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@ CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Descripcién y Formulacién del Problema

Sin lugar a dudas, el concreto estandar es uno de los elementos que se emplea en mas
abundancia dcntru@la industria de la construccion en todo el mundo, ya que tiene una alta
versatilidad, bajo costo y facilidad de elaboracion. Sin embargo, en su forma tradicional o
estandar, presenta ciertas limitaciones inherentes relacionadas con su resistencia a la
compresion, durabilidad, trabajabilidad y comportamiento ante la aparicion de fisuras. Estas
deficiencias pueden reducir la vida atil de las estructuras y comprometer su desempefio

estructural, especialmente en zonas costeras como Nuevo Chimbote.

De acuerdo con la OCDE (2024), en su informe Infrastructure for a Climate-Resilient
Future, uno de los mayores retos que enfrentan las infraestructuras a nivel mundial es la
degradacion prematura de estructuras debido a condiciones ambientales como la humedad
constante, el ambiente salino, las lluvias intensas o los ciclos de calor v frio, especialmente en
zonas costeras o tropicales se subraya la necesidad urgente de incorporar enfoques resilientes
y sostenibles en el disefio y mantenimiento de las obras civiles, con énfasis en la seleccion
adecuada de materiales que soporten condiciones adversas. Este diagnéstico cobra especial
relevancia para regiones, donde el concreto convencional, sin aditivos ni refuerzos especiales,
presenta limitaciones significativas en su resistencia y durabilidad frente al ambiente costero,

lo que impacta negativamente en el desarrollo sostenible.

67
En el afio 2020, el INEI pruycm(}q.ue, en los proximos 30 afios, la poblacion total del
Pert se incrementard en un 20.7 %. Este crecimiento poblacional incidira directamente en la
demanda de edificaciones, tanto en infraestructura ptblica como privada, lo que es de gran

importancia, ya que estas construcciones son fundamentales para garantizar condiciones

Bach. Martinez Rodriguez, Ricardo André Bach. Zapata Huertas, Christian Celestino

15




; UNS TESIS: “INFLUENCIA DEL MICROSiLlC_E Y FIBRA DE ALCOHOL
NACIOMNAL DR SANTA POLIVINILICO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL
CONCRETO ESTANDAR — NUEVO CHIMBOTE — 2023

adecuadas de habitabilidad, seguridad y funcionalidad, ademas de fomentar el desarrollo

economico y social del pais.

Por ello, la creciente demanda de infraestructura en edificaciones plantea la necesidad

de buscar soluciones constructivas sostenibles y eficientes, lo que impulsa la exploracion
. . s - - 1 . -

cientifica y la creacion de innovadoras sustancias o compuestos para mejorar y ampliar las

posibilidades en el campo de los materiales y técnicas orientadas a mejorar el rendimiento

estructural y la durabilidad del concreto estandar.

Considerando lo anterior, la modificacion del concreto estandar mediante la adicion de
MSC y fibra de alcohol polivinilico (PVA) representa una alternativa viable para evaluar tanto
la sostenibilidad como el desempefo fisico-mecénico de este material en edificaciones

ubicadas en las zonas costeras.

La incorporacion de estos aditivos no solo busca mejorar las propiedades fisco y
mecanicas como son Qdurabilidad y resistencia a la compresion axial del concreto frente a
agentes del medio ambiente, como la humedad constante, sino que también promueve un
enfoque mas responsable con el entorno, al optimizar el uso de recursos y aumentar la vida util

de las estructuras.

En ese sentido, resulta indispensable analizar experimentalmente gs propiedades
fisico-mecanicas del concreto estandar con la incorporacién del microsilice y fibra de alcohol
polivinilico, con el fin de garantizar que dichas mezclas cumplan con los requerimientos
normativos de calidad, resistencia y trabajabilidad, vy que aseguren un desempefio estructural

optimo en edificaciones.

Por lo cual, se plantea el siguiente problema de investigacion:
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1.1.1. Problema general
— (Cual es la influencia del microsilice y la fibra de alcohol polivinilico en las
propiedades fisico — mecanica del concreto estindar en el distrito de Nuevo

Chimbote?

1.1.2. Problemas especificos

- ¢(Cuales son las propiedades del microsilice y la fibra de alcohol polivinilico
PVA)?

—  (Cuales son las propiedades de los materiales relacionados al concreto estandar?

- (Cual es la relacion agua/cemento (A/C) optima para lograr un concreto estandar
con una resistencia de 210 kg/cm??

—  (Cuales las propiedades fisico — mecanicas del concreto estandar al adicionar
microsilice al 5%, 10% v 15% del cemento portland tipo I y de 1a fibra de alcohol
polivinilico al 0.5%, 1.0% y 1.5% del volumen del concreto?

—  (Cual es la influencia de la adicion optima del microsilice v de 1a fibra del alcohol
polivinilico?

1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo general
- Evaluar la influencia de la fibra de alcohol polivinilico v el microsilice en las
propiedades fisico — mecanicas del concreto estandar en el distrito de Nuevo

Chimbote.

1.2.2. Objetivos especificos
—  Definir las propiedades del microsilice v 1a Fibra de Alcohol Polivinilico (PVA).

- Determinar las propiedades de los materiales relacionados al concreto estandar.

Bach. Martinez Rodriguez, Ricardo André Bach. Zapata Huertas, Christian Celestino

R




UNS TESIS: “INFLUENCIA DEL MICROSILICE Y FIBRA DE ALCOHOL
NACIOMNAL DR SANTA POLIVINILICO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL
CONCRETO ESTANDAR — NUEVO CHIMBOTE — 2023

— Formular la relacion A/C para un concreto estandar con una resistencia de 210
kg/cm?.

— Determinar las propiedades fisico — mecanicas del concreto estandar mediante la
adicion del microsilice al 5%, 10% y 15% del cemento portland tipo I v de la fibra
de alcohol polivinilico al 0.5%, 1.0% y 1.5% del volumen del concreto

— Valorar la influencia de la adicion optima del microsilice y de la fibra del alcohol
polivinilico

1.3. Formulacion de la Hipotesis

Si se emplea el microsilice al 5%, 10% vy 15% del contenido de cemento v la fibra de

alcohol polivinilico (PVA) al 0.5%, 1% y 1.5% con respecto al volumen del concreto entonces

las propiedades fisico — mecdnicas del concreto variaran significativamente.

1.4.  Justificacion e Importancia
1.4.1. Justificacién

Justificacion teorica

La investigacion amplia el conocimiento sobre el uso combinado de microsilice y fibra
PVA en el concreto. Busca establecer relaciones claras entre dosificacion y mejoras en
resistencia, durabilidad y trabajabilidad, aportando bases técnicas para futuras aplicaciones y
normativas en ingenieria civil.

Justificacién econdémica

- E . . 85 . e

Eluso de microsilice y fibra PV A reduce mantenimientos y prolonga la vida util de las

estructuras, optimizando recursos y generando ahorros significativos a largo plazo. También

posibilita disefios mas eficientes y rentables.
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Justificacion metodolégica

Se emplea una metodologia experimental con el método ACI 211, evaluando tres
niveles de microsilice g&, 10% y 15% con respecto al peso del cemento) y fibra PVA (0.5%,
1.0% v 1.5% conrespecto al volumen al concreto) para identificar la combinacion dptima. Esto

asegura resultados validos y un procedimiento replicable en condiciones similares.

1.42. Importancia

La presente investigacion permite evaluar el comportamiento fisico-mecanico del
concreto estandar modificado con microsilice y fibra de alcohol polivinilico (PVA), lo cual
puede aportar al desarrollo de concreto mas resistentes, duraderos y cumplir los requerimientos
técnicos establecidos por normativas como las NTP, ASTM y ACI. Sus resultados pueden ser

aplicables en proyectos reales de edificaciones y otros.
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2. aPlTULO 1I: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Internacionales

En la investigacion de Taher et al. (2021), se evalud el desempefio del concreto
autocompactante con microsilice frente a ambientes marinos agresivos, caracterizados por la
presencia de cloruros. Se incorporaron porcentajes de microsilice ?el 5%, 10% y 15% en
relacion al peso del cemento, el cual nos da un aumcmugos 28 dias de curado en la resistencia
a la compresion, con 10% de MSC alcanzd una resistencia a la compresion de 62.4 MPa,
mientras que con 15% se llegd a 63.5 MPa, comparado con 52.6 MPa del concreto sin aditivos.
Este aumento se debid a la accion puzolanica del microsilice, que redujo la porosidad e
incremento la formacion de gel C-S-H. Ademas, se evidencid una significativa disminucion en
@absomiéﬂ de agua y penetracién de cloruros, mejorando asi la durabilidad en ambientes

salinos costeros.

Asi mismo Reveco, J. (2021), en su tesis titulada “Caracteristicas v estudio de la
respuesta de hormigdn reforzado con fibras de PVA”, con el propésito de alcanzar el grado de
Magister en Ciencias de la Ingenieria, Mencion Ingenieria Estructural, Sismica y Geotécnica

en la Universidad de Chile, consistio en el analisis del comportamiento del hormigon con ando

88
grueso reforzado con de fibra de alcohol polivinilico, obteniendo que a mayor sea el tamafio

de las particulas se incrementa el contenido de vacios de aire de la matriz por ende la fibra de
alcohol polivinilico trabaja muy bien con matrices de agregados de tamafio fino. Luego de
elaborar los especimenes con a relacion de agua-cemento de 0.4 y con diferentes tipos de
fibra de alcohol polivinilico siendo estas KURALONTM REC 15/12 mm, RECS 100L/12 mm
y RF 600/15 mm en un porcentaje del volumen del concreto de 0%, 0.62% y 1.23% se

demuestra que los especimenes con diferente contenido de adicion de fibra de alcohol
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polivinilo presentan un ligero aumento en su capacidad de dcfurmaciéncomparacién con el
concreto simple hasta cierto porcentaje de adicion de fibra de alcohol polivinilico ya que al
seguir adicionando este material su capacidad de compresion decae debido a que este material
tienden a producir vacios de aire dentro de la mezcla, sin embargo, @adicil‘m de la fibra de
alcohol polivinilico a la mezcla aumenta la resistencia residual después del pico de tension,
esto se debe a que la fibra PV A desarrolla puentes entre las grietas reteniendo las microfisuras
formadas en direccion transversal de la carga, produciendo lo que el autor denomina como un
“pseudo - confinamiento”, disminuyendo la tasa de pendiente residual y aumentando su
deformacion maxima hasta 11 veces. Con respecto a los ensayos realizado de traccion indirecta
se demostrd que al aumentar la cantidad @ﬁbm de alcohol polivinilico en la mezcla la
resistencia a la traccion aumentd aproximadamente hasta un 34%. También concluyo que
usando el 1.23 % de PVA, produjo un incremento de hasta 25 % en la resistencia a la flexion
respecto al conereto sin fibras. Ademas, se modificéd el modo de falla de corte a flexion,
mejorando la ductilidad y capacidad posfisuracion del elemento. Estos resultados demuestran
la eficacia del PVA como refuerzo en elementos estructurales flexionados.

ﬁn, Y.; Xu, Z.; Liu, Z.; Jiang, J. (2022). En el articulo de la revista suiza cuyo tema
denominado: ‘Effect of silica fume and polyvinyl alcohol fiber on mechanical properties and
frost resistance of concrete”, publicado en el articulo cicmiﬁcu@gh-perfurmance Construction
Materials: Latest Advances and Prospects, el cual uno de sus objetivos fue estudiar los efectos
del humo silice y el PVA en las propiedades mecénicas del concreto. El alcohol polivinilico es
un polimero sintético que tiene una alta resistencia, un modulo elastico elevado vy un menor
costo en comparacion con otros tipos de fibras organicas generales utilizadas para el refuerzo
del concreto debido a esto tiene una mayor aceptacion como una altemativa menos peligrosa y
de costos razonables. Teniendo en cuenta esto se utilizé el humo silice en el concreto como

sustituyente del cemento en un 5%, 10% y 15% y la fibra de alcohol polivinilico en un 0.5%,
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1% y 1.5% del peso total del concreto utilizados en la muestra patron, demostrando que varia
en forma positiva a E propiedad mecanica que es la resistencia a la compresién con el
sustituyente que es el humo silice bajo la condicion de contenido constante de fibra PVA, se
obtuvo el mayor resultado favorable bajo las condiciones de sustitucion del cemento por MSC
en un 10% y el contenido de fibra PVA en un 1% lo cual obtuvo una variacion positiva del
26.6% en comparacion con la muestra patron, esto se debié a la mezcla de las fibras PVA las
cuales fueron recubiertas por el material cementante formando un sistema de fuerzas
compuestas mejorando asi@msistmciﬂ a la compresion.

Con respecto a la resistencia a la flexion se demostro que aumenta cuando se sustituye
g cemento por el humo de silice en un 10% y con la adicién de un 1% de fibra de alcohol
polivinilico aleanzando un aumento del 21.75% en comparacion con la muestra patron, se
observé también que al seguir aumcmandogpurcemaje de adicion de fibra alcohol polivinilico
por encimadel 1% la resistencia a la flexion disminuye esto se debe a que la materia cementante
no podia recubrirla como es debido y se aglomeraria dentro del hormigén causando defectos
de tension en su interior dando lugar a una estructura de red interna mas suelta.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Fernindez Chuman y Ramos Landanro (2020) en su tesis cuyo titulo es: “Influencia
de la microsilice sobre la resistencia a la compresion de concretos con relacion agua/cemento

0.30; 0.35 v 0.40 Truyillo, 2020", cuya finalidad fue determinar la influencia en las propiedades

frescas y sobre todo cngaresistencia a la compresion con el microsilice en porcentajes de 5.0%,
7.5% y 10.0% con las relaciones de agua/cementos ya mencionados a edades tempranas,
medias y avanzadas.

