurecido.

¢ ﬂEI:P) Designation: C 642 — 97

AT EARATIOMAL

Standard Test Method for

Density, Absorption, and Voids in Hardened Concrete’

Thin sencard o oo under the faod demgreton C 642; ihe monbey memodmichy (ollewng the dengrestion ndicsics the o of
gl sdoplion or, iz lhe cme of revizon, the yoar of e easion. A nember in perentheses mdesies e your of b respproval A
SERTENP CfELON (F ) e &N ekional chings snes U e revmion of ToAppneya

1 Scope

1.1 This fest method covers the det=rmirations of denisty,
percent absorption. and percert voids in hardened concrete.

12 The text of this test method references npotes and
and foomotes (euchiding these in @bles and fmmes) shall net
ke considered as requirsments of this standard.
1 Sipmificance and Use

11 This test method iz wefil m d=elopmg the dam
requirsd for comversions between mass and vobme for con-
crete. It can be wsed to determine conformaree with specifica-
ton: for concrets and to show differences from place fo place
within a mass of conimets.

1. Apparatms
3.1 Balemce, sensitve fo 0025 % of the mess of the

Specimen.
32 Comtgimer, suitable for immersing the specimen and
saitable wire far suspending the specimen in water.
4. Test Specimen
4.1 Whensver possible, the saraple shall ponsist of several
mdividua) portions of conrrete. each to be tested separately.
The individual portions may be pieces of oylindars, corss, or
teams of amy desired shape or size, except that the volume of
each portion shall be not less than 330 cm' (or for ormal
weicht concrets, approainiately 800 = and each portion shall
ke free fom obsemable cracks, fissures, or shattered adzes.

& Proceduore

3.1 Chen-Try Mizrr—Determine the mass of the portions,
and dry in an oven at a temperyhrs of 100 to 110°C for mot lees
than 24h After remowing sach specimen from the even. alkow
it to cool in dry air (preterabiy i a desicrator) 1o 2 temperanre
of 20 i 25°C md determyine the mass. If the specimen was
comparatively dry when s mass was first deterpmned, and the
second mass chosely apress with the first consider it dry. If the

" Thin et rracthid i e b jursdiciam of A5 T Commitios O on Conade
e Concreie Aggregies and o e direcl. rerporsibiliy of Subcommiiee S on
Fimoc larome: Texin.

Cureeni edfition spgreoved Jan. (0, 1997 Fubbsbed Marck (%97, Originadly
pubtbated ua © 542 - 68T, Ladl provs eticn 42 - )

specinen was wet when ifs mass was first defermined . place it
in the oven for a second dryving reatment of 24 h and again
defermine the mass. I the third vale dhecks the secomd
consider the specimen dry. In case of any doubt, mdry the
specimen for 24-h perind: undl check valoes of mass ams
obtamed I the difference between value: obtined Som fwo
suoressive vabees of mass exceeds 003 % of the lesser value,
et the spedmens o the oven for an additional M-h droying
penod, and repeat the procedure untl the difference betwesn
amy two successive vahues is less than 0.5 % of the lowest valoe
obamed Desiznate this bt vake 4.

52 Smarced My 4t Imwmerrion—Inmerse the speci-
men, after final drying, cooling, and defarmination of mass, in
water at approsimaiely 21°C for pot less than 48 h and undl
oo successive vahues of mass of the surface-dned sanple at
intervals of 24 h show an increase in mass of bess tham 0.5 %
af the vale, Surface-dry the TR
mlﬂga'm with 2 towel mdmuhmmebfte m:E

the final surface-dry mass affer mmersion B,

53 Smaraed Mz dfter Bonms—DPlace the i
mocessad as described m 3.0, in a sintabls covered
with tap water. and boil for 5 b Allosy it to coal by natorad loss
of heat for pot less than 14 b to a final temperatoe of 20 o
25°C. Remove the surface moisture with a fowel and detarmine
the mass of the specimen Desipmafe the soaked boded
surtace-dmed mass O

54 Fomersed 4npavgnr Lints—Snspend the specimen, affer
inmersion and bailing, by a wire and determine the apparemt

mass in water. Desiznate this apparent mass I
fi. Calculation
4.1 By using the vahes for mass dstermined in accordanes
with the procedures described in Section 3, puke the following
Abweption aller immamion, W = (- 4] = 100 {1

Absrplion allsr snmaraon amd baling, % = [0 - AV | = 100
{2}

Bulk density, &% = [ANC - Dlp = K]

Bulk dersaty albar imsermio = | B0 - N 1)

Ralk density de mhmsisacn anl beiling = O8N0 - D) Hp {5}

[AXA - D] = g4 (&)
Felusie off permeable pore space {voidil, ¥ = (g - g, Vg, % 10

A pparent ity
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of (= AW8C - 01 % 100

WhetE;

A =n:assnfwm—dnad5mqi£1nm

B = mass of smfacedry mur

¢ = massaf aurfce-dry mmaﬁn’mmmn
boding, g

n amMmﬁsnfmhmmaﬁzm

. = tulk densify, dry, Mz'm’ md
E mﬂﬁ'

E: = apparent dereity, Mem*
p = density of water=1 Mz’ =1 glem?’
7. Example

7.1 Aszme a sample having the following dheractenstics:

7.1 Mass of the solid part of the specimen = 1000 z.

7.1.2 Tatal volume of sperimen (inclodine solids, “perme-
able” voids, and " woids) = 600 am’.

J'.'.lJ- Absolute density of salid part of specimen =20 Mg/
m.

'.'.1.;: Wi space m specimen contam: imfally enby air (oo
WALET

7. Then it follows that there are 300 om’ of solids and 100
e’ af woids makmg up the specimen, and the void contsnt is
b =1687%

13 Asnme that on immersion 80 ml. of water is absarbed

74 Aszmme that after momersion mmd boiling 85 ml of wagsr
= ahsorbed

1.5 Bazed oo the asnummplions given in 7.1-7.4 above, the
data that would be developed fom the procedures mven mn
Section 3 would be as follows:

751 Oren-dry mass, 4=1000 2

7.52 Mass in air affer immersion B=1000 g

7.5.3 Mass in air after immersion and boding, C'= 1095 g

ﬂ?i;f]ﬂmm:nﬁ in water after immersion and bodmg,
£

btk | —Smee lon of s @ walsr o oquil lo i of duplacal
m,iﬂnﬂm:uf:;n:nm-ﬁﬁﬂm',md'lp:m:unwﬁ:
afle immenon wd boiliag o 1093 - 600 =495 g

76 By using the data given above to perform fhe caleuls-
I:is:l:ls.dEEIihEIi in Section 4, the follewing resales will be
obmmed (Moo X

Al aiter =B — A X 1D
= | (109 — 10001000| & 100
=50 L]
Alisrplaen aflles smmaoon and babing, % = ({0 — A4 = 100

= [{1093% — 1000100 | = 100

=045 W

=3 {1

Bulk densmily alles mumeriacn = |BYC — D]y
= [ 1000W 1043 — &55)] = 1
= 1.2
Bulk density alles immerimon sl balmg = |(NC - | g
= | 10851005 — 455)| = 1
= 1.3 Mgim"
Appareal dessly = | ANA = D1 p
= | TR0 D0 — 4593 ] 1
= 1L9E Myia’
=8
Foleme ol permeable veuls, %
= |4, — g M) = 100 = |[1.598 — LETV.9E) = 100
=158, e [0 — AN - 1) = 10D

= [0S — 100304 1055 — 4593 = 100 =

{10}

{12}

(13
{14

157

MamE I—This ieal meied dosi mel mivalve a delammaion of abslils
denuily. Henie, duch jois dpacs o miay be pressnl m the ipacunsn al o
aol emphisd Surmyg the spealial diyng of 1w nal llsd with waler dunng
the spefed snmeriain end boilisg or Buth = consideral “impenmeale”
and i ol Sfsrentisd o he sohd pertion of the specmen G the
caliul s, cig Iy e st wiidis ln fhe svample disiosied
@ wme seumad ha the sdclule Smsity of he sl al the
ipeeemen wis 20 Mym®, e wisl void space w1667 % sl the
mnpermeiahle vind i W Lo The eperations, i performed, md the
coloulaion, i perfirmel o descrbed, have (e olfegd of asuming hat
thers are 95 e ol pees space and 505 am” ol solals, sl s al e
saslad |, theselisie, has an apg desiity of 198 rafhey thin the
abeialupe dewaty al 200 Flh,l'l:l:lI| sl the ipecimen ki 4 perombge off
winidit af 133 eather tan 16,67,

Depending dn the pore e disinboion mmd the poss alry fadi ol e
comirsie ind on the pofposc iy which ithe el salis e deaiiad, Che
proccdared ol e el melhod say be alojuile, o hey may e
miulizznlly agencui [a the svenl thal il 6 dssd W Gl @oe of he
porck thin will be fillal by smmeroen and bail }
mvaling e we ol vicuus Fealmenl of u.'::ll:l]p:lm.rl:lm'l:
uieal. I1'a fgasius memuie of ki pore ipace o demnal, tii can aaly be
chilansd by dderminmyg abiolue demaly by il reducing the amsple o
discrsie particle, ech of whosh o suflicesmily mall s el a impems-
:hkpl': ipade can eusil within h:r althe particles, 17 the akiolus densby
were d md desigeeted g, thes

Tistal vend valume, % = (g; — @, ¥, = 100
= {100 - LETVL0DE 100 = LGS
8. Precizion and Bias
8.1 Precrdon—Af present there are menficent da@ avail-

able to jostify aftemptins to develop a precsion statement far
thils test method

81 Bim—Hias for this fest method cammet be defermined
since thers & oo reEence sandard available for comparison

{15)

Bl derity, dry = [ANC - Dfp

= [ 100041095 — £351] 1 9. Keyword:

= 167 Mg’ 01 absepiion concrete-tardensd: density; voids
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ANEXO N.° 6.3. Norma ASTM C 39 — Resistencia a la compresion de muestras cilindricas.

Designation: C 39/C 39M - 03

A TrOMAL

Standard Test Method for

Compressive Strength of Cylindrical Cuncretp Specimens’

Thn wherclerd 10 toued under he Axod devigrabos C 1900 200 fie nember inmodmichy Sliowing the dorgmaton ndiosics the yoer
ol oyl sdopisn o, = e oo of evizon, e yesr of e reveion, & mmber 0 peresiboes sxbasdies the yor of e resppreval

A g T cpmlam fa)

Thetr dord e b 3pp

| for aae by

1L Scope

1] This test methed covers determyination of compressive
siength of cylmdrical concrete spedmens such as medded
cylinders and dnlled cores. I is limited o concrete having a
1t weight in exrsss of 50 I/l [200 kp'm'].

12 The values stated in sither inch-poand or 51 mits are to
be regarded separsiely as standard. The 51 units are shown
rackers. The vahes sifed in each sysiem mot be exact

i - therefors each system shall be i g
of the other Cpmbiming vahses fom the o systems may
result in nonccoformance with the standard

13 This sindard dogs mot purport fo address ol of o
ey comcarns, i o asocoed with o owe i o
FESTANE, the wner gf this simderd fo e
mmﬁﬂmmﬁﬁummmmq&w
Giliyy af reguimory [iations prier fo use

1 2 The texx of this standard references notes which provide

v midferial. These potes shall not be comsidered as
requirements of the standard

1 Eeferenced Documents

21 A5TM Stemgrds:

C 31/C 31M Practice for Makine and Curmg Conerete Test
Sperimens in the Field

C 40T 42N Test Method for Obtainire mmd Testns Drillad
Cmmdﬁmaiﬂmmnfgm o

C 18%/C 1900 Practice for Mbkine and Curine Concrete
Test Sperimens i the Labomtory®

C 417 Practce for Cappime Cylmdrical Concrete Speci-
mens?

C&m mmfmpmpmrgﬁmmnmdmﬁhm
fior Teest Methods for Constraction Maserials®

CB73 Test Method for Compressive Smength of Coocrete
Cylinders Cast in Place in Cylindnical Molds*

"This ked mahod = undor e jensdicion of ASTM Comersties OFF on
Conerdie e Conerdie Aggrregeics nd o e died al
(F &l on Testing Concroie for Siomygih

Currenl adin sppeesed Jeby 00, 2005, Poblided Ocicher 3003, Ongmlly
wpprovesd i 1920 Lamd prevaos ecbbion approved in 2000 s O 39000 30— 00

3 Aremaal Bk of ASTA Stondlards, ol G001

wn adiorm chargs mmer b b reveon or gyl
o the Duporenaont o Daenre.

C 1077 Practice for [aboratories Testing Concrete amd Con-
crete ApFresates for Use in Constraction and Criteria for
Laboratory Evabuation®

C 13L/C 1231M Practice for Use of Unbonded
Dietenmination of Conpressive Srength of Handenad
crefe Cylinders®

E 4 Pracrices for Force Verification of Testing Machines®
E 74 Practice for Calibration of Force-Measurme Insma-
m}futhdf}inngLnadlndiujmquEﬁnghh-
chines

Marmal of and Comcrete Testing”

13 American Conrese Fastinge:

(P16 Concrete Laboratory Testing Techmician Grade I

3 Semmary of Test Aethed

3.1 This test methed consists of apphing a compressive
ancial koad to molded cylinders ar cores af a rate which is within
a mesmbed rnpe il fibme ocoms. The compressive
su'mgﬂmftespenmbﬂhﬂmdhfmmgﬂrm
muxn lad attaimed duming the test by the ooss-sectiomal area of
the specimen
4 Significance and Use

41 Care must be exemcized m the interpretaiion of the
sizmificancs of compressive deternuinations by this fest
nﬂmmemmgﬁﬁm%umm
of conoefe made fom prven materials. Valoss obtmined will
depend on the size and shape of the specmen baiching, misdng
mocedurss, the methads of sapplng, moldng, and fbricaton
and the age iempemime, and moishme conditons dumng

Omme.
41 This fest method is usad o detmmine compressive
strength of cylindncal specmens prepared and omsd in aooo-
dance with Practices C 31/C 31M, C192/C 1920, C 517, and
C1231C 1231M and Test Methods C42/C 420 amd C 873
4.3 The reaalts of this fest method are nsed as a basis for

quality conmal of conrete proporfoning, mising, and placng

'.-Inu:’ﬁndql'.-l."i"h"had:uh el 01

fronz Concree |
Il SR

. P Box AR, Farmingion Hills,

Copmrgn € 40T inemadcral, 100 Bar Harber Crss, PO Tea CF00 'Wiae Combonachsn, FE 1382000 Unhes Smia

Quiliche Neira, J.