Para cumplir este proposito se utilizé microsilice Sika Fume y Superplastificante Sika

Viscoflow 4000, de manera tal que al estudiar el comportamiento de dichos materiales con las
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23
diferentes relaciones de agua/cemento, se pudieran mejorar las propiedades mecénicas y fisicas

de las mezclas; con la implementacion de estos aditives, modificando la resistencia en los
diferentes tiempos de investigacion, concluyendo que teniendo 0.30 de relacion de
agua/cemento, es evidente que la investigacion realizada ha identificado que el 10.0% de
1

microsilice proporciona mejoras significativas en la resistencia a la compresion en diferentes
edades de curados siendo estas las siguientes: Como se sabe la edad temprana es a los 7 dias
del cual se obtuvieron una ganancia de resistencia del 12.06%, a una edad de curado de 28 dias
se obtuvo una ganancia de 14.22% y al tiempo de curado avanzado de 63 dias se dio una
variacion positiva de 7.52% dcgresiswncia a la compresion en comparacion con el concreto
sin microsilice. Estas mejoras indican que la microsilice Eene un efecto positivo en el desarrollo
de la resistencia del concreto a medida que pasa el tiempo. Es importante destacar que estas
ganancias en resistencia pueden tener un impacto significativo en la durabilidad y desempefio
general del concreto en aplicaciones estructurales v de ingenieria. Al aumentar la resistencia
del concreto, se pueden lograr estructuras mas seguras y duraderas, lo que es especialmente
valioso en proyectos de construccion que requieran altos estandares de calidad v longevidad.

Es alentador ver que la investigacion y la optimizacion de los materiales contintian
contribuyendo al desarrollo de concretos de alto desempefio, lo que lleva a avances en @
industria de la construccion y a la creacion de infraestructuras mas solidas y confiables.

E la tesis “Influencia de la microsilice en la resistencia a compresion 9&1 concreto f'c
=210kg/em? y e =280 kg/em? en la ciudad del Cusco”, Checya Mamani y Palomino Quispe
(2021) evaluaron dosificaciones de microsilice del 5%, 10% y 15%. En conereto de 210 kg/cm?,
el 10% de adicion elevo la resistencia de 211.47 a 247.61 kg/cm?, representando un incremento
del 17.1%, mientras que en concreto de 280 kg/cm? ¢l aumento fue del 15.6%. Ademas, se

evidencid una disminucion en la absorcion capilar, mejorando la durabilidad del concreto frente
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a condiciones climaticas altoandinas. El estudio concluye que la microsilice aporta beneficios
técnicos relevantes en regiones con baja temperatura y alta humedad.

Mientras que Coronadoe Uriarte &23), en su tesis titulada “Evaluacion de las
propiedades fisico-mecéanicas de pavimentos rigidos fibroreforzados con acero, incorporando
microsilice y policarboxilato”, ensay6 vigas prismaticas tipo pavimento rigido con fibras de
acero (20-40 kg/m?) y diferentes dosis de microsilice (8 %, 10 %, 12 %). El disefio incluyé la
resistencia a la flexion ademas de los ensayos de compresion. Se encontrdo que las
dosificaciones de 10% de microsilice y mkg/m3 de fibra de acero aumentaron
significativamente tanto la resistencia a compresion como la resistencia a la flexion,
evidenciando mejoras estructurales del orden del 20 % o mas frente a la mezcla patron (sin
aditivos)

En la investigacion “ﬁﬂuencia de la microsilice sobre la resistencia a compresion y
permeabilidad en concreto de cemento MS, segin norma EN12390-8”, Merino Flores y
Montenegro (2023) analizaron concretos con 5%, 10% y 15% de microsilice. La mezcla con
5% presento incrementos de resistencia superiores al 18%, mientras que la de 10% redujo la
permeabilidad hasta en un 35%. Estas propiedades fueron determinadas bajo la norma europea
EN 12390-8. La investigacion concluye que la microsilice mejora de manera integral el
desempefio mecanico v la durabilidad, posicionandose como una altemativa viable para
estructuras en zonas salinas.

2.1.3. Antecedentes Locales

En la tesis “Evaluacion del pavimento rigido al incorporar microsilice para incrementar
la resistencia por compresion del concreto en la Av. Florida”, Zorrilla Pantoja (2020)
desarrollé una investigacion aplicada en la ciudad de Chimbote, donde evaluo el

comportamiento mecéanico del concreto tipo V utilizado en pavimentos rigidos al incorporar

Bach. Martinez Rodriguez, Ricardo André Bach. Zapata Huertas, Christian Celestino

25




; UNS TESIS: “INFLUENCIA DEL MICROSILICE Y FIBRA DE ALCOHOL
NACIOMNAL DR SANTA POLIVINILICO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL
CONCRETO ESTANDAR — NUEVO CHIMBOTE — 2023

microsilice como adicion parcial del cemento. Se trabajaron tres porcentajes de microsilice:
6%, 8 % y 9 %, comparandolos con una mezcla patrén sin aditivos. @ubtuvu una resistencia
a la compresion a los 28 dias de curado de 341.78 kg/em? (6 %), 346.36 kg/em® (8 %) y
727.65 kg/em? (9 %), frente a los 413.63 kg/cm?® de la mezcla convencional. Estos resultados
evidencian que la dosificacion del 9% generd un incremento del 76 % en Fa resistencia a
diferencia del concreto patrén (Sin aditivos), atribuible a la alta reactividad puzolanica de la
microsilice v su efecto densificaste en la matriz cementicia. El estudio concluye que el uso
controlado de microsilice mejora sustancialmente la resistencia del concreto en condiciones
costeras, siendo viable para obras que demandan alta durabilidad y resistencia estructural.
2.2. Base tebrica

2.2.1 Microsilice

2.2.1.1. Descripeién. El uso de adiciones minerales en la elaboracion de concreto no
es una practica moderna; de hecho, tiene antecedentes historicos que datan de miles de afios
atras. En este contexto, la incorporacion de microsilice se ha consolidado como una opcion
altamente eficaz, gracias a los notables beneficios que ofrece Ento en el estado fresco como en
el endurecido del concreto. (Portugal Barriga, Pera, 2007)

La microsilice es un aditivo con alta reactividad que se utiliza en cantidades reducidas
para mejorar significativamente %pmpiedades del concreto. En la Figura 1 se muestra un
esquema del proceso de produccion de este material. Los compuestos que contienen silicio se
emplean en miltiples industrias, como la fabricacion de acero, aluminio, componentes
electronicos, como chips de computadora, y la elaboracion de siliconas, utilizadas cominmente

en lubricantes y selladores.
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Aunque estos productos son altamente valiosos, el subproducto generado resulta ser de
gran relevancia para el sector de la construccién con concreto, debido a sus notables beneficios

en el rendimiento del material. (Holland, T. C., 2005, p. 5)

La Asociacion de Microsilice (SFA) indica que este material también se conoce
comercialmente como humo de silice, silice volatilizada o humo de silice condensado, nombres
que hacen referencia al método de produccion utilizado. En el pasado, las fundiciones liberaban
los gases residuales al ambiente sin ningin tipo de control. Sin embargo, hoy en dia estos gases
se capturan mediante filtros tipo bolsa, conocidos en inglés como “baghouse filters”, lo que

10
permite recolectar la microsilice para su uso como aditivo en el concreto, como se muestra en
la Figura 2 Segun el Comité Europeo de Microsilice, el proceso de produccion actual sigue los
principios de sostenibilidad: reducir, reutilizar, reparar y optimizar el uso de recursos, en
concordancia con normas intemacionales como la EN 13263, partes 1 y 2, y la ASTM C1240.
Gracias a estos estandares, la industria garantiza productos de alta calidad con minimo impacto

ambiental y una distribucion global confiable.

Figura 1.
Esquema de la produccion de microsilice

PRODUCCION DE MICROSILICE

MATERIA PRIMA
Carbdén, Coque, Astillas de Madera, Cuarzo

v

Se produce HORNO DE FUNDICION
Silicio Metalico Temperatura de 2000° C

los gases desprendidos

FILTRO
Pasan a través de un proceso de filtrado

Se produce Microsilice «ff—

Nota. Holland, T. C., 2005, p. 5
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?ura 2.
squema del proceso de recoleccion de microsilice

A Horno de arco eléctrico| B Chimenea € Precolector| |D Ventilador = E Filtro de bolsa de aire

Nota. Holland, T. C., 2005, p. 6

Segun la Silica fume user’s manual (SFA), la microsilice se ofrece comercialmente en

tres presentaciones: no densificada, en suspension y densificada.

— La version no densificada se emplea principalmente en productos previamente
mezclados como morteros de reparacion y grouts envasados, pero no suele
aplicarse en concretos premezclados o prefabricados.

— La microsilice en suspension no esta disponible en el mercado estadounidense.

— Encambio, la microsilice densificada es la presentacion mds comimmente utilizada

en mezclas de concreto.

22
Este tipo densificado se obtiene a-parﬁr de la microsilice sin densificar, mediante un
procedimiento mecénico que modifica la carga superficial de las particulas, facilitando su

aglomeracion. Este proceso permite reducir su volumen, disminuyendo asi los costos de

=
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transporte. Como resultado, puede ser almacenada y distribuida en sacos de 10 y 25 kilos, de

forma similar a otros materiales cementicios. (Holland, T. C., 2005, p. 5)

En su estado fresco, la microsilice mejora la cohesion de la mezcla, reduce la
segregacion y aumenta la retencion de agua, lo que facilita la colocacion y el acabado, asi como
el bombeo del concreto, especialmente en aplicaciones exigentes. En su estado endurecido,
contribuye a una matriz cementicia mas densa al reaccionar con la cal libre (Ca(OH):), lo que
se traduce en mayor resistencia mecdnica, mejor durabilidad frente a agentes agresivos (como
cloruros y sulfatos) y una disminucién significativa de la permeabilidad. (Portugal Barriga,

Pert, 2007)

Estas propiedades hacen que la microsilice sea una de las adiciones més recomendadas
para proyectos que demandan alto desempeifio estructural, larga vida util y resistencia en
ambientes agresivos, como puentes, tuneles, estructuras marinas o pavimentos industriales.
(Portugal Barriga, Peri, 2007)

Figura 3.
Particulas de microsilice (estade imedo) e imagen en aumento de 10000x

Nora. Tecnologia de concreto, Pablo Portugal, 2007

2.2.1.2. Propiedades fisicas generales. De las cuales tenemos las siguientes:
— Densidad: La densidad de la MSC depende de su composicion y puede variar entre
marcas. Un contenido mas alto de carbono reduce su densidad. En promedio, se sittia alrededor

de los 2.2 g/fem3.
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— Color: El color de la microsilice esta influenciado por sus componentes no siliceos,
como el carbono y los 6xidos de hierro, ya que el diéxido de silicio (Si0O:) en si no le
proporciona tonalidad. Por ello, su apariencia suele variar de gris a tonos mas oscuros. Al
integrarse con la mezcla de cemento, se produce una suspension o lechada de tonalidad oscura,
especificamente negra, que modifica el aspecto de la pasta.

— Peso unitario: Oscila entre 130 y 430 kg/m’®, siendo 300 kg/m® un valor tipico
ampliamente aceptado en aplicaciones.

— Superficie especifica: Debido a su estructura extremadamente fina, la microsilice
posee una superficie especifica muy elevada. Al estar compuesta mayoritariamente de didxido
de silicio amorfo, presenta un excelente comportamiento puzolanico, razon por la cual también

se le conoce como una “super puzolana”. (Portugal Barriga, Pera, 2007)

2.2.1.3. Propiedades quimicas generales. De las cuales tenemos las siguientes:

— Composicion quimica: El principal componente del microsilice es el didoxido de
silicio (Si0:2), que representa entre el 90% vy el 96% de su composicion total. En la mayoria de
los casos, los humos de silice contienen mas del 90% de SiO.. Esta composicion suele ser
bastante estable, aunque puede variar ligeramente dependiendo del tipo de aleacion metalica a

partir de la cual se genera el microsilice como subproducto.

Tabla 1.
Rango de proporciones quimicas presentes en la microsilice.
Oxido %
Si02 90.0-93.0
AlLO; 05-06
Fe:0; 34-45
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MgO 03-05
CaQ. 05-08
Nax0 01-03
K20 10-12
Cc 13-36

S 01-02
C+S§ 14-38
SO 04-13
H0 00-48

Nora. Tecnologia de concreto, Pablo Portugal, 2007

— Cloruros: Las normativas europeas establecen limites especificos para el contenido
de cloruros en la microsilice, los cuales oscilan entre 0.1% y 0.3% en masa. Segln estos
parametros, es posible determinar las dosis adecuadas en relacion con el contenido de cemento,
considerando un aporte de cloruros solubles en dcido de hasta 0.20% del peso de la microsilice.