Pag. 170



Y

N

INFLUENCIA
SUPERPLASTIFICANTE
POROSIDAD, CAPACIDAD AL PASO Y RELLENO DE UN
CONCRETO AUTOCOMPACTANTE, TRUJILLO 2018.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

DEL POLVO MARMOL

SOBRE

DE
LA

&l c 39ic 39m - 03

opertion:; defemination of conpliance with specifications;
conirel for evalmiing efectivensss of admixhmes; and similar

11585,

44 The individual who tests comoete cylinders for accep-
tanee testing shall have demonstrated a mowledze and ability
to perform the test procedue equivalent fo the pmniTam
gmdﬂmfmcﬂmmnfﬂmhbm'mm
Level [ in ancordance with ACT CR-16.

Pk |—The lsting laboralery porfinming e el mehod duook] be
cvalidlal m eosidases with Peetics 1077,

5. Apparains

5.1 Termmg Machme—The testing machine shall be of a
rfpehamgﬂtﬁum‘ﬂpamxdu;ublwﬁﬂmmgte
rates of loading
5.1.1 Venfy :alitrm:unfte:e:tmgmach:ﬁmam
dance with Practices E 4, except that the verified loading ranze
shal be as required m 5.3 2. Venfication is required under the
following conditicms:

5.1.1.1 After an elapsed imterval since the previous verifi-
cation of 15 month: maxdvmom, at preferably after an mterval
of 12 memths,

5112 On origiral installation or relocation of the machire.

5.1.1.3 Inmediately affer moling repairs o adjusiments
that affect the opembon of the force applying system of the
machine or the vahues displayed on the load indicatmg system
exncept for zero adjustments that compensate for the mass of

me hlocks or specmen or bath, or

5.1.14 Whensver there is reason o doulx the acomacy of
the results, withowt regard fo the tme interval since the last
verification.

511 Desien—The decion of the mackine nusst inchude the
following feanmes:

5121 The machine mmst be power operated and must
apply the load comtmuously miber than mberpuftently, and
without shock. If it has ooly one loading mie {mesting the
requirements of 7.3}, it omst be provided with 2 supplemenial
means for loadinz af a rate soifable for venfication This

supplemental means of loading may be power of hand oper-
aned.

5.1.2.2 The space provided for test specimens shall be large
mtghtna:cmdm.mamdabhpmuﬂn.m&lmc
calitration device which iz of suficent apacfy o cover the

potenfial loading ramze of the testing machine and which
complies with the requirements of Practice E 74.

Mok 1—The by of slailic calibiaton devaoss masl gensrally avail-
able md mod commsonly wsed for Sus puipese e e circuls provieg
Fingy of load sell

513 Acourag—The acomacy of the testing machine shall
be m acoordance with the following provisions:

5131 The percentage of emor for the koads within the

mange of use of the testing machine shall not excesd

+ 1.0% of the indicated lead

5.1.3.2 Theaccuracy of the testing machime shall be verified
by applying five test loads m foor exqual
increments in ascending order. The diference between any two
successive test loads shall not exceed one third of the differ-
ence hetween the maxinwm and ménirmm fest loads.

(2]

5.13.3 Thetest load as indicated by the testing machine and
the applied load comprated from the readings of the verification
device shall be recordad at sach test point. Caloulate the ermor,
E and the percentape of emar, E, for each point fom these
data as flkowrs:

E=d-8

E = 14 — BVR

[

(1

thare:
: = lmd.lhf[ﬂ'-l] incicaned by the machine being verifiad,

apphnd]uad.]]}f[kl-l]asdﬂmed‘trfﬂ]euhm

JI34T]1£rEpm{|1ﬂ1MmﬁmmnfaTE5ungnn:hm£
shall state within what loading range it was found to conform
to specification requirements rather than repartme a blanket
SCCEpANCE OF [ejecin Inm case shall the loading mnge be
stated as inchidime koads below the vahe which is 10 times
ite somallest chanze of load estimable on the lead-indicatins
mechanism of the testing machine or loads within that pertion
of the ramge below 10 % ofﬂrmummgeupanrr

5135 In oo case shall the Tmge be staed as
incfuding boads outside the anes of koads applisd during the
verification fest.

5.13.6 The ndicated load of a testing mackine shall oot be
comected either by caloalaison or by the nse of a calibratgon

offain vahes within the
diazmam o W requred pemussible

51 The testing machine shall be equipped with mwo steel
bearinz hlocks with hardened faces (Mote 3). one of which is a
spbemcally seated block that will bear on the upper soface of
the specimen and the other a solid block on which the
specimen shall rest. Bearing faces of the blocks shall have a
minimem dimension at kast 3 % geater than the diamerter of
ite sperimen to be tested Except for the concenmc drcles
described below, the bearing faces shall not depart from a plans
Ty more than 0000 i [0.02 oom] moaoy § m [130 o] of
locks 6 o [150 mm] in dismeter or larger, o by more tan
0.001 i [0.03 in the diameter of any smaller block: and
new shall be mamufyctored within oce half of chis
tolemance. When the diametesr of the beanmg face of the

] seated block exceads the diameter of the specimen
Ty moome tham 005 @ [13 oo, concentric cincles not mare than
0.03 in [0.8 rom] desp and not more than 004 in [1 mm] wide
shall be inscribed to facilitat: proper cenferins

Motk 3l = demrable that the bewing Do of Blocks usald oo
Iestmy ol Feve: & Rockwell hardnew ol nal I tan

55 HRLC

5211 Botinm bearmg blocks shall confarm to the following
T&JUITEmETs:

3211 The botoom bearing block is specified for e pur-
pos= of providing a readily machirable sxfce for maine-
nance of the specified surface conditions Motz 4). The top and
botiom sarfaces shall be parallal to cach other If the testins
machine i so desined that the platen muelf ic readily mam-
tained m the specified arface conditon, a botom biack is not
required Itz least horrrontal dimension shall be at least 3 %

Y
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greater than the diameter of the specmen fo be tested
Coorenimic dmncles as desrmbed m 5.2 are optomal on the
boftom block:

Mo 4—The block may be [mtemed Lo the plaen of he weang
machins

52.12 Firal centering mmst be mads with refemence o the
upper sphencal block, When the: bower beanings block is nsed to
zzist in pemtering the specimen the cember of the comcemtric
rinies, when provided, or the center of the block itself musst be
dirctly below the center of the sphemal head Provision shall
e made on the platen of the machine to assme such a position.