— pH: Generalmente, el pH de la microsilice estd determinado y puede medirse
experimentalmente. Por ejemplo, al mezclar 20 gramos de microsilice con 80 gramos de agua,
es posible observar y analizar su comportamiento alcalino.

— Cristalinidad: Estudios realizados mediante difraccion de rayos X han confirmado
que la microsilice posee una estructura amorfa, lo que la diferencia de los materiales cristalinos.

(Portugal Barriga, 2007)
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2.2.?4. Propiedades del concreto en su estado fresco por el microsilice. Las cuales
son las siguientes:

— Trabajabilidad: La incorporacion de microsilice, por su alta finura, incrementa el
area superficial dentro de la mezcla de concreto, lo que puede dificultar su manejabilidad. Para
contrarrestar este efecto, es recomendable aumentar el asentamiento de la mezcla, mejorando
asi su fluidez. No obstante, la forma esférica de las particulas de microsilice actia como un
lubricante natural, permitiendo un mayor deslizamiento dentro de la pasta y facilitando su
movimiento. (Flores Alvarez & Blas Castro, 2014)

— Cohesividad: El uso de microsilice en el concreto incrementa notablemente su
cohesion, reduciendo el riesgo de segregacion y evitando la exudacion. Para maximizar estos
beneficios, es fundamental realizar un adecuado proceso de curado tras el vertido del concreto.
(Flores Alvarez & Blas Castro, 2014)

— Fraguado y endurecimiento: La presencia de microsilice acelera el proceso de
endurecimiento (fraguado) del concreto estandar ya que se origina la interaccion quimica con
el hidréxido de calcio (Ca(OH)z). Esta reaccion forma Ecams de calcio hidratados (C-S-H),
que aumentan el volumen de los productos de hidratacion. Como resultado, se mejora la
resistencia mecanica del concreto y se incrementa su impermeabilidad. (Mejia Mestanza &
Quispe Reyes, 2022)

— Calor de hidratacion: Agregandose MSC al concreto se forma un elemento que en
su particularidad es sensibles a los cambios de temperatura en todo el proceso del
endurecimiento. Esto se debe a que, al reducirse la cantidad de cemento, también disminuye el
calor liberado por la hidratacion. Sin embargo, al incorporarse la MSC, esta eaccil:ma con el
hidroxido de calcio generado por el cemento, produciendo calor adicional y compensando

parcialmente esa disminucion. (Garceia, 2018)
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2.2.1.5. Propiedades del concreto en su estado endurecido por el microsilice

— Resistencia a la compresion: La inclusion del microsilice dentro ?e la mezcla de
concreto ayuda a la variacion positiva significativa en su resistencia a la compresion. Este
beneficio tiene como causa varios factores como el tipo de cemento utilizado, la proporcion de
aditivo incorporado, la disminucion gel contenido de agua, las propiedades de los agregados y
el método de curado. En Pert, se han alcanzado resistencias de hasta 120 MPa, lo que evidencia
su efectividad en mezclas bien disefadas. (Garcia, 2018)

— Fragilidad y moédulo de Young: La variacion positiva significativamente en la
resistencia mecdnica del concreto con microsilice también estd acompafiado por una mayor
fragilidad, lo que es comin en materiales de alta resistencia. No obstante, esta caracteristica no
compromete la estabilidad estructural. El modulo de Young, también llamado modulo de
elasticidad, crece proporcionalmente con la resistencia a compresion, permitiendo que el
material soporte mayores cargas antes de fallar bajo compresion uniaxial. (Lopez, 2010)

— Adherencia: Gracias a la textura extremadamente fina del microsilice, el concreto
fresco logra una excelente adherencia con otros materiales, como acero de refuerzo, concreto
previamente colado, fibras y agregados, mejorando la cohesion general del sistema. (Garcia,
2018)

— Contraccion: El concreto que contiene microsilice experimenta una contraccion mas
lenta y de menor magnitud comparado con el concreto tradicional. Esta caracteristica se debe
a una tasa de secado mas controlada, lo que puede observarse claramente mediante ensayos

comparativos normalizados. (Lopez, 2010)
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2.2.2  Fibra de Alcohol Polivinilico

2.2.2.1. Descripcion

Sakurada (1985) explica que la fibra de alcohol polivinilico (PVA) es un polimero

24

sintético soluble en agua, caracterizado por su estructura altamente polar que permite la
formacion de enlaces de hidrégeno tanto intra como intermoleculares. Estas propiedades le
confieren una notable resistencia mecanica y estabilidad térmica. Ademas, su capacidad para
formar peliculas y su compatibilidad con otros polimeros la hacen 1til en diversas aplicaciones
industriales. Su naturaleza hidrosoluble facilita su procesamiento y reciclaje, contribuyendo a
su sostenibilidad ambiental.

En el contexto peruano, una tesis evaluo el uso de PVA como agente de autocurado en
ncrem con una resistencia de disefio de 210 kg/cm®. Castro Guinochio (2022) comparo este
método con el curado tradicional por inmersion y el uso de aditivos formadores de membrana.
Los resultados indicaron que una dosificacion del 0.48% de PV A respecto al peso del cemento
logré el 98.8% dcgresistencia a la compresion de disefio a los 28 dias, en comparacion con el
100.7% alcanzado mediante el uso de aditivos curadores. Esto sugiere que el PVA puede ser
una opcion viable para poder ayudar positivamente en el curado del concreto, especialmente

en situaciones donde el curado tradicional es dificil de implementar.

Deng, Xue y Li (2015) encontraron que la adicion de un 0.1% de fibras PVA aumento
significativamente la tenacidad a la flexion del concreto Is e Lo en 3.73 y 6.23 veces,
respectivamente, en comparacion con el concreto sin fibras. Ademas, el modo de falla del
concreto cambid de una fractura fragil a una fractura dictil, indicando una mejora significativa

en la capacidad de deformacion del material.

Bach. Martinez Rodriguez, Ricardo André Bach. Zapata Huertas, Christian Celestino




; UNS TESIS: “INFLUENCIA DEL MICROSILICE Y FIBRA DE ALCOHOL
NACIOMNAL DR SANTA POLIVINILICO EN LAS PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL
CONCRETO ESTANDAR — NUEVO CHIMBOTE — 2023

2.2.2.2. Propiedades fisicas generales

- %sistencia ala traccion: La fibra de alcohol polivinilico presenta una alta resistencia
a la traccion, que puede alcanzar entre 1.2 y 1.6 GPa, lo que la hace comparable con otras fibras
sintéticas de alto rendimiento. Esta propiedad es clave para su uso en concreto reforzado, ya
que contribuye a la mejora de la resistencia post-agrietamiento. (Sakurada, 1985, p. 212)

- ﬂédulo de elasticidad: El moédulo de elasticidad de la fibra PVA se encuentra dentro
del rango de 30 y 40 GPa, dependiendo de su grado de polimerizacion y del tratamiento
térmico. Esta rigidez le permite colaborar en el control de deformaciones en el concreto
endurecido. (Kobayashi & Ochi, 2006, p. 88)

— Absorcion de agua: Las fibras de PVA son altamente hidrofilicas, con una absorcion
de agua de hasta el 5% en peso, lo que favorece la adherencia con la matriz cementicia y mejora
el comportamiento en estado endurecido. (Tamaki et al., 2001, p. 45)

— Punto de fusion y estabilidad térmica: El punto de fusién de la fibra de PVA esta
alrededor de 230 °C, y presenta una buena estabilidad térmica en aplicaciones de concreto, lo
que permite su uso en climas diversos sin comprometer su rendimiento estructural. (Zhou &

Wang, 2014, p. 93)

2.2.2.3. Propiedades quimicas

— Selubilidad en agua: E1 PV A es un polimero sintético altamente hidrosoluble debido
a su estructura con grupos gmxilu (-OH) que le permiten formar enlaces de hidrogeno con
moléculas de agua. Esta propiedad quimica es fundamental para su uso en aplicaciones donde
se requiere biodegradabilidad y dispersion en medios acuosos. (Sakurada, 1985, p. 45)

— Formacion de enlaces de hidrégeno: Gracias a su estructura con unidades repetidas

de vinil alcohol, el PV A puede establecer enlaces de hidrogeno intra e intermoleculares, lo que
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mejora su cohesion interna y su interaccion con matrices como la del concreto. (Chiellini et
al., 2001, p. 213)

— Resistencia quimica: E1 PVA es resistente a la mayoria de los disolventes orgénicos
v a aceites, pero se degrada en medios altamente alcalinos o acidos concentrados, lo cual es
importante considerar en su compatibilidad quimica con cementos o suelos agresivos. (George
& Kurian, 2014, p. 104)

— Reactividad con dlcalis: En ambientes muy alcalinos, como los que se encuentran
dentro del concreto fresco, el PVA puede sufrir una ligera degradacion oxidativa, aunque su
formulacion industrial ha sido adaptada para mejorar su estabilidad en estos entomos. (Tamaki

et al., 2001, p. 47

2.2.3 Concreto Estindar

92.3.1. Definicion El conereto convencional es un material compuesto, constituido
principalmente por la combinacion de cemento Portland con dridos finos @ma), agregados
gruesos (grava o piedra triturada) y agua. Tras mezclarse, esta combinacion pasa por un proceso
de fraguado y endurecimiento que le permite alcanzar una resistencia considerable. Su principal
propiedad es la capacidad de ser moldeado en estado fresco y alcanzar propiedades
estructurales una vez endurecido. Ademas, es un material versatil, econémico, y durable,
utilizado en obras de infraestructura, vivienda, pavimentacion y elementos estructurales. El
control de @rclaciém agua/cemento y el proceso de curado repercute de forma directa en la

capacidad resistente del material final. (Neville,%u, p-2)
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2.2.3.2. Componentes del concreto. El concreto es una mezcla de materiales solidos
. .

e inertes (agregados) con una pasta de cemento y agua, que al fraguar se convierte en una masa
dura y resistente. Su popularidad se estandar debe a su capacidad de adaptarse a diferentes
formas, su resistencia a compresion, su durabilidad y su economia. Se utiliza tanto en
estructuras simples como en grandes obras de ingenieria. La proporcion adecuada de sus
clementos, la granulometria @lus agregados, el tipo de cemento, y el curado son factores
fundamentales para lograr un concreto durable y resistente. Su comportamiento puede
mejorarse mediante el uso de aditivos y técnicas de mezclado avanzadas. (Mindess, Young, &
Darwin, 2003, p. 1)

a. Emenm Portland. El cemento Portland es una mezcla finamente molida de ginker
(compuesto de silicatos de calcio) y una pequeia cantidad de yeso, obtenida por la calcinacion
de caliza y materiales arcillosos a temperaturas superiores a los 1400°C.” (Mindess, Young,

& Darwin, 2003, p. 43)

El cemento Portland es el principal aglomerante aplicado en la edificacion
contemporanea, donde se aprovecha en la elaboracion de concretos y morteros debido a su
propiedad de reaccionar con el agua, lo que le permite fraguar y alcanzar una elevada dureza,
otorgando resistencia y durabilidad a las estructuras. (Kosmatka, Kerkhoff, & Panarese,

2002, p. 10)

Joseph Aspdin en 1824 fue el desarrollador del cemento Portland. Su nombre proviene
del parecido entre la piedra caliza de la isla de Portland vy el material endurecido, en Inglaterra.
(Gambbhir, 2004, p. 17)

La fabricacion del cemento Portland implica la trituracién y molienda gmmerias
primas como la caliza y la arcilla, seguidas por la calcinacion a altas temperaturas para formar

clinker, que luego se muele finamente para obtener el cemento. (Taylor, 1997, p. 45)
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E proceso de produccion de cemento Portland consta de varias etapas: extraccion de
materias primas, mezcla, calentamiento en horno rotatorio a aproximadamente 1450 °C, y

posterior enfriamiento y molienda para obtener el producto final. (Neville, 2012, p. 123)

El horno rotatorio es el componente principal en la fabricacion de cemento Portland,
donde la mezcla cruda sufre transformaciones quimicas para formar el clinker, que es el

intermediario clave en el proceso. (Mindess, Young, & Darwin, 2003, p. 77)

La supervision y verificacion de la calidad durante el proceso de elaboracion del
cemento Portland resulta fundamental para garantizar que sus caracteristicas tanto hidraulicas
como mecanicas se mantengan dentro de los pardmetros exigidos y respondan adecuadamente

a los estandares establecidos por la normativa internacional vigente. (Taylor, 1990, p. 89)