5213 The bottom bearing bleck shall be af least | in
) thick when new, and at Bast 09 m. [22.5 mm] thick
any reamfacing operatons.

52.1 The spherically seated bearing block shall conform to
the following requirements

5211 The pasdnmm diameter of the bearme face of the
suspended spherically seated block shall nof excesd the vakoss
Zven below:

Lemrreerbar of Mmimun Dareie
el Soecimerm, ol Sawring Fes,
in. [ in. o)
Eacl ol |
LA L]
4 |10d) 2.5 i)
& 150] 10 55
5 | 17 [

Mo J—Napuare betrmy faos ane permsudble, provided the dismicles
il e Rargenl poialle imenbed crde doss nol 4 the &l .

5211 The cemier of the sphere shall coincide wath the
surface of the beanns face within a tolemnce of =35 % of the
rdins of the sphere. The dinmeter of the sphere shall be af least
75 % of the diameter of the imen fo be tested.

5213 The ball and the socket shall be desiened so that the
steel in the commct area does not permanently deform when
loaded to the capacity of the testime mackine

Mo &—The peelemed conled sl is in e Torm ol 4 nng | dessrdbeal
i prefemad “beamg” wea) i shown on Fig. 1

5214 The curved surfaces of the socket and of the spher-
cal portion shall be kept clean and shall he hbncassd with a
pemolaum-npe ol soch as conventional moter odl, oot with a
pressure fype mease After confacting the specimen and appli-
catson of souall imifia) load further tltice of the sphencally
seated block i3 not infended and = mdssimbls

5215 If the mdius of the sphere is smaller than the mdios
of the larzsst specimen to be tested, the portion of the bearing
face extending beyvond the sphere shall have a thickness not
bess thom the difference hetween the mdis of the sphers and
midins of the specimen. The least dimension of the bearine fce
shall be at least as zreaf as the diamster of the sphere (see Fiz.
1.

5215 The movable portion of the block shall he
tﬂdchsﬂrmtesl:i]ﬂualseﬂ.b:ﬂrdﬂgnﬂaﬂhemdl
that the bearing face can be rotated fresly and tifted af least 4°
m amy direction

33 Load ndication:

53.1 Ifthe load of a compression machine used in concrete
festing iz reFistered on a dial, the dial shall be provided with a

RN
ll'l"lfll I %

u.'-. ; 'L,"-. .~ ‘{gf“i

T ment oot v wten rom (H-rp

FEAT APECINEN

T T i e i —

Momr—Provision dkall be made e hildag the ball = e sosket ol Tor
Balling the ealife wel in the elng machine.
Fh3. 1 Eohamatio Tkedsh of & Typloal Spharical Baaring Blook

graduated scala that is readable to at least the pearest 0.1 %% of
the fall scals load (Mote 7). The dial shall be readable within
1%z of the indirated load at any grven load level within the
mﬂm&hmm\aﬂﬂﬂr ranee of a dial be

to inchude loads below the value that is 100 tmes
the smallest change of koad that cam be read oo the sale The
scale shall be providsd with a graduation 1me equal &0 2200 and
50 mmbered. The dial poimter shall be of suffident length 1o
reach the praduation marks; the width of the end of the pointer
shall pot excesd the clear distance bemween the smallsst
sraduations. Each dial shall be equpped with a zemo adjost-
ment Jocated outside the dialcase and sasily accessible from the
front of the machine while observing the zero mark and dial
pointer Each dial shall be equipped with a suitable device that
at all dmes, 1oti] reset, will indicate to within 1 %5 acoaracy the
g lead applied to the specimen.

BaTE T i cxsnidered b be 002 m. |05 ) ahog e e

deicribal by e ead of e pointar. Alsa, aae kall of & asle silsval @

le with -l when e spacing on the laad indusling
mochamius i btween 004 in. [1 me) asd 006 in. [I ma] When he
spacing i bebween 006 and 012 m. |2 and 3 me), o thind of & s:sle
milerval o eadiable with - When e spacng w012 in
B mm] of mées, oag uth of & cale micrval o realable with esoashile
ceflamly.

531 Ifthe testng machine load is mdicated in dizital form,
the mimerical display st be large enough fo be asily read
The mumerical increment post be aqual o or less than §10 %
af the fill srals load of a given leading ramge. In no casa shall
the verified loading ranze include loads kess than the minimum
mumenical morement Ty 100 The acruracy of the
indicaed Joad mmet be within 1.0 % for any vahe displayed
within the verified kading mnes. Provision nmst be made for
adiusting to indicate true zem at zero load There shall he

ided a marommy load indicator that at all tmes il reoet
will indicate within 1 %% system acomacy the maomum load
apmliad to the spedimen

54 Provide a mears for confaming fazments in the event of
enplosive muphure of the cylindsr dmng festing.
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MotE 3—The iendency Fe eoxplosiy

micreaacs wilh InCIeRsing
encrele deagh mmd il 6 more Bdy when e eEdng sackne @
relaively Beadble Rl ba the e walety i e M |
ol Aggregale and Concesie Tosting (gray paged) Tof recemmendal
= fies B3 fragmenla

6. Spemens

4.1 Specimens shall not be tested i amy mdividnal diameter
of a cylinder differs from aoy other dismeter of the same
cylinder by more than 1 %

Mowe B—Thed may ootud when aegle use makls se dasmaged of

defizrmal dunng shepment, whan Hexible migle we melds we defirmal
dering melling, or whan & coee dnll deflecss oo ghills dunng Silling

4.1 Pror to testing nesther emd of test specimens shall
depart fom icularity o the s by mare than 0.5°
i; i v equivalent io 012 m in 13 m [ mm in 100
mm)). The ends of compression fest specimens that are oot
plame within 0.002 in. [0.050 mm] shall be sawed or growmd o
mest that tolernce, o capped in accordance with either
Pradtice T §17 or, when permitted. Prcice © 12310 1231M
The diameter 1sed for caloulating the cross-sectional area of
the test specimen shall be determined to the nsamest 001
[025 pm] by awvempng two diameters measmed at risht
angles o 2ach other at about midheizht of the specimen
4.3 The mumber of individual cylinders measumed for deter-
mination of avemge diameter iz not probibited from being
reduced to one for each ten spect or thres peck

day, whichever i erater if al cyindrs are kmown o Eave
been mads from a simele 1ot of reusabls or sirsle-nze molds
which consistenthy produce specimens with averazs diameters
within a range of 0.02 n [0.5 mm] When the averaze
diameters do not fall within the mnze of (.02 in [0.5 mm] ar
when the cylinders are not made from a single lof of molds,
each cylinder tested mmst be measured and the valoe wsed in
calculation of the unit compressive strensth of that specimen
When the diameters are measured at the rdoced fequency, the
cross-secional areas of all oylinders tested on that day shall be
comprated from the average of the diameters of the three or
mire Cylinders representng the sroup tested that day.

G4 The shall he mexsured to the nearest .05 D'when
the lenzth to Tatio is less than 1 8, or mere than 273,
of when the vobme of the olinder s determuined from
mexsured dmensions

7. Procedure

7.1 Compression fests of madst-cured specimens shall be
made 35 5000 a5 practicable after removal from moist stomze

7.1 Test specimens shall be kept maist by any comverdent
method during the period between removal from makst storazs
and testing. They shall be tested in the maoist condifion.

7.3 All test specimens for a given test age shall be broken
within the permiszible tme tolernnces presarbed as follows:

T Agm Fomissith -Herwee
24 h LY R
I days IExlA%N
¢ daym BEoril%
28 days HNEorilds
S0y dmm %

74 Flacmg the Specimen—Flace the plain (Jower) bearing
block, with its hardemed fee up, on the table or platen of te
testing machine directly under the spherically seated |
bearins block Wipe clean the hearing faces of the upper
lowver bearing blacks and of the fest specimen and place the test
specimen on the lower bearmg block, Carefully alizn the s
of the specimen with the cenfer of thnast of the spherically
sexed block.

741 Zsvo Fejfication and Block Seanme—Prior to test
tespedm.;ggmmﬂelmit:djﬁmismmm.
cases where the mdicator i not property sef to zero, adnst the
ingdicaior (Mate 10). As the spherically seated block is brousht
to bear on the specimen rotate it movable portion senthy by
hand 50 that vmiform ssatmg is obtained
Mate 10—The lechnigue used lo verily md aluil losd ialiciler &

e will vy depending on he machine manolsciure Consoll your
GawneE s | o h hil e the proper ech-

ﬂll.ll.:

75 Rate of Londme—Apply the load contimously and
without sheck

731 For testing machines of the soew type, the moving
head shall rave] at a ree of approvamatehy 0,05 in. [1 mm]/min
when the machine is nmning idle. For hydmulically opemated
machines, the lead shall be applied at a rate of movement
(platen to crosshead ime b @ loadi
rate on the specimen within the ranes of 20 to 30 psi's [0.15 to
0.35 MPas). The desiproeed rate of movement shall be
mamimined a least dmns the latier half of the anGopated
leading phase of the testing cycle.

752 Drming the application of the first half of the anfic-
pated loadine phase a higter mie of loading shall be allowed.
753 Make po adjustment in the rate of movement of the
platen af amy tme whils a specimen is yielding rapadly
76 Apply the load wmil the specmen fails, and record the
maxinmm Joad camied by the specmen duarmg the test. Mote
ike type of faihire and the appearance of the conete.

8. Calculation

8.1 Caloulae the conpressive smensth of the specimen by
dividing the manirmmn lead camiad by the spedmen during the
test by the average ooss-sectional area determuined as de-
serbed in Section § and express the result fo the nearest 10 psi
[0.1 MPa).

82 I the specimen lenzth to diameter rafio is 1.75 or less,
i nmultiplying by the

comect the result obiuined i 2.1 by ving In
appropriate comection fctor showm in the following @able MNote
11
LT LFE 155 128 1.50
Facion s [ - L] oLEr
Use mterpolation to determine comection facters for LD
values hetwesn those given in the tble

Mam 1l—Comestion Gslies depend on vareus ondissm mch o
miiils amdilion, seengih lovel, snd devtie modulus. Aversge values ane
given in e ishle. These corfection Gclon pply b low-densily conrds
weighmg betwaen 100 asd 120 W1 (1500 and 1920 kg/m'] and 1o
aormal-Eauly cacesie. They oe appleahis o dry o seakal &
the emie of kading ad for | atzmggthi Treim OO0 Lo G000
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e [14 o 41 MP) For soenpths higher tham 6000 psi [42 MFa)
correction factors may be larger than the values listed above®.

& well-mixed sample of concretes is given for cylinders made in

N 1 [T

\ / I / A1

"«( / |

/ A ; ]

PR\ / Y ]

. |1
Come and Zpilt Cone and Shear Columna

i ) Shear i el

FIG. 2 Skatehes of Types of Fraciurs

8. Report & laboratory emvironment and under nommal field conditions
9.1 Report the following information: (see 10.1.1).
211 Identification number, Coeficient of Accepiabie Range: of*
0.1 Dismeter (a0d length, if owside the rmge of 18000 Varmert - dmmm o A
22 1Y), in inches [millimetres], Labaratery condBions 7% EE% TE%
913 Cross-sections] ares, in square inches [squars milli- —_ Fieid cordions E R BD% 5%
mefres], “These numibers represent respectivety S (12 and id2s) Imifs a3 descrbed

2.14 Mavimum lead, in pounds-force [kilonewtons],

915 Compressive smength calculated to the nearest 10 psi
(0.1 1Pa],

916 Type of frachure, if other than the naal cone (see Fiz.

1),
9.1.7 Defects in either specimen or caps, and

In Practice C&70.
10.1.1 Thevalues given are applicable o by 120 [150 by

300 mm)] cylinders with compressive soength between 2000
and 000 psi [15 wo 35 MPa]. They are desived from CCRL
concrete referance sample dats for Isboratory conditions snd a
collaction of 1265 test reporis from 223 commercial testing

laboratories i 1978.%

Hene 12—Subcommttes C09.03 will re-xamine recent CCRL Con-
mefe Rafzrence %ampls Program data and fSield test data to see if these
values are repesaniaiive of cument prctice and if they can be extended in
£over 3 wider range of srengths and specimen sizes.