Figura 4.
Proceso de fabricacion del cemento

[ Proceso pe Fasricacion oe cemenTo |

MOLIENDA
DE PASTA

Nota. Betancourt, J. (2012), valuacion de los tipos tecnologicos de arcillas del
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b. Tipes de Cemento Portland. El Tipo I es un cemento de proposito general,
recomendado para pavimentos, edificios, puentes y otras estructuras donde no hay exposicion
severa a sulfatos. (Mehta & Monteiro, 2014, p. 87). El cemento Portland Tipo I se usa en
construcciones normales, sin requerimientos especiales de resistencia al ataque quimico o a
temperaturas elevadas. (Ortega, 2006, p. 132). El Tipo II es recomendado cuando las
condiciones del ambiente exigen cierta resistencia al ataque de los sulfatos, pero no tan elevada
como la que se requiere para el cemento Tipo V. Este tipo de cemento también ayuda ga
reduccién del calor de hidratacién, haciéndolo ideal para estructuras de gran volumen. Ofrece
una solucion intermedia entre desempefio y economia. (Mehta & Monteiro, 2014, p. 88). El
cemento Portland Tipo III ofrece beneficios notables en aplicaciones donde se necesita una
alta resistencia temprana, como en construccion rapida o prefabricados. Este tipo de cemento
permite una desmoldacion rapida, reduciendo los tiempos de espera. Ademas, puede ser
beneficioso en zonas frias para evitar dafios por congelamiento. Su uso contribuye a acelerar
procesos constructivos sin comprometer la resistencia final. (Mehta & Monteiro, 2014, p. 89).
El cemento Portland Tipe IV se distingue por su baja generacion de calor durante la
hidratacion, lo cual es deseable en obras de grandes dimensiones. Su composicion quimica esta
ajustada para disminuir el contenido de C;S y CsA, componentes responsables del calor
liberado. Esta caracteristica prolonga el tiempo de fraguado, permitiendo controlar mejor las
reacciones térmicas. Es utilizado principalmente en represas, bloques de fundacion y grandes
masas de concreto. (Mehta & Monteiro, 2014, p. 90). El Tipo V es el cemento con mayor
resistencia al ataque por sulfatos. Su uso es critico en cimentaciones, alcantarillado, canales o
pilotes ubicados en zonas con aguas agresivas. La resistencia quimica que ofrece permite
rcducir% costos de mantenimiento y alarga la vida atil de las estructuras. No es recomendable
para obras que no estan expuestas a condiciones agresivas, debido a su costo mayor y menor

velocidad de fraguado inicial. (Ortega, 2006, p. 138). El cemento Tipo MS esta formulado
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para proporcionar una resistencia moderada al ataque de sulfatos, ideal para construcciones
donde los niveles de sulfatos en el suelo o agua no son extremos, pero tampoco insignificantes.
Es una alternativa segura y econdomica en comparacion con el Tipo V, cuando se conoce que
el ambiente tiene una agresividad quimica moderada. Su uso previene deterioros prematuros y
extiende la vida ttil de las estructuras. (ACI Committee 225, 2016, p. 6)

c. Agregado. Los agregados, aunque no participan en reacciones quimicas, son
elementos fundamentales del concreto, ya que se combinan con la pasta de cemento para
conformar una estructura sélida. Constituyen cerca dcl%% del volumen total del concreto,
razén por la cual su calidad influye de manera decisiva en el rendimiento Eal producto final.
(Pasquel Carbajal, 1998, p. 69)

Aunque cominmente se les llama "inerte", esta clasificacion es relativa, ya que, a pesar

2
de no participar de manera directa en los procesos de reaccién quimica que se producen entre
el agua y el cemento para formar la pasta cementicia, las caracteristicas de los agregados
ejercen una influencia significativa sobre el desempefio y la respuesta estructural del concreto.
En ciertas situaciones, su impacto puede ser tan relevante como el del propio cemento,
especialmente al determinar aspectos como la resistencia, la durabilidad o la conductividad del
1
material. Por lo general, los agregados estian formados por particulas minerales como el granito,
el basalto, el cuarzo o una combinacion de estos. gs caracteristicas fisicas y quimicas inciden

en practicamente todas las propiedades del concreto. (Pasquel Carbajal, 1998, p. 69)

Asimismo, la distribucion de los tamaiios de las particulas en la mezcla desempeia un
rol fundamental para obtener un concreto con buena eficiencia estructural y adecuada facilidad
de mangejo. Se ha demostrado cientificamente que, al combinar particulas de distintos tamafios,

donde las mas pequenas ocupan los espacios entre las mas grandes, se logra una mezcla mas
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compacta, cohesionada por la pasta de cemento que cumple la funcion de aglutinante. (Pasquel

Carbajal, 1998, p. 69)

— Agregado fino. Segiin lo establecido en %m’ma Técnica Peruana NTP 400.037, el
agregado fino es aquel material que resulta de la desintegracion, ya sea natural o provocada, de
las rocas. Este material debe ser capaz de atravesar una malla dch“ (9.51 mm) y permanecer
retenido en la malla N® 200 (0.074 mm). Ademas, debe cumplir con los requisitos y limites

especificados por dicha norma. (NTP. 400.037, 2018, p. 6)

En lo que sigue, se exponen y describen los atributos mas relevantes que definen al

agregado fino:
Granulometria

Por lo tanto el agregado fino debe presentar una gradacion que permanezca conforme a
los limites y parametros previamente determinados por la normativa por la NTP 400.037. Para

lograr una granulometria adecuada, se sugiere considerar las siguientes recomendaciones:

— Se prefiere que la distribucion granulométrica sea continua, con material retenido en
los tamices nimeros del 4, 8, 16, 30, 50 y 100, pertenecientes agserie de Tyler. (Rivva Lopez,
1992, p. 19)

— No se admite que una fraccién superior al 45% del material permanezca acumulada
o retenida de manera simultanea en dos tamices consecutivos, sin importar cudles sean estos
dentro del proceso de tamizado. (Rivva Lopez, 1992, p. 19)

— De manera global, se recomienda que la distribucién granulométrica del material
conserve sus valores dentro de los rangos o pardmetros indicados como referencia en la Tabla

2:

Bach. Martinez Rodriguez, Ricardo André Bach. Zapata Huertas, Christian Celestino

41




; UNS TESIS: “INFLUENCIA DEL MICROSiLlC_E Y FIBRA DE ALCOHOL
NACIOMWAL DR SANTA POLIVINILICO EN LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS DEL
CONCRETO ESTANDAR — NUEVO CHIMBOTE — 2023

Tabla 2.
Reguisitos Grarulométricos del Agregado Fino
Malla % Que Pasa
3/8" - 100
N°4 - 95 - 100
N*8 - 80 - 100
N° 16 - 50-85
N°30 - 25-60
N° 50 - 10-30
N° 100 - 2-10

Nota. Disefio de Mezclas, Rivva; 1992, p. 19

47
Los valores porcentuales establecidos p-ara el material que atraviesa las mallas N° 50 y
N° 100 pueden reducirse hasta un 5% y 0%, respectivamente, siempre y cuando el agregado se
1
destine a la produccién de concretos con incorporacion de aire y cuyo contenido de cemento
sea mayor a 225 kg/m®. En el caso de concretos que no presentan aire incorporado, esta
disminucion también resulta aceptable si la cantidad de cemento utilizada excede los 300
kg/m?, o bien, cuando se adiciona un material cementante suplementario o aditivo mineral que
compense adecuadamente la carencia del material retenido en dichas mallas. (Rivva Lopez,

1992, p. 19)

El indice o médulo de fineza correspondiente al agregado fino debera conservarse
dentro de una variacion maxima de +0.2 con relacion al valor tomado como referencia en el
momento de definir % proporciones de la mezcla de concreto. Se recomienda, ademas, que
dicho parametro se ubique preferentemente dentro del intervalo comprendido entre 235y 3.15,

87

a fin de garantizar una adecuada granulometria y un desempefio optimo del material en el

proceso constructivo. (Rivva Lopez, 1992, p. 19)
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— Agregado grueso. Segun la Norma Técnica Peruana NTP 400.037, el agregado

grueso es el material que se obtiene a partirge la desintegracion, ya sea natural o mecénica, de
30

rocas, y corresponde alq.uc queda retenido en el tamiz N° 4 (4,75 mm). Este tipo de agregado

1
debe c.umplir con los pardmetros especificados en dicha norma. (ETP 400.037, 2018, p.6)

El arido grueso utilizado en la produccion de concretos livianos puede proceder tanto
de fuentes naturales como de procesos de fabricacion artificial. g‘te tipo de material esta
constituide por particulas de grava, ya sea en su estado natural o producto de la trituracion
mecanica, fragmentos de roca de diferentes tamatios, asi como también por elementos de origen
metalico, que pueden encontrarse en forma natural o ser obtenidos mediante procesos

industriales de manufactura. (Rivva Lopez, 1992, p.21)

Esta constituido por particulas exentas de impurezas, con una morfologia que, de
manera preferente, presenta formas angulares o semiangular. Dichas particulas se caracterizan
por ser densas, de alta compacidad, con una notable resistencia mecanica v, en lo posible, con
una superficie de textura aspera o rugosa que favorece una mejor adherencia dentro de la

mezcla. (Rivva Lopez, 1992, p.21)
A continuacion, se pruscntanﬂs caracteristicas principales del agregado fino:
Granulometria

La granulometria del agregado grueso %33 cumplir con los rangos establecidos en las
normativas ASTM C 33 o NTP 400.037, y debe mantener una distribucion continua para
garantizar una adecuada trabajabilidad al momento de colocar la mezcla y lograr la maxima

dcnsidadﬁ concreto, como se observa en la Tabla 3:
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La distribucion granulométrica adoptada no debera presentar un porcentaje superior al
5% @paﬁ.iculas de agregado que queden retenidas en el tamiz de 1 1/2 pulgadas, ni exceder
el 6% @material que logre atravesar el tamiz de 1/4 de pulgada, a fin de asegurar una

adecuada uniformidad en la composicion del material.

— Tamafio Maximo Nominal: Es el tamiz con la abertura mas pequefia en el que se
retiene por primera vez parte del material, y se utiliza como referencia para identificar la

granulometria del agregado analizado y no debe ser mayor a:

a) Equivalente ala quinta parte de la menor medida existente entre las dimensiones de

las caras del encofrado; o
b) Corresponde a la tercera parte de la altura o espesor total de las losas; o

¢) Equivalente a las tres cuartas partes de la separacion minima disponible entre barras
o alambres de refuerzo colocados de manera individual, conjuntos de barras agrupadas, torones,

2
o bien los conductos destinados algnsesfuerzu. (Rivva Lopez, 1992, p.21-22)
— Caracteristicas de los agregados

Peso especifico. El peso especifico se determina a partir de grelaciém existente entre
la masa de las particulas y el volumen que estas ocupan, excluyendo los espacios vacios
presentes %re ellas. Las normas ASTM C-127 y ASTM C-128 establecen el procedimiento
estandarizado para realizar esta determinacion en condiciones de laboratorio, distinguiendo tres
maneras de expresarlo de acuerdo con el estado de saturacion en que se encuentre el material.
Cabe resaltar que las expresiones normativas de este parametro son adimensionales; por lo
tanto, para obtener un valor aplicable en los calculos de ingenieria, es necesario multiplicarlas

2
E:vr la densidad del agua en la unidad correspondiente. En el caso de los agregados
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convencionales, este valor suele encontrarse dentro del rango de 2,500 agﬂl kg/m®. (Pasquel

Carbajal, 1998, p.74)

Eso unitario. El peso unitario se determina estableciendo la relacién entre la masa de
las particulas y el volumen total que estas ocupan, contemplando tanto el espacio sélido de las
mismas como los vacios existentes entre ellas. Debido a la inclusion de dichos intersticios, el
valor obtenido se encuentra condicionado por la manera en que se acomodan o distribuyen las
particulas dentro del conjunto, lo cual genera que este parametro presente un caracter
relativamente variable y dependiente de las condiciones de compactacion vy disposicion del

material. (Pasquel Carbajal, 1998, p.74)

Lanorma ASTM C-29 establece el procedimiento estandar para medirlo, compactando
el agrcgadugl un molde metilico mediante 25 golpes con una varilla de 5/8” en tres capas. El
resultado de esta prueba se utiliza en ciertos métodos de disefio de mezclas para calcular
proporciones y realizar conversiones de peso a volumen o viceversa. (Pasquel Carbajal, 1998,

p.74)

En este ultimo escenario, resulta fundamental considerar que tales conversiones parten
de la premisa de que el material en su condicion natural posee el mismo peso unitario que aquel
obtenido a partir del ensayo estandarizado; sin embargo, esta equivalencia no siempre se
cumple debido a las variaciones generadas por el grado de compactacion alcanzado. En algunos
casos, el procedimiento se ejecuta sin aplicar compactacion al material, lo que conduce a
obtener el denominado ‘peso unitario suelto’; no obstante, este valor tampoco refleja con
exactitud la condicidn real que presenta el material en la obra, pudiendo originar discrepancias
o errores al efectuar conversiones entre disefios basados en peso y aquellos formulados en

funcion del volumen. (Pasquel Carbajal, 1998, p.74)
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La forma mas recomendable de minimizar el error mencionado consiste en realizar al
menos cinco mediciones del peso unitario suelto, utilizando muestras tomadas de diferentes
niveles de las pilas de almacenamiento, con el fin de representar posibles variaciones causadas

por la segregacion.