10.2 Bigz—5ince thera is po accepted reference material no
statement on bias = being mada.

918 Age of specimen,

10. Precizion and Bias

10.1 Precizion—The single operator precision of tests of
individual § by 12 in. [150 by 300 mm] cylinders made from

" Bartlntt, F.0 and MacGmpor, .G, “Effect of Core Langth-to-Dizmeter Ratic
m Conoweds Core Strength ™ ACT Maiorials Jourmal, Vol #1, Mo, 4, Fely-Angust,

: * Supportng dan s boan fled at ASTM Infurmationa]
1904, pp. 390-48

be cltined by Tequssting Ressarch Rapert KR CO8-1006

and ey

ASTM infermational iakes no posiion respacting e valdty of any patent righls assardfed by connecion Wiy any B=m menfoned
I s standard, Users of this Sandard are sxpressly advised St defermination of he valdty of any such pafenf righls, ang be risk
of iniringemend of such rdghls, are anfiely thed own responsibily

This standard! & subject do revision & any Gme by the responsibie iscfnical commitise ana' mus! be redesed swery e pears and
ot revised, effier reapproved or wilhdrawn. Your comments are invled sifier for revision of $his siandard or for addfonal siandard's
and showid be addressed io ASTM intsmatonal Headguarfers. Your comments will reoelve cavefll consideration af a mesting of fe
responsibls =schnical commiBi=e, which you may afend, I you feal that your commeants have nof eosfved 2 feir heanng you Shouid
make your wews known fo e ASTW Commiffes on Stancands, af the agdress shown below

This standard fs copyrighies by A2 TM infamationa, 100 Bar Harbor Drive, PO Bor G700, Wess? Conshohocken, FA 15428-2555,
Uiniisg Stades. dnchecial peprings (singhe o muffiple Copies) of his standard may be potainad by roniading AZTU af the abowe
addness or @ S0-9338585 (phons) S1032-5555 avl or sandce@esmog (s-mall or tvough fe ASTM websie
A Ao
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ANEXO N.° 5.4. Norma ASTM C 31 — Elaboracién y curado de especimenes de concreto.

Designation: C 31/C 31M - 03a

ATRARATIOMAL

Standard Practice for
Making and Curing Concrete Test Specimens in the Field®

Thea siansard = el weder Lhe feed Apepnaiion 5107 S0, the mmber ererecksicty zlloweny e dengrsiion moceis e yor
of origim| shoption or, i the caee of revivion, the o of bl revivion. A merber in perentheses indioiies e e of led resprprovl
& aperscrpl el ) Edois = cdional damge e the a8 ook o mappoval

Thir yicl! har b approved for m By apension of dar Deparinens of Dgfine

1. Scope Mixed Concrete by the Volmetric Mathod*

1.1 This practice covers procedure: for makine and qumins CIOVC19IM Practice for md Ciming Concrete
cvlinder and beam specimens from representative samyles of Test Specimens m the
fresh comerete for @ construction project. C 231 Test Miethod for Air Comtent of Freshly Mixed

1.1 The concrefe used to make the molded specimens shall ~_ Concrete by the Presure Mathod®
e sampled after all an-site adjustments have heen mads to the Cﬁmhwth-
minhme proportons, inchiding te additon of o water and Laonirete
mmmmmmmmﬁm%ﬂ C403/C43M Test Method for Time of Setting of Cor-
mens from concrete not having measurable shimp ar requiring arate Mrires by Pensmation Resimonce®
other sizes ar shapes of spacimens, C4‘E~'E;I£EE\-‘I atiom for Malds for Fomung Con-

1.3 The vahues stated in either inch-pound mits ar 5T wnits et Vemtically®
shall be reparded separately as standard The 5T units ae C 3511 Specification for Meist Cabinets, Moist Rooms, and
shown in brackets The values stated may mot be exact ms‘ﬁfhh[?ﬂmﬂEMﬂm

a]ammﬁeﬁreuth1Mmhemdmdqmm Camants nd ConTEes L .
of the other. Comhining value: from the two mits may esult ~ C 617 Practice for Capping Cylindrical Concrete Speci-
mr:::m:m.ﬁ:lrum:e mems*

14 This stowdod does mot purport fo address afl of the C 106 C 10646 Teest Method for Temperanms of Freshiy
sqley concerns, f @y, associmed wirh i we I ip e Mined Porand Cement Concrete® .
resporsibility of the user qf thiz Stemdard to ectabiish qppro- -2 Americam Concrete Instiute Publicarion:
Mﬂnmm‘wﬁmwwmwwlm CP-1 Conefe Fisld Testng Techmician, Grade [

Iimitations priar i i, I0OE. Guide for Comsolidation of Concrers
1:-[%:3 Emmmwnmm

3. Termmology
laratory material. Thesa shall not be considered
reiremenys of the sonard. ¥ 31 Far defintions of terms wsed in his practice, T 10

Terminology C 125,

1. Beferenced Dornment:

21 ASTM St 4. Siguificance and Use

C125 Tenmimlogy Relating 1o Concrefe and Concree 4.1 This practice provides standandired requirements for
moking, omne, proecime mi TAnsonmg conoee test

138/ 138M Test Mathod for Demsity (Unit Weighy), —SPeciuens umder fed condinons.

Yield, and Air Content (Gravimetric) of Concrets® 42 If the specimens are made and soandard cured. as
, Mathod for Shmp of Hydraulic spulated herein, the resultng soensth est dafa when the
Cﬁtﬂﬂ;& for of Hy Ce specimens are tested are able 1o be used for the following

172 Practice for Sappling Freshiy Mixed Concrete? PaposEs
C173C 173M Test Mzhod for &ir Comtent of Freshly 21 Acceptance testmg for specified strength,
412 Checking adequacy of mixtare proportens for

simeneth, and
! Thix prectics & under e of ASTM 0% on Concrein
md Coecreie Agpregais nd 3 the dredd reponaklie ol Subcommises
008041 on Ty, for Srogth, —
Cormonil edifon spprosed Feb. 10, 3508 Pubbabod Apr] 3008 gy ¥ v Bk off ASTA Stonclardy, Vol 04.00
sppreved m HEL Last previoss adison spmoved @ 20008 an C 31AC 310WH00 & Aymilable From Americen Concreie Irtiie, PO Box 5092, Parmrangion Hills,
! dirvmaal Bk of 5T Semndady, Vol (4002 AT
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7. Sampling Concrete

7.1 The zamples used to fabrcate test specimens under this
sfandard shall be obtained in accordance with Practice C 172
unless an alfemative procedore has besn approved.

7.1 Record the identification of the sample with respsct to
the location of the concrete represented and the tims of casting.

§. Slump, Air Content, and Temperature

21 Slump—Measure and record the shmmp of each batch of
concrete from which specimens are made immediately afier
Temixing in the recepiacle, as required m Test Method C 143/
C143M

831 dir Conremt— Defermine and recard the air content in
accordance with either Test Method C 173/C 173M or Test
Method T 231, The concrete nsad in performing the air content
ezt shall oot be used in fabricating test specimens.

23 Temperanure— Determine and record the temperatare in
accordance with Test Methad © 1062/C 1064M.

Nom 3—Foms specifications mey require the measurament of the wmit
waight of conmete. The volems of conaete produced per batch many e
desired on some projects. Alvo, additiozal information on the air contemt
mexeraments mry be desired Tast Mothod C 1380C 138M s meed o
mexE e mit weight, vield, and gravimetic air comtent of Sedhily
miwed concra.

8. Molding Specimens

81 Place of Moldmg— Mold specimens prompily oo a
lewel rigid surface, free of wibmation and other disturbances, at
a place as pear as practicable o the location where they are to
be stored

81 Costing Cyimders—Select the proper tamping rod fom
5.4 and Table 1 or the proper vibrator from 3.5, Determine the
methiod of consolidation fom Table 2, unless another method
i5 specified If the methed of consolidation iz rodding, deter-
mine molding requirements from Table 3. If the method of
consolidation &5 vibraton, determine molding requiremsmnts
from Table 4. Select a small ool of a size and shape large
enpuzh 20 each amount of concrete obtained fom the sampling
recepiacle will be represenfative and small enough so concrete
i3 ot bost when being placed m the mold. While placing the
concrete m the mald, move the small too] around the perimeter
of the mold opening to ensuwre an even diswibution of the
concrete and mimimize segregation Each layer of concoete
shall be conselidated as required In placing the final layer, add
an amount of concrete that will fill the mold after consolida-
fiam.

83 Costing Beami— Select the proper tamping rod fom
5.4 and Table | or proper wibrater fom 5.5, Defermine the
methiod of consolidation fom Table 2, unless another method
i5 specified If the methed of consolidation iz rodding, deter-
mine the molding requirsments from Table 3. If the method of
consolidation s wibration, determine the molding requirements
from Table 4. Determine the nomber of roddings per layer, one

TABLE 2 Method of Consplidalion Requirsmeants

Elamp In. {mr) Miefhod of Consoikdation
=1 =] mddng or vibmation
<129 vibraton

TABLE 3 Moiding Requirsments by Roading

MNumiber of Layers of

Epecimen Type Mumber of Aoddngs
and Eize Aporodmatedy Equal p Layer
Doepiiti

Cyinders:
Dézmeter, In. [mm]
4 10 z =
& [150] 3 =
3 25 4 el
Bearms:
Wi, in. ]
& [50] ko B [200] z EPLE]
*B [200] 3 or more eoual depths, PR
#ach not b evoeed
& In. [150 me.
TABLE & Molding Requirsments by Wibration
Hurer of
Epecimen Type  Mumberof  Wibraior Approemane Degth of
and Eze Layers Insastions Laryer, in. ]
per Layer
Cyinders:
Déameter, In. [mm]
410 z 1 one-haif dapih of specimen
§ [1=0) z 2 one-haif dapth of specimen
5 5] z 4 one-haif dapih of specimen
Bearms:
Width, In. [mm]
& [150] ko B [200] 1 tmm 42 dapih of sperimen
over S[200  Zormone  see R4l B [200] 22 nearas
pracicabis

for each 2 in”® [14 cm?] of the top surface arsa of the beam.
Select a small tool, of the size and shape large enough s0 each
amount of concrete ebfamed from the sampling recepfacle is
representative and small emough so concrete is not lost when
placed in the mold Each layer shall be consolidated as
required. In placing the final layer, add an amount of concrefe
that will fill the mold after conselidation. Place the concrete so
that it iz unifermly dismibued within sach layer with a
mimimum of seETegation.

94 Consoiidarion— The methods of consolidation for this
praciice are rodding ar infernal vibration.

941 Roddmg—Place the concrete in the meld in the
required number of layers of approximately equal volume. Rod
each layer with the rounded end of the rod using the requirsd
mumber of roddings. Fod the botiom laver throuzhout ifs depth.
Dismrivace the reddings umiformly over the cross section of the
mold. For each upper layer, allow the rod to penemate through
the layer being redded and into the layer below approximately
1 m. [25 mm]. After sach layer is rodded. tap the outsides of
the mold lightly 10 to 15 times with the mallst, to close any
boles Jeft by rodding and to release amy large air bubhbles that
may have besn mapped. sz an open band to fap lighi-gage
single-use cylindsr molds which are susceprble to damage if
tapped with a mallet. After tapping, spade each layer of the
concrete along the sides and ends of beam molds with a mowel
or other suifable topl Underfilled maolds shall be adjusted with
Tepreseniative concrete during consolidation of the top layer
Crverfilled molds shall have excess concrete removed.
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ANEXO N.°6.5. Norma ASTM C 494 — Especificaciones de aditivos quimicos para el concreto.

Deszignation: C 494/C 494M - 04

Standard Specification for

Chemical Admixtures for Concrete’

This stemedard b bvwsed endar the fixed dewmation C 494/C 404\ the mmber immedataly following the decdzzation indicates & year
of origiml adoption or, in the case of revision, the year of last mevision. A memher in parenthoses indicates the year of last mapmroal
A suparsaipt spailon (5) indicate: an editorial changn since the last revision or reapproal

s srondard has beem appeoved for we by apencles of she Depareners of Deferre

1. Scope

1.1 This specification covers materials for use as chemical
admixmres to be added to bydranlic-cement concrete mixmres
in the field for the purpose or purpaeses mdicated for the seven
fypes as follows:

1.1.]1 Tipe A—Water-reducing admixures,

1.1.2 Tipe B—Petarding admixmres,

1.1.3 Tipe C—Accelerating admixmres,

1.14 Tipe D—Water-reducing and retarding admixmres,

1.1.5 Type E—Water-reducing and accelerating admixtures,

1.1.§ Type F—Water-reducing, hich range admixfures, and

L.L.7T Type G—Water-reducing, hizh range and retarding
admixtures.

1.2 This specification stipulates fests of an admixiare with
suitable concreting materials as described i 11.1-11.3 or with
Cement, pozzelan aggTegates, and an sir-entraining admixmre
proposed for specific work (11.4). Unless specified otherwize
by the purchaser, the tests shall be made using concreting
materials a5 described im 11.1-11.3.

Mome 1—Tt is recommendsd that, whenever practicable, tests be mads
mg;ﬂnecmmpmlm AEETREAtes, Al-eniraming admixhire, and the
i i banching sequence, and other plysical conditions
proposad for the specific work (11.4) because the specific effects produced
by chemical adomishires may vary with the properties and proportions of
the other meredients of the concete For instance, Tvpes F and G
admixtures may exbibit moch hizher water reduction in concrebe mixhures
baving higher cement factors than that sfed m 12.1.1.

Mires having a hizh mnze water reduction generally display a higher
mte of shmp loss. When kigh-range admixtures are wsed o impart
moreazed workability (5 to 3-in. shimp [150 to 200-mm]). the effact may
be of limited curation, reverting to the origizal shmep i 30 to 60 min
depending on Sciors pormally affecting mte of shamp Joss. The use of
chemical admiwiures to produce high-shmp Bowing) concrete i3 covered
by Specticadon C 1017.

Mom: 2—The punchaser should ensure that the admixhms supplisd for
use i the work is equivalsnt in composition to the admixtore subjected v
test under thiz specification (sae Section 6, Uniformity and Equivalence).

' Thiz specificafion & under the mmisdiction of ASTM Commitiee O0F oz
Concote Aggregatws and is the direct meponsibility of Sehoommmities 0923 om

Currure adition approved Jan 1, 2004 Peblivhed Fabrmry 2004. Orginally
appooved in 1962, Last previous edifon approved @ 1999 m C 494 - 00y,

Wore 3—Admixtures that contain relatively large ameunts of chlorids
may accelete comosion of presmeszing stesl. Complince with the
requirements of ths specification does not constiote asamance of accept-
abiliry of the admivhure for use i prestessed concret.