En el caso de agregados normales, el peso unitario suele cncun‘n’arscﬁr& 1,500y 1,700

kg/m®. (Pasquel Carbajal, 1998, p.76)

Porcentaje de vacios. Consiste en la determinacion del volumen relativo, expresado
en términos porcentuales, que corresponde a los intersticios o huecos existentes entre las
particulas que conforman el agregado. Este parametro se ve igualmente condicionado por la
manera en que dichas particulas se ordenan, distribuyen o acomodan dentro del conjunto; razén
por la cual, al igual que ocurre con el peso unitario, se le reconoce como un valor de caracter
relativo y dependiente de las condiciones de disposicion del material. (Pasquel Carbajal,

1998, p.76)

Absorcion. Se define como la propiedad que poseen los agregados para captar o retener
cierta cantidad de agua en los vacios o poros presentes dentro de su estructura interna. Este
proceso se produce principalmente por efecto de la accion capilar, aunque los poros no llegan
a saturarse en su totalidad, dado que inevitablemente permanece una fraccion de aire atrapado
en su interior. Este aspecto es relevante porque afecta al concreto, disminuycndupa cantidad
de agua en la mezcla y alterando tanto sus propiedades mecanicas como su trabajabilidad. Por
ello, es fundamental considerarlo al momento de realizar los ajustes necesarios en la mezcla.
(ﬂsquel Carbajal, 1998, p.76)

Porosidad. La porosidad se refiere al volumen de espacios vacios dentro de las
particulas de los agregados. Esta propiedad tiene un impacto considerable en las demas

caracteristicas de los agregados, ya que refleja su estructura interna. Aunque no existe un
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método estandar de la ASTM para medirla, hay diversas técnicas que suelen ser omplcjas ¥
de validez relativa. Una forma indirecta de estimarla es a través de la absorcion, la cual suele
dar un valor cercano a la porosidad, aunque generalmente un 10% menor, ya que no todos los
poros se llenan completamente de agua. En los agregados normales, los valores de porosidad
suelen ir del 0 al 15%, siendo lo mas comtn entre el 1 y el 5%. En el caso de los agregados

ligeros, estos valores pueden estar entre el 15 y el 50%. (Pasquel Carbajal, 1998, p.77)

Humedad. Se refiere al volumen de agua que permanece adherido a%uperﬁcie de las
particulas del agregado en un instante especifico. Dicha caracteristica adquiere 1mportancia
debido a que incrementa la cantidad de agua presente en la mezcla del concreto; por esta razon,
resulta indispensable tenerla en cuenta conjuntamente con el valor de absorcion al momento de
efectuar los ajustes correspondientes en el disefio de la dosificacion. De esta manera, se
garantiza que la mezcla final conserve las condiciones proyectadas y cumpla adecuadamente

con los requisitos establecidos para su desempefio. (Pasquel Carbajal, 1998, p.77)

d. Agua. El agua constituye uno de los insumos méas determinantes en la elaboracién
de la mezcla de concreto, dado que no solo interviene como agente que activa y pusibili‘[ag
proceso de hidratacion del cemento, sino que ademas condiciona de manera directa la
trabajabilidad durante la colocacién y la resistencia mecanica que alcanzara el material en su

20
etapa final. La proporcion agua-cemento (a/c) representa un parametro esencial en el disefio de
mezclas: un exceso de agua, si bien puede facilitar la manejabilidad y fluidez de la mezcla
fresca, ocasiona una disminucion en la resistencia, durabilidad y compacidad del conereto; por
¢l contrario, un contenido insuficiente de agua dificulta el mezclado, el transporte v el fraguado,
generando problemas de homogeneidad y desempefio. Asimismo, la calidad del agua utilizada
desempena un papel crucial, pues la presencia de impurezas, sales o contaminantes quimicos

puede interferir con las reacciones de hidratacion del cemento y, en consecuencia, afectar de
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manera negativa el comportamiento del material endurecido, comprometiendo incluso la
seguridad estructural de la obra. Por ello, se recomienda usar agua potable o limpia para

asegurar la calidad del concreto. (Neville, 2012, p. 205)

Requisitos minimos del agua para concreto. Hasta el mumcmo, el ACIniel ASTM
han definido requisitos especificos para el agua utilizada en la mezela del concreto. No
obstante, la Norma Nacional ITINTEC 339.88 ha dado un paso significativo al establecer las
especificaciones correspondientes tanto para el agua de mezcla como para la de curado, las

cuales se presentan a continuacion en la Tabla 4:

};:,i]r:;;mnmbles para agua de mezclay de curado segim la norma ININTEC 339.088

Descripcién Limite Permisible

1) Sélidos en suspension 5,000 p.p.m méaximo

2) Materia organica 3 p.p.m. maximo

3) Alcalinidad (NAHCO3) 1,000 p.p.m. maximo

4) Sulfato (I6n SO4) 600 p.p.m. maximo

5) Cloruros (Ién CL) 1,000 p.p.m. maximo

6) Ph 5a8

Nota. Tépicos de Tecnologia del Concreto en el Pery, Pasquel; 1998, p.61

2.@.3. Propiedades del concreto fresco

a. Trabajabilidad. La trabajabilidad del concreto se define por el grado de facilidad o
dificultad que presenta durante su mezcla, transporte, vaciado y compactacion. Esta propiedad
tiene un caracter relativo, ya que varia en funcion del tipo de herramientas manuales o equipos
mecanicos disponibles en cada etapa del proceso constructivo. Ademas, las condiciones
presentes en el momento de colocacion y compactacion pueden afectar esta cualidad, haciendo

que el concreto sea mas o menos trabajable. (Pasquel Carbajal, 1998, p.131)
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Principalmente, la trabajabilidad estd determinada por la cantidad de agua, la
proporcion de pasta y el balance adecuado entre los agregados finos y gruesos. En condiciones
ideales, este equilibrio permite que la mezcla fluya de forma continua y uniforme, ya sea de

manera natural o inducida. gasquel Carbajal, 1998, p.131)

De manera general, un concreto se considera trabajable cuando, durante su
manipulacion o desplazamiento, conserva alrededor de sus particulas de agregado grueso una
pelicula o recubrimiento uniforme de mortero con un espesor aproximado de 1/4 de pulgada.
Esta condicion asegura que los componentes permanezcan cohesionados, evitando la
segregacion y favoreciendo tanto la colocacion como el acabado de la mezcla. gasquel

Carbajal, 1998, p.131)

El ensayo de asentamiento utilizando el Cono de Abrams ha sido durante mucho tiempo
el procedimiento estandar para estimar la trabajabilidad del concreto, ya que permite asignarle
un valor numérico a esta propiedad. Sin embargo, es importante destacar que esta prueba refleja
més la uniformidad de la mezcla que su frabajabilidad real, ya que mezclas con igual
asentamiento pueden comportarse de forma distinta bajo condiciones similares de aplicacion.

(Pasquel Carbajal, 1998, p.131)

b. Segregacion. Las diferencias existentes entre Fas densidades de los distintos
constituyentes del concreto generan que, de manera natural, las particulas de mayor peso
especifico tengan la tendencia a descender y depositarse en el fondo. No obstante, en la mayoria
de situaciones practicas, la densidad de la mezcla conformada por la pasta cementicia en
conjunto con los agregados finos resulta tnicamente alrededor de un 20% inferior a la
correspondiente a los agregados gruesos. Esta diferencia relativamente moderada, sumada a la
capacidad de resistencia al flujo que aporta la viscosidad del mortero, posibilita que las

particulas de agregado grueso se mantengan distribuidas, suspendidas e inmersas de manera
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uniforme dentro de la matriz del concreto, evitando su segregacion. (Pasquel Carbajal, 1998,

p.139)

Cuando la viscosidad del mortero disminuye —ya sea por una distribucion deficiente
de particulas, una granulometria inadecuada o una cantidad insuficiente de pasta—, se produce
una separacion de los agregados gruesos respecto del mortero, fendmeno que se conoce como
segregacion. En mezclas de concreto que contienen mas del 55% de piedra en relacion al peso
total del agregado, esta segregacion puede confundirse con una apariencia tipica del material.
Para comprobar si se trata realmente de segregacion, se recomienda tomar ?DS muestras de
concreto fresco de distintos puntos y comparar el contenido de agregados gruesos mediante
lavado. Si la diferencia entre ambos excede el 6%, puede confirmarse la presencia de

segregacion. (Pasquel Carbajal, 1998, p.141)

c. Exudacién. La exudacion es una caracteristica del concreto que se manifiesta
cuando parte del agua utilizada cngmezcla se separa del resto de la masa y asciende hacia la
superficie. Este comportamiento se asocia al pruccso?e sedimentacion, en el que los sélidos
se asientan en el interior de la mezcla en estado plastico. Este fendmeno esté influenciado por
Qﬂuju de fluidos a través de los poros capilares del concreto y no directamente por gs
diferencias en viscosidad o densidad. (Pasquel Carbajal, 1998, p.141)

d. Contraccion. Esta propiedad es considerada esencial debido a la frecuencia con la
que se presentan fisuras en el concreto. (Pasquel Carbajal, 1998, p.142)

La contraccion intrinseca hace referencia a un proceso irreversible en el que la pasta de
cemento disminuye su volumen, como resultado de la reduccién del agua presente inicialmente
por efecto de reacciones quimicas. (Pasquel Carbajal, 1998, p.142)

Por otro lado, la contraccion por secado es una de las principales causas de

agrietamiento. Esta ocurre tanto en el estado plastico como en el endurecido del concreto,
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cuando la mezcla pierde agua. A diferencia de la contraccion intrinseca, este tipo de contraccion
no ¢s permanente, ya que, si se rehidrata el concreto, es posible recuperar una gran parte del

volumen perdido. (Pasquel Carbajal, 1998, p.142)

e. Consistencia. E consistencia del concreto es una caracteristica que depende del
nivel de humedad de la mezcla, lo cual influye en su fluidez. En términos generales, a mayor

humedad, mayor sera la facilidad con la que el concreto puede colocarse.

Aunque esta relacionada con la trabajabilidad, la consistencia no es lo mismo. E:rr
ejemplo, una mezela muy trabajable para pavimentos puede tener alta consistencia, mientras
que una mezcla con baja trabajabilidad utilizada en estructuras con mucha armadura de acero

aln puede presentar una consistencia plastica. (Rivva, 1992, p. 34 - 35)

f. Calor de hidratacion (Temperatura). El calor de hidratacion se define como la

energia térmica liberada a consecuencia de %reacciones quimicas que tienen lugar entre las

1
particulas de cemento y el agua al entrar en contacto. Este proceso se manifiesta mediante un
aumento progresivo de la temperatura en la masa del concreto, cuya magnitud depende de
diversos factores, entre ellos la composicion quimica especifica del cemento, el nivel de finura
con el que haya sido molido y las condiciones ambientales existentes durante la etapa de
curado. Dichos elementos, en conjunto, determinan la velocidad y la intensidad con que se
desarrolla este fendmeno, influyendo de manera directa en el comportamiento y desempefio del
material. (Abanto, 2017)

g. Absorcion. La absorcion es la capacidad que tiene el concreto para retener agua, y
se expresa como un porcentaje. Su evaluacion se basa principalmente en dos parametros: @
cantidad de agua absorbida y la velocidad con que esta es absorbida (succién). Esta propiedad
esta estrechamente relacionada con la porosidad del material, cuyos valores reales suelen

superar en aproximadamente un 10 % a los valores obtenidos experimentalmente.

Bach. Martinez Rodriguez, Ricardo André Bach. Zapata Huertas, Christian Celestino

52




TESIS: “INFLUENCIA DEL MICROSILICE Y FIBRA DE ALCOHOL
POLIVINILICO EN LAS PROPIEDADES FISICO — MECANICAS DEL
CONCRETO ESTANDAR - NUEVO CHIMBOTE — 2023

Este fenomeno ocurre cuando el concreto, al estar en contacto con liquidos, ejerce una
fuerza de atraccion que permite la penetracion de las moléculas del fluido, las cuales ocupan

los poros y capilares presentes en su estructura (Quiroz y Salamanca, 2006, p. 132).

La capacidad de absorcion @una superficie de concreto depende de diversos factores,
entre ellos: las proporciones de la mezcla, el uso de aditivos quimicos, la naturaleza y
propiedades fisicas de los materiales utilizados, @tipo y duracion del curado, el grado de
hidratacion, la edad del concreto y la posible presencia de microgrietas (NTP 339.232,

INDECOPI, 2010).

Los pardmetros de absorcién son determinados conforme a ﬁ norma técnica peruana

NTP 339.232.

Disminuir la capacidad de absorcion vy la permeabilidad del conereto contribuye de
manera significativa a incrementar su resistencia frente a los efectos dafiinos ocasionados por
los ciclos repetitivos de congelacion y descongelacion. Asimismo, esta reduccion limita el
ingreso y la penetracion de sustancias agresivas, tales como iones de cloruro, compuestos
sulfatados u otros agentes quimicos presentes en el ambiente, que pueden comprometer la

durabilidad y el desempefio estructural del material. (Becerra Salas, 2012, p. 91).

h. Densidad o Peso unitario. Esta propiedad es ampliamente utilizada m el control
de calidad en la produccién del concreto, ya que con frecuencia se elaboran mezclas de prueba
con el fin de comparar las densidades obtenidas en laboratorio con las calculadas tedricamente
a partir del disefio de mezclas. gdensidad se determina como el cociente entre la masa y un
volumen conocido. Un coneepto comin en esta evaluacion es el rendimiento relativo de la
mezcla, el cual se considera aceptable mientras mas se aproxime a uno. Este rendimiento se

calcula dividiendo la densidad tedrica entre la densidad real medida en laboratorio.
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Ademas, evaluar esta caracteristica es clave para analizar ?cumpurtamienm de los
materiales que conforman la mezcla. Dado que los insumos pueden tener diferentes densidades,
existe el riesgo de que los componentes mas pesados tiendan a asentarse, provocando

segregacion dentro del concreto (Pasquel, 1998, p. 137).

i. Vacios o Contenido de Aire. Esta propiedad se refleja principalmente el
contenido de aire presente en la mezcla, siendo una caracteristica inherente del concreto en
estado fresco. En ciertos casos, es posible incorporar aire de forma intencional con el proposito
de modificar otras propiedades del material. Es comin que se forme un sistema de vacios entre

los agregados gruesos, lo cual puede indicar una deficiencia de agregado fino en la mezcla.

Para su evaluacion existen diversos métodos, entre ellos el método de presion
(utilizando un mandémetro), establecido en la norma NTP 339.080, y el método gravimétrico

descrito en la norma NTP 339.046.

2.2.3.4. Propiedades del concreto endurecido
a. Elasticidad. La capacidad del concreto para deformarse temporalmente al ser
sometido a una carga, sin conservar esa deformacion una vez retirada la carga, es conocida

como su elasticidad.

Aunque el concreto no se comporta como un material elastico en sentido estricto, ya
que su relacion carga-deformacion en compresion no sigue una linea recta en ninguna parte del
grafico, es comun hablar de un “modulo de elasticidad estatico™. Este se define ya sea como la
pendiente de la tangente en la parte inicial del grafico o como la pendiente de una linea recta

que une el origen con un punto especifico, generalmente correspondiente a un porcentaje de la

resistencia maxima.
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Los rangos usuales de este modulo se ubican aproximadamente entre 250,000 v 350,000
kg/cm?®. La magnitud que alcanza este parametro presenta una correspondencia directa CUHE
resistencia que desarrolla el concreto frente a esfuerzos de compresion, mientras que, al mismo
tiempo, muestra una relacion inversa respecto a @pmpnn:iﬁn agua/cemento utilizado en la

mezcla, lo que evidencia la influencia de la dosificacion en su comportamiento mecéanico.

Desde una perspectiva técnica, las dosificaciones de concreto que contienen un mayor
porcentaje de cemento, conocidas comunmente como mezclas ricas, suelen presentar valores
mas elevados del modulo de elasticidad, lo que se traduce en una mayor capacidad del material
para soportar deformaciones antes de alcanzar el punto de falla. En contraposicion, las mezclas
con menor contenido de cemento, denominadas pobres, manifiestan modulos de elasticidad
mas reducidos y, por ende, una menor resistencia frente a las deformaciones. Para la
determinacion precisa de este parametro en condiciones de laboratorio, la normativa ASTM C-
469 establece el procedimiento estandarizado que debe seguirse con el fin de cvaluarg maodulo

de elasticidad estatico del concreto. (Pasquel Carbajal, 1998, p. 142 — 143)

b. Resistencia. La resistencia constituye la capacidad inherente del concreto para
soportar y contrarrestar la accion de cargas externas y diferentes tipos de esfuerzos mecanicos.
Dentro de sus distintas manifestaciones, la resistencia a la compresion se presenta como la mas
destacada y supera ampliamente a la resistencia a la traccion, lo cual se debe a las propiedades
cohesivas y de union que aporta la pasta de cemento en la mezela. Este comportamiento
resistente se encuentra condicionado, en gran medida, por la proporcion de pasta cementicia

existente en el concreto, parametro que habitualmente se representa a través de E relacion

agua/cemento (a/c), expresada en funcion del peso de los materiales..

La resistencia a la flexion resulta especialmente util cuando se busca verificar la

homogeneidad del concreto, detectar fisuras por traccion o evaluar su comportamiento ante
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cargas altemantes, como ocurre en pisos industriales o estructuras sometidas a vibraciones.
Ademas, esta propiedad adquiere mayor relevancia cuando se utilizan aditivos quimicos o
minerales que pueden modificar la adherencia, trabajabilidad o resistencia del concreto

endurecido.

gus mismos factores que afectan las propiedades de la pasta, como la temperatura y el
tiempo, también influyen en la resistencia del concreto. A estos se suman otras variables como
el tipo de cemento utilizado, sus caracteristicas resistentes, yg calidad de los agregados, que

en conjunto forman la estructura del concreto.

El proceso de curado, aunque indirecto, Qne un papel fundamental en el desarrollo de
la resistencia, ya que, sin una adecuada hidratacién complementaria, el concreto no alcanza

plenamente su capacidad resistente.

En cuanto a valores, los concretos convencionales presentan resistencias a la
compresion entre 100 y 400 kg/em2. Sin embargo, se han logrado superar los 700 kg/cm?2
mediante un disefio de mezclas optimizado, sin necesidad de aditivos. Ademas, con el uso de
polimeros, aglomerantes sintéticos afiadidos a la mezcla, se han alcanzado resistencias de hasta
1,500 kg/em?, y se espera que los avances tecnolégicos permitan superar ain mas estas cifras

en el futuro.
(Pasquel Carbajal, 1998, p.143)

c. Extensibilidad. La extensibilidad del concreto se refiere a su capacidad para
deformarse sin llegar a agrietarse. Esta propiedad se evalta segun g deformacion unitaria
méaxima que puede soportar sin que se presenten fisuras. Esta relacionada con la elasticidad del
material y con el fenomeno del flujo plastico, el cual incluye las deformaciones ocasionadas

por la aplicacion de cargas sostenidas en el tiempo.
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El flujo plastico permite cierta recuperacion parcial de la deformacion y, aunque esta
vinculado a la contraccion, ambos procesos se consideran distintos Ecsdc un punto de vista

tedrico.

La aparicién de microfisuras suele presentarse cuando se alcanza una deformacion final
cercana al%% v una deformacién unitaria de 0.0012; mientras que, en condiciones normales,
las grietas visibles comienzan a generarse a partir de una deformacién unitaria de

aproximadamente 0.003. (Pasquel Carbajal, 1998, p.145)
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CAPITULO III:

METODOLOGIA
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3. aPITULO I1I: METODOLOGIA
3.1. Enfoque de Investigacion

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, se centr6 en la obtencion y el analisis
de informacion numérica con el fin de medir variables y establecer relaciones objetivas entre
ellas. Este enfoque buscd obtener resultados precisos y generalizables mediante el uso de

técnicas estadisticas y herramientas matematicas. (Borja Suarez, 2012)

Por ello, el presente estudio se enmarcod dentro del ﬁoque cuantitativo, ya que se

I3 - IS F ) 26 et
fundamento en la recoleccion y andlisis de datos numéricos para evaluar las caracteristicas
fisico-mecanicas del concreto estandar adicionando microsilice y fibra de alcohol polivinilico,

a través de ensayos normalizados.

3.2. Meétodo
3.2.1. Nivel o Alcance de la Investigacion

El nivel explicativo corresponde a un disefio cuya finalidad es indagar las razones que
originan los fendmenos, a través del analisis de las relaciones de causa y efecto. En este marco,
los estudios de caracter explicativo pueden centrarse tanto en identificar los factores que
provocan un hecho como en examinar las consecuencias que de €l se derivan (investigacion
experimental), valiéndose para ello de la comprobacion de hipétesis. Los hallazgos y
conclusiones obtenidos representan el nivel mas avanzado y profundo de generacion de

conocimiento. (Arias, s.f., segin Tesis Plus, 2025)

Esta investigacion es de nivel explicativo pues busca identificar y comprender las
causas por las que la adicién de microsilice y fibra PVA modifica las propiedades fisico-
mecanicas del concreto estandar. No se limita a describir o correlacionar, sino que explica los
mecanismos mediante los cuales estos aditivos influyen en la resistencia, durabilidad y

trabajabilidad. Este enfoque permitird determinar porcentajes dptimos de adicion para su uso.
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3.@ Diseiio de Investigacion

Un disefio cuasi experimental es un tipo de disefio de investigacion cuantitativa que
busco Qablecer relaciones de causa y efecto entre variables, pero sin asignacion aleatoria de
los grupos o tratamientos. Es decir, se trabaja con grupos que ya estan formados previamente
o que no pueden asignarse al azar por razones practicas o éticas. (Borja Suaréz, 2012).
El estudio se llevé a cabo siguiendo un disefio cuasi experimental, debido a que se realizé una
manipulacion controlada de la variable independiente, los porcentajes del microsilice al 5%,
10% y 15% del gzmenm portland tipo I y de la fibra de alcohol polivinilico al 0.5%, 1.0% y
1.5% del volumen ?el conereto con el proposito de analizar su impacto en las propiedades

fisico-mecanicas del concreto estandar.

(0] 02
CE | PROBETAS DE PROPIEDADES FISICO -
CONCRETO MECANICAS DEL
ESTANDAR CONCRETO ESTANDAR
(o} Adicion de Microsilice y 0
Fibra de alcohol :
GC PROBETAS DE polivinilico PROPIEDADES FISICO -
CONCRETO MECANICAS DEL
ESTANDAR X CONCRETO ESTANDAR

Donde:

GE: Grupo Experimental

GC: Grupo Control

X: Estimulo

e . Ausencia de estimulo

01, 02y Os: Observaciones de la variable dependiente pre estimulo.

Os: Observaciones de la variable dependiente post estimulo
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?4. Poblacién y muestra

En la presente investigacion la poblacion y la muestra coinciden, ya que se evaluara la
totalidad de especimenes de concreto elaborados bajo las combinaciones propuestas de
microsilice (g/o, 10% y 15% en relacién al peso del cemento) y fibra PVA (0.5%, 1.0% y 1.5%
con respecto al volumen del concreto) debido a que los ensayos se desarrollan en un entorno
controlado de laboratorio y con un numero definido de probetas, no es necesario realizar un
muestreo probabilistico. Por lo tanto, @pnblacién de estudio esta constituida por todas las
unidades experimentales consideradas en el disefio, las cuales seran evaluadas en su totalidad.
Se adopta un muestreo no probabilistico, dado que la seleccion de las unidades experimentales
responde a la necesidad de trabajar con todas las combinaciones previstas en el disefio
experimental. Este enfoque garantiza que las observaciones se realicen sobre la totalidad de los
casos relevantes para gobjetivo de la investigacion, optimizando la obtencion de datos

precisos y controlados.

ge elaboraron un total de 76 probetas cilindricas (58 de 150mm x 300mm y 18 de
100mm x 200mm), cumo detalla en la Tabla 5 y Tabla 6, la cual muestra la cantidad de
muestras fabricadas en el laboratorio. Eira la muestra patrén (F’c = 210 kg/cm?), se ensayaron
probetas a los 7 dias y a los 28 dias. Este mismo procedimiento se repitié para cada uno de los
niveles de adicion de microsilice en porcentaje del peso del cemento (5%, 10% y 15%) y para
la adicidn de fibra PVA en porcentaje del volumen del concreto (0.5%, 1% y 1.5%). En total,
se realizaron pruebas de resistencia sobre 46 muestras de disefio. Posteriormente, se identifico
el contenido dptimo de adicion de microsilice en porcentaje del cemento y adicion de fibra de
alcohol polivinilico en porcentaje del volumen del total de la probeta cilindrica que ofrecio una
mejor resistencia, por lo que se fabricaron y ensayaron 30 probetas adicionales, evaluadas por

compresion axial a los 28 dias de curado.
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Se elaboraron vigas prismaticas de concreto con las siguientes caracteristicas: tres vigas
corresponderan a la muestra patron (sin aditivos) y seis vigas se fabricaran utilizando la
combinacion correspondiente al porcentaje éptimo de adicion de microsilice (respecto al peso
del cemento) y fibra de alcohol polivinilico (respecto al volumen del concreto), determinada

previamente mediante % ensayos de resistencia a la compresion.

Todas las vigas serdn curadas durante 28 dias en condiciones controladas, y
posteriormente se les aplicarég ensayo de resistencia a la flexion siguiendo los procedimientos

estandarizados para asegurar la fiabilidad de los resultados

Tabla 5.
Muestra para investigacion - probetas cilindricas de concreto de 150mm x 300mm
Concreto - F'e=210 kg/cm2

Nimero de probetas realizadas
Denominacién Total
Alos 7dias  Alos 28 dias

Muestra Patrén 2 2 4

5% Microsilice — 0.5% Fibra PVA 0 2 2
10% Microsilice — 0.5% Fibra PVA 0 2 2
15% Microsilice — 0.5% Fibra PVA 0 2 2
5% Microsilice — 1.0% Fibra PVA 2 2 4
10% Microsilice — 1.0% Fibra PVA 2 2 4
15% Microsilice — 1.0% Fibra PVA 2 2 4
5% Microsilice — 1.5% Fibra PVA 0 2 2
10% Microsilice — 1.5% Fibra PVA 0 2 2
15% Microsilice — 1.5% Fibra PVA 0 2 2
% optimo microsilice y % optimo fibra PVA 0 30 30
Total 8 50 58
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Tabla 6.
Muestra pera bvestigacion - probetas cilindricas de concreto de 100mm x 200mm

Concreto - F'¢=210 kg/cm2

Niimero de probetas realizadas
Denominacion Total
Alos 7 dias A los 28 dias
5% Microsilice — 0.5% Fibra PVA 3 0 3
10% Microsilice — 0.5% Fibra PVA 3 0 3
15% Microsilice — 0.5% Fibra PVA 3 0 3
5% Microsilice - 1.5% Fibra PVA 3 0 3
10% Microsilice — 1.5% Fibra PVA 3 0 3
15% Microsilice — 1.5% Fibra PVA 3 0 3
Total 18 0 18

Tabla 7.
Muestra para bvestigacion - probetas prismdticas de concreto de 150mm x 150mm x 500mm

Concreto - F'e=210 kg/cm2

Nimero de probetas prismaticas

Denominacién realizadas Total
A los 28 dias
Muestra Patron 3 3
10% Microsilice - 1.0% . .
Fibra PVA
Total 9 9

g. Variables

3.5.1. Variable independiente

Microsilice

— Definicién Conceptual: La microsilice es un subproducto ultrafino de la produccion
de ferroaleaciones, compuesto principalmente por didoxido de silicio amorfo, que se utiliza
como adicion mineral en el concreto para mejorar su resistencia, durabilidad y densidad (ACI

Committee 234, 2006).
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— Definicion Operacional: Cormresponde a las dosificaciones experimentales del
microsilice utilizadas en el disefio de mezcla, expresadas como porcentajes del total del peso
del cemento, en porcentajes de 5%, 10% y 15%.

Fibra de alcohol polivinilico

— Definicion Conceptual: La fibra PVA es un polimero sintético soluble en agua,
caracterizado por su estructura altamente polar que permite la formacion de enlaces de
hidrégeno tanto intra como intermoleculares. (Sakurada, 1985)

— Definicion Operacional: Corresponde a las dosificaciones experimentales de la H:'ra
de Alcohol Polivinilico, utilizadas en el disefio de mezcla, expresadas como porcentajes del

total del volumen del concreto, en porcentajes de 0.5%, 1.0% y 1.5%.

3.5.2. Variable dependiente

Concreto estindar.

11

— Definicién Conceptual: El concreto estandar posee propiedades fisicas y mecanicas
fundamentales como la resistencia a la compresion, la durabilidad y la trabajabilidad, las cuales
dependen directamente Qla calidad de sus componentes y del proceso de curado (Popovics,
2018).

— Definicion Operacional: Anélisis a través de ensayos de laboratorio, aplicando un
método que debe ajustarse a los requisitos establecidos para mezclas de concreto segtn la

normativa actual.

3.6. $écnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos
. e . e I3 I3 2
La recopilacion de la informacion se efectud a través de ensayos desarrollados en el
Laboratorio de Mecanica de Suelos y en el Laboratorio de Tecnologia del Concreto de la
Universidad Nacional del Santa. En dichas instalaciones se evaluaron las caracteristicas fisicas

del agregado grueso y del agregado fino. Posteriormente, al obtener los resultados
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correspondientes a las pruebas ?e resistencia a la compresion realizadas sobre las probetas
cilindricas de concreto, se procedio a organizar y examinar dicha informacion mediante el uso

de tablas y representaciones graficas elaboradas en el software Microsoft Excel.

3.7. Ensayos elburados el laboratorio de Meciéinica de Suelos de los agregados

— Obtencién en laboratorio de muestras representativas (cuarteo) (NTP 339.089).

- Meétodo de ensayo, determinacién del contenido de humedad total evaporable de
agregados por secado. (NTP 339.185).

— Analisis granulométrico del agregado fino y grueso (NTP 400.012).

— Método de ensayo para determinar la masa por unidad de volumen o densidad (“Peso
Unitario™) y los vacios en los agregados (NTP 400.017).

— Meétodo de ensayo, determinacion de la densidad relativa (peso especifico) y
absorcion del agregado fino. (NTP 400.022).

— Meétodo de ensayo, densidad relativa (peso especifico) v absorcion del agregado

grueso. (NTP 400.021).

Diseiio de Mezcla de Concreto

— Comité ACI 211

Elaboracién de las probetas de concreto

— Préctica para la elaboracion v curado de especimenes de concreto en el laboratorio
(NTP 339.183).
Ensayo a las probetas de concreto

— Meétodo de ensayo. Medicién del asentamiento del concreto de cemento Portland.

(NTP 335.035).
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— Método de ensayo. Determinacion de la temperatura del concreto de cemento
Portland recién mezclado. (NTP 339.184).

— CONCRETO. Método de ensayo para determinar la densidad (peso unitario),
rendimiento y contenido de aire (método gravimétrico) del concreto. (NTP 339.046)

— Método de ensayo. Determinacion de la resistencia a la compresion del concreto en
muestras cilindricas. (NTP 339.034)

— Método de ensayo. Determinacion de la resistencia a la flexion del concreto

mediante vigas simples con carga en tercios. (NTP 339.072)

3.8. Técnicas deﬂﬂisis de Resultados

Los resultados obtenidos a partir de los ensayos de laboratorio serdn organizados y
sometidos a un analisis estadistico con el proposito de geterminar la influencia que genera la
adicion de microsilice y fibra de gohul polivinilico sobre las propiedades fisico-mecanicas
del concreto estandar. Se utilizaran métodos estadisticos, como el célculo de promedios,
desviacion estandar y porcentajes, para sintetizar la informacion.

La interpretacion de los datos se realizard considerando los parametros técnicos
definidos por las normativas actuales para concretos estandar, con el objetivo de identificar la
dosificacion mas adecuada que optimice el rendimiento v cumpla con los requisitos

establecidos.
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4. EAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Resultados
4.1.1. Propiedades del microsilice y la fibra de alcohol polivinilico (PVA).

4.1.1.1. Propiedades del microsilice (SIKAFUME)

Propiedades. SikaFume esta compuesto por dioxido de silicio muy fino y reactivo, lo
que contribuye a una notable cohesion intema y a una mayor retencion de agua en el concreto
fresco. Esto mejora considerablemente tanto su capacidad de bombeo como su comportamiento
reologico. En el concreto ya endurecido, el humo de silice reacciona con la cal libre (CaOHs),

generando compuestos adicionales de hidratacion que producen una matriz cementicia mucho

mas compacta y densa. (Ficha téenica SIKAFUME, 2022, p. 1)

Tabla 8.
Caracteristicas técnicas detalladas del microsilice
Propiedad Valor o Rango Unidad / Detalle
Contenido de SiO: 92.26% Alta reactividad puzolanica
Peso especifico / Densidad 2,250 kg/m?
Densidad aparente 625 kg/m?
compactada
Tamafio de particula <1pum (prom. =0.1 um) | Microparticulas esféricas
Empaque disponible 20kg/25kg Formato en bolsas
Humedad 0.10 %
Dosificacion recomendada | 5 — 10 % (hasta 15%) Respecto al peso del
cemento
Normas técnicas EN13263-1/ Normas internacionales para
ASTM C1240 microsilice
Vida atil 36 meses (almacenado en lugar
$€C0)
Compatibilidad con Alta Superplastificantes PCE,
aditivos Sikament®, ViscoCrete®
Comportamiento en estado Mejorado Mavor cohesion v
fresco bombeabilidad
Comportamiento en estado Mejorado Alta resistencia, baja
endurecido permeabilidad

Nota. Ficha técnica SIKAFUME: 2022
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Propiedades en el Concreto. Con la incorporacion del microsilice, Qconcrctu

presento las siguientes caracteristicas:

— Alta estabilidad del hormigon fresco.

— Mayor durabilidad.

- ayores resistencias finales.

— Mayor resistencia a la abrasion.

— Mayor estanqueidad en el concreto endurecido.

— Excelente resistencia a la congelacion y la sal de deshielo.

- Ecduccién a la penetracion de cloruros.

SikaFume esté libre de cloruros v de compuestos que puedan inducir la corrosion del
acero, por lo que su uso es completamente seguro en estructuras de concreto armado o

pretensado, sin necesidad de restricciones. (Ficha téenica SIKAFUME, 2022, p. 1)

4.1.1.2. Propiedades de la fibra de alcohol polivinilico (RUYUAN® FIBRE).
Ruyuan® Fibre es una fibra monofilamento de polipropileno 100% virgen disefiada para usarse
en concreto y reducir el agrietamiento por contraccion plastica. Mejora la capacidad de
deformacion del concreto fresco, disminuyendo asi el agrietamiento plastico. (Ficha técnica

RUYUAN FIBRE, 2023, p. 1)
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Caracteristicas Técnicas de la fibra de alcohol polivinilico (RUYUAN® FIBRE).

Tabla 9.
Rango de proporciones quimicas presentes en la microsilice.
Fibra de Alcohol Polivinilico
Tipo de Material Fibras monofilamentadas de polipropileno 100% virgen
Longitud de la Fibra 3a22mm
Diimetro Nominal 22 um
Tenacidad 28.0 CN/Tex (2,745.96) MPa
Elongacion a la Rotura 25%
Punto de Ablandamiento (fusion) 165 “C
Temperatura de Ignicion Superior a 350 °C
Densidad 091 g/mL
Absorcion Nula
Conductividad Térmica Baja
Conductividad Eléctrica Baja
Resistencia a Acidos y Sales Alta
Moédulo de Young 3.5 KN/mm?
Presentacion Bolsas de 600 g, 900 g, 1000 g (o segin pedido)

Nota. Ficha técnica RUYUAN FIBRE: 2023, p. 1
Usos Comunes. La fibra de alcohol polivinilico es ideal para concreto en diferentes

formas y tipos de estructuras tales como:

— Losas de piso.

— Entradas para vehiculos.
— Paneles inclinados.

— Revestimientos de piso.
— Unidades prefabricadas.
— Congcreto coloreado.

(Ficha técnica RUYUAN FIBRE, 2023, p. 1)
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Ventajas

— Reduce el agrietamiento por contraccion plastica.

— Megjora la resistencia al impacto, fragmentacion y abrasion.

— No mancha.

— En shotcrete: reduce el rebote, permite capas mas gruesas, minimiza el
deslizamiento, aumenta la resistencia a fatiga.

— Resistente a dlcalis v polvo.

(Ficha téenica RUYUAN FIBRE, 2023, p. 1)

4.1.2. Propiedades de los materiales relacionados al concreto estindar

4.1.2.1. Agregado fino de la cantera “La Sorpresa”

Tabla 10.
Propiedades Fisicas del Agregado Fino

Agregado Fino
Descripcion Resultados
Modulo de fineza 2.81
Contenido de Humedad 0.47 %
Absorcion 1.72 %
Peso Especifico 2.78 gr/cm3
Peso Unitario Suelto 1604.47 Kg/em3
Peso Unitario Compactado 1791.63 Kg/em3
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4.1.2.2. Agregado grueso de la cantera “La Sorpresa”

Tabla11.
Propiedades Fisicas del Agregado Grueso

Agregado Grueso
Descripcion Resultados
Tamario Maximo Nominal 34" pulg.
Contenido de Humedad 031 %
Absorcion 044 %
Peso Especifico 2.65 gricm3
Peso Unitario Suelto 1402.58 Kg/em3
Peso Unitario Compactado 1591.52 Kg/em3

3
4.1.3. Relacion agua cemento para un concreto estindar con una resistencia de 210 kg/cm?

4.1.3.1. Diseiio de mezcla de la Muestra Patrén
Se expuso la proporcion en peso correspondiente al disefio de mezcla utilizada para la

muestra patron, cuya informacion detallada se encuentra disponible para su revision en el

Anexo 04,

4.?3.2. Dosificacién en peso del Diseio de Mezcla para un F'¢=210 Kg/em® y

relacion a/c (Muestra Patrén)

Tabla 12.
Dosificacion en peso del Diseiio de Mezclaparaun Fe= 210 Ag'an? y relacion a’c (Muestra Patrén)

Agregado Agregado alc alc
Cemento Fino Grueso Agua (Diseiio) (Efectiva)
1 212 2.70 2503 05584 0.5889
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— En la Figura 5 comenzando con la interpretacion, se observo que la muestra patron
sin MSC (0%) ni fibra PVA (0%) obtuvo como resultados gmenor resistencia a la compresion
alos 7 y 28 dias de curado. Este hallazgo determino el punto de referencia a partir del cual se
efectud la comparacion con las demds muestras. Al adicionar 5% de microsilice y 0.5% fibra
PVA y alos 7 dias, disminuyé en 1.29 Kg/cm?2 y a los 28 dias, super6 en 28.12 Kg/cm?2, al
adicionar 10% de microsilice y 0.5% fibra PVA a la edad de 7 dias, superd en 9.53 Kg/em2 y
a los 28 dias, supero en 44.05 K g/cm?2, al adicionar 15% de microsilice y 0.5% fibra PVA a la
edad de 7 dias, supero en 16.09 Kg/cm2 y a los 28 dias, supero en 38.28 Kg/cm2, al adicionar
5% de microsilice y 1.0% fibra PVA a la edad de 7 dias, superé en 26.44 Kg/cm2 y a los 28
dias, supero en 43.18 Kg/cm2, al adicionar 10% de microsilice y 1.0% fibra PVAgla edad de
7 dias, superd en 110.62 Kg/cm2 y a los 28 dias, supero en 73.67 Kg/cm2, al adicionar 15%
de microsilice y 1.0% fibra PVA a la edad de 7 dias, superd en 51.01 K g/cm2 y a los 28 dias,
supero en 58.76 Kg/cm2, al adicionar 5% de microsilice y 1.5% fibra PVA a la edad de 7 dias,
superd en 25.19 Kg/em2 y a los 28 dias, superd en 12.80 Kg/cm2., al adicionar 10% de
microsilice y 1.5% fibra PVA a la edad de 7 dias, superd en 32.72 Kg/em2 y a los 28 dias,
superd en 20.28 Kg/cm2, al adicionar 15% de microsilice y 1.5% fibra PVA a la edad de 7
dias, superd en 30.38 Kg/cm2 y a los 28 dias, superé en 21.87 Kg/cm2. Se pudo apreciar
claramente que la adicion del 10% de microsilice y 1.0% de fibra PVA dio como resultado una
variacion positivamente significativa de gresismm:ia a la compresion. Este aumento notable

subrayo la eficiencia de esta adicion especifica.
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Figura 6.
Cambio en la Resistencia a la Compresion F'c = 210 Kg/em2

Cambio en la Resistencia a la Compresion

310.00 Kg/em2 297.92 Kg/cm2

[
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g 283.01 2
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L=
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g = 26000 Kglem2 i B—————

]

2 230.00 Kg/em2

= 5 10 15

Contenido de Microsilice (%)
—=—(.5 Fibra PVA —=—1.0 Fibra PVA ——1.5 Fibra PVA

- gmo se puede observar en la Figura 6 el comportamiento de la resistencia a la
compresion al aumentar el contenido de microsilice bajo la condicion de uso constante de Fibra
PVA, como se puede observar la resistencia a la comprension alcanzo su valor maximo cuando
se tiene el contenido de microsilice al 10% y Fibra PVA al 1.0%. También se observé que al
adicionar un porcentaje mayor al 10% del microsilice empieza a disminuir la resistencia a la
compresion de este modo, se identifica un eventual punto de saturaciéon a partir del cual el
incremento en el contenido de microsilice deja de generar ventajas adicionales de manera

1
proporcional, especificamente en lo relacionado con el aumento de la resistencia a la

compresion del concreto
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4.1.4.2. Propiedades Fisicas

4.1.4.2.1. gump del Concreto Patrén y el Concreto con Adicién Parcial del
Microsilicey Fibra PVA. En la Tabla 14 se presenta el resumen de los valores de asentamiento
(Slump) y @la resistencia a la compresion obtenidos durante el desarrollo de la presente

investigacion.

Tabla 14.
Resuitados Shump F'c = 210 Kglem2

Muestra Slump1l  Slump 2 Slump Resistencia cml

Promedio 7 dias 28 dias

Patrén 3.00" 340" 3.20" 15950 Kg/em2 22425 Kg/em?
05FibraPVA- . .
5 Microsilice 410 s 4.20 158.21 Kg/em?2 25237 Kg/em2
0.5 Fibra PVA - | . .
10 Microsilice il 4.10 440" 16003Kgiem? 26830 Kg/em?
0.5 Fibra PVA - | . .
15 Microsilice 4.60 5.00 80 175.59 Kg/em2 262.53 Kg/em2
1.0 Fibra PVA - | . .
5 Microsilice 3.20 a.60 370" 18504Kgiem? 26743 Kg/em?
1.0 Fibra PVA - : . .
10 Microsilice 400 3.80 3.0 270.12Kg/em2  297.92 Kg/em?
1.0 Fibra PVA - o . .
15 Microsilice 450 3.90 4.20 210.51 Kg/em?2 283.01 Kg/em2
1.5 Fibra PVA - | . .
5 Microsilice 260 3.20 290" 18469Kgiem?  237.05 Kg/em?
1.5 Fibra PVA - : .
10 Microsilice 320 2% 3.0 19222 Kg/em? 24453 Kglem?
1.5 Fibra PVA - ; .
15 Microsilice 20 3.00 313" 13988 Kglem?  246.12 Kglem?
% Optimo Fibra
PVA-%Optimo  3.70" 3.60" 3.65" ; 326.44 Kg/em?
Microsilice
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NACIONAL DEL SANTA

Figura 7.
Cambio de Asentamiento (Slump) (Adicién % Microsilice - Adicion % Fibra PVA)

Cambio en la Asentamiento
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— Segin lo que se observa en la Tabla 14 el concreto de diseno de 210 kg/em? y sin
adicion (muestra patrén), presentd un asentamiento (slump) de 3.2%, lo que indicd una mezcla
trabajable con consistencia plastica.

— Segun la Figura 7 el slumpgz la mezcla de concreto estandar F'c = 210 Kg/em2
comenzd aumentar al adicionar parcialmente el microsilice y a disminuir al adicionar
parcialmente la fibra PVA. Luego se hall6 el mejor porcentaje de adicion parcial y se pudo
comprobar que:

— El asentamiento (Shump) registrado en la muestra de concreto convencional se
incrementa, al igual que su nivel de manejabilidad o facilidad de colocacion, cuando se eleva
el porcentaje de incorporacion parcial de microsilice en la mezcla.

— El Slump de la muestra de concreto estandar disminuye, asi cumug trabajabilidad

cuando el porcentaje de adicion parcial de la fibra PVA es mayor.
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4.1.4.2.2. Temperatura gei Concreto Patrén y el Concreto con Adicion Parcial del
Microsilice y Fibra PVA. g la Tabla 15 se presenta el resumen de los valores de temperatura

y@la resistencia a la compresion obtenidos durante el desarrollo de la presente investigacion.

Tabla 15.
Resultados Temperatura F'c = 210 Kg/em?

Muestra Temperatura °C 7 :C::Sf!nﬂi czl;2dm
Patrén 2150°C  21.30°C 21.40°C 15950 Kg/em2  224.25 Kg/em?2
2‘f‘AF.‘b",f"A T 2050°C  21.50°C 21.00°C
Microsilice 15821 Kg/em2 25237 Kg/em?2
?-0575[:""‘ I:I‘fA ©2000°C  21.60°C 20,80 °C ‘
Microsilice 169.03Kg/em2 26830 Kg/em?
5 Fi A -
O3 FibraPVA- ) ghec 2200°C 2285°C
15 Microsilice 17559 Kg/fem2  262.53 Kg/cm2
LOFbPVA- ) choc 2100¢cC 2130°C
5 Microsilice 18594 Kg/em2  267.43 Kg/em2
LOFibraPVA- ) o 9p950c 2055 °C
10 Microsilice 270.12Kg/em2 29792 Kg/em?2
:'5051‘.1’“ ]?l‘.’A T 2170°C  2130°C 21.50°C
icrosilice 21051 Kg/em?  283.01 Kg/em2
LSFbaPVA- o) sh5c 2110°C 2080°C
5 Microsilice 18469Kg/em2  237.05 Kg/em2
LSFibraPVA- g 0500 9960¢c 2020°C
10 Microsilice 19222Kg/em2 24453 Kg/em?2
LSFibraPVA- ) g50¢ 21200 21.60°C
15 Microsilice 189.88 Kg/em2  246.12 Kg/em2
% Optimo Fibra
PVA - % . o 59 y
Optimo 2060°C  20.10°C 2035 °C - 326.44 Kg/em?2
Microsilice
»)
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Figura 8.
Cambio de Temperatura °C (Adicion % Microsilice - Adicién % Fibra PVA)

Cambio en la Temperatura °C .
23.00 °C pel 22.85°C

22.00°C 2130°C

21.00°C
21.00°C

20.00°C

Temperatura °C

20.20°C

19.00°C
5 10 15
Contenido de Microsilice (%)
—+—05FibraPVA —e—10FibraPVA —e—15Fibra PVA
— El concreto de disefio de 210 kg/em? y sin adicion (muestra patron) presento una
Temperatura 20.20 °C.
— De la figura 8, se observa que la influencia del microsilice y la fibra PVA en la

temperatura del concret6 es variable.
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4.1.4.2.3. Peso Unitario (Densidad) y C ide de Aire del Concreto Fresco

(Gravimétrico) del Concreto Patron y el Concrete con Adicion Parcial del Microsilice y

9
Fibra PVA. Se muestra el resumen de las tomas de Peso unitario y contenido de aire en la
presente investigacion, en la Tabla 16

Tabla 16.
Resultados Temperatura F'c = 210 Kg/em2

Muestra Densidad kg/m3 Vacios %

Patron 2281.08 Kg/m3 3.617
0.5 Fibra PVA - 5 Microsilice 2322.76 Kg/m3 1472
0.5 Fibra PVA - 10 Microsilice 2336.83 Kg/m3 0.825
0.5 Fibra PVA - 15 Microsilice 2368.15 Kg/m3 0.567
1.0 Fibra PVA - 5 Microsilice 2308.97 Kg/m3 1.775
1.0 Fibra PVA - 10 Microsilice 2318.28 Kg/m3 1344
1.0 Fibra PVA - 15 Microsilice 2364.53 Kg/m3 0.689
1.5 Fibra PVA - 5 Microsilice 2298.45 Kg/m3 1.902
1.5 Fibra PVA - 10 Microsilice 2305.29 Kg/m3 1.588
1.5 Fibra PVA - 15 Microsilice 2361.50 Kg/m3 0.889
% Optimo Fibra PVA - % Optimo Microsilice 2330.14 Kg/m3 0.827
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Figura 9.
Cambio de Densidad Kg/cn® (Adicién % Microsilice - Adicion % Fibra PVA)

238000 Kgim3 Cambio de la Densidad Kg/cm3

2370.00 Kg/m3
2360.00 Kg/m3
2350.00 Kg/m3
2340.00 Kg/m3
2330.00 Kg/m3
2320.00 Kg/m3
2310.00 Kg/m3
2300.00 Kg/m3
2290.00 Kg/m3 &

2368.15 Kg/m3

2364.53 Kg/m3

2322.76 Kg/m3 2361.50 Kg/m3

2308.97 Kg/m3

Densidad Kg/cm3

2298.45 Kg/m3

10 15
Contenido de Microsilice (%)
—e—0.5 Fibra PVA —e—1.0 FibraPVA —e—1.5 Fibra PVA

— El concreto de disefio de 210 kg/cm? y sin adicion (muestra patrén) presentd una
Densidad de 2,281.08 Kg/m3.

- ch Figura 9 se infirio que, a medida que se elevaba el porcentaje de adicion de
MSC, la densidad del concreto muestra un incremento progresivo: en contraste, al
incrementarse la proporcion de fibra PVA incorporada en la mezcla, se evidencié una

reduccion en la densidad del concreto en el concreto fresco.
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Figura 10.
Cambio de Contenido de Aive % (Adicion % Microsilice - Adicién % Fibra PVA)

Cambio de Contenido de Aire %

2.50

<
5}
=1

Contenido de Aire %

=]
=]
=]

o

10 15
Contenido de Microsilice (%)
—e—U.5 Fibra PVA —e—/1.0 Fibra PYA —e—1.5 Fibra PVA
— El concreto de diseno de 210 kg/em? y sin adicion (muestra patrén) presentd un %
de vacios de 3.617%.
1
— Dela figura lO,s.eobserva que a medida que el porcentaje de adicion del microsilice

aumento, disminuyé el porcentaje de contenido de aire y cuando aumenta la adicién de la fibra

PVA, aumenta el contenido de aire.

4.1.4.2.4. Evaluacién de las Propiedades del Concreto con Adicion Parcial de
Microsilice y Fibra PVA y Seleccion del Optimo Porcentaje de Adicién Parcial. A partir de
g ensayos de resistencia a la compresion y flexion en los especimenes los cuales son los mis
relevantes, se determind que Optimo contenido de adicion del microsilice en base al peso del
Cemento Portland Tipo I es 10% y el porcentaje optimo de la Fibra PVA en base al Volumen

del concreto es 1.0% Fara un disefio con F'c = 210 kg/em?.
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4.1.5. Influencia de la adicién éptima del microsilice y de la fibra de alcohol polivinilico
(PVA)
4.1.5.1. Resultados del ensayo de resistencia a la compresién de testigos de

concreto con mejor comportamiento resistente (porcentaje éptimo)

Tabla 17.
Testigos Cilindricos de concreto de F'e=210 K crn2 Adicion de 10% de Cemento Portland I con
Microstlice y Adicién de 1.0% de Volumen del concreto con Fibra PVA evaluados a los 28 dias

TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO - OPTIMA RESISTENCIA

SISTENCIA A LOS 28 DIAS
PROBETA  FUERZA DIAMETRO AREA F'C Yo
1 57,590.00 Kg. 15.10 em 179.08cm2  321.59 Kg/em2 153.14%
2 58,060.00 Kg. E.ZD cm 18146 cm2  319.96 Kglem2 15236%
3 58,320.00 Kg. g.lS cm 180.98 cm2  322.24 Kglem2 153.45%
4 59,230.00 Kg. 14.95 cm 175.54cm2 33742 Kglem2 160.68%
5 57,900.00 Kg. 14.98 cm 17624 cm2 32852 Kglem2 156.44%
6 58,930.00 Kg. 15.10 cm 179.08cm2  329.07 Kg/em2 156.70%
7 57,590.00 Kg. 15.12 cm 179.55em2  320.74 Kglem2 152.73%
8 58,400.00 Kg. 15.17 em 180.74 em2  323.11 Kg/em2 153.86%
9 58,930.00 Kg. 15.16 cm 180.50cm2 32647 Kglem2 155.46%
10 58,360.00 Kg. g.lS cm 180.27 cm2  323.74 Kg/em2 154.16%
11 58,360.00 Kg. 15.10 em 179.08cm2  325.89 Kg/em2 155.19%
12 57,500.00 Kg. 