13 This specification provides for three levels of testing.

13.1 Level ]—Dmring the imitial spproval stage, proof of
compliance with the perfonmance requirements defined in
Table 1 demonstrates that the admixture mests the require-
ments of this specification. Uniformity and equivalence tests of
Section & shall be carried out to provide resnlts against which
later compansons can be made

l_-u" 2 Laval I—I_im.ited retesting is dzscn'hed im 52 521

1 demomnstrates continued conformity of the admixmre with the
requirements of the specification

13.3 Level 3—For acceptance of a lot or for measuning
uniformity within or between lots, when specified by the
purchaser, the uniformity and aquivalence tests of Secdon §
shall be usad

14 The values stated In either inch-pound or 51 units shall
be regarded separately as standard. The values stated in each
system may not be exact equivalents; therafore, each system
mmst be used independently of the other, without combining
values in aoy way.

15 The text of this standard refersnces notes and footnotes
which provide explanstory material. These notes and footmotes
{excluding those in tables and finres) shall not be considerad
& requiremants of the standard.

1.6 The following precamtionary caveat pertains only o the
test method sections, Sections 11-18 of this Specification: Thiz
standard does not purport to address ail of the sqfery concarns,
i any, arsociated with its use. It is the responsibilify qf the user
af thiz standard to establizh appropricte sqiety and kealth
practices and determine the applicabilily of regulatory [imita-
fons prior o wse.
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TABLE 1 Physical Raguirsments*

Tipe D, Tie E, T E g
Type A, Tyee G, ‘esker Wk !
Vit Ty B, ArEr Bed FRed \Waier Rieducing,
Retamiing Rieducing, Highi
Reducing aing A and
Retarding Accaianting High Range Fanpe
and Retarding
'ialer content, max, % of E -] £ =] - ea 88
conirn
Timee of s=ging, alowabie
deviation from conbrod, Fomin
infai: af least 1100 laler 100 =ariler 1100 ey 1:00 earer 100 kaer
o more Bhan 1100 mariler 330 laier 330 mariler 330 lnler 230 earller 1:00 earier 330 bier
nor 1:30 nor 130
ke laimr
Fnal: of et - 100 =ariler 1:00 earer
naot rore San 1100 mariler 330 laler 330 e — 100 earier 3300 bnber
nor 1:30 nor 1:30
- |ater
Compessive: sTengd, min, %
iof coniroi:®
1 day - - o 1=
3 days 10 a0 1= 190 125 1= 1=
T days 10 a0 100 190 1o HE 115
28 days 140 =1 100 110 110 0 140
& months 100 a0 ] 100 100 400 0
1 year 100 a0 ] 100 100 400 0
Serural snength, min
% coninol®
3 days 100 a0 110 100 110 1o i
T days 100 a0 100 100 100 400 0
28 days 100 a0 ] 100 100 400 100
Lengih change, max
shrinkage [atemalie
requiremamts~
Peroeni of comirol 135 135 13& 135 135 13 135
Increase over control o0 oo 0010 oo omo 0.0 000
Feathe durabilly i &0 B B0 &0 4] B0
fackor, min™

“ The waiues in e fabie include alkosance for normal wariation In st results. The object of the 50 % compressive: sinength requinssent for 3 Type-3 admivdune |5 o

mequirs 3 vl of perforance comparable i that of the mfsmence conoree.

* The compresshe and el srengt of the conaetbe conlaining Fe admixhure under test ot any =t age shall be not less than 30 % of et afizined 2t any previows
et e, The objeciive of this limi |5 D require that the compressie o flexural sirengih of e cononete containing the admivhure under st shall not derease wih age.
= Azt requirements, see 17.1.4, % of conrol Imit appdes when l=ngh change: of conirod s 1.030 % or grealer, inorease over controd [imE appiles when ength

crange of contol s ess an 00530 %

U'This requireTent [s sppiicabie only ‘when T admibiure k5 o be used In sirenrained conoele which may be sxposed) D fezzing and Fowing while wet

1. Beferenced Documents

11 ASTA Seandards: 2

C 33 Specification for Concrete Azzrezates
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Simple Beam with Third-Point Loading)

C 138 Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse
Aggrezates

138 Test Method for Denstty (Unit Weight), Yield, and
Air Content (Gravimetnc) of Concrets

C 143/C 143M Test Method for Shmp of Hydraulic-
Cement Concrefe

C 150 Specificaton for Pertland Cement

C157C 15T Test Method for Length Change of Hard-
ened Hydranlic-Cement, Mortar, and Concrete

 For refaemosd ASTM emdands, vadl e ASTM welsite, s g, of
ol ASTM Customer Servaze o srveailsimong For dnme Bood o ASTM
Senclaniy wilame mlixmalion, relen ko te darid's Th 5 ¥ e i
the ASTM webeile

C 183 Pracdce for Sampling and the Amount of Testng of
Hydraulic Cement

C1927C19IM Practice for Making and Curing Concrete
Test Specimens in the Labomtary

23] Test Method for Air Confenmt of Freshly Mixed
Concrete by the Preszure Method

260 Specification for Air-Enmaining Admmxnres for Con-
Crefe

C 403/C 4030 Test Methed for Time of Seting of Concrete
Mixrores by Penetration Besistance

C 666 Test Method for Besistance of Concrete to Fapid
Freszing and Thawing

C 1017 Specification for Chemiral Admiznires for Use m
Producing Flowing Concrete

D75 Practice for Sampling Azgrezates

D 1183 Specification for Feagent Water

E 100 Specification for ASTM Hydrometers

Marnal of Agzprepate and Concrets Testng

12 American Concrete Insiiae Standard:

ACT 211.1-2] Standard Practice for Szlecting Propordons
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ANEXO N.° 6.6. NTP 400.012 — Anélisis granulométrico del agregado fino, grueso y global.

NORMA TECNICA NTP 400.012
PERUANA 2001
Comision de Feglamentos Tecnicos v Comercizles-INDECORI

Calle de La Proza 138, San Borja (Lima 41) Apsrade 145 Lima, Pam

AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado
fino. grueso y global

AGGREGATES. Standard test method for sieve anslysis of fine, coarse and global azzregzates

2001-05-31
1" Edicion

FL0071-2001 TNDE COPI-CRT . Publicada el 2001-06-17 Precio basado 2a 14 pagines
LC5: 9110030 ESTA NOPMA ES RECOMENDABLE
Drescriptores: Azrezado. agrezade grueso, azregado fine, seris. zradscion. mmalisis por tamizsdo. analisis
sramnlomemico
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Especificaciones y directrices
para el
Hormigon autocompactable - HAC

Febrero de 2002

EFNARC, Association House, 99 West Street, Farnham, Surmrey GUS TEN, UK

Tel.: +44 (12525 TI4T  Fauc: #44 (01252 T3040  www. efnarc.org
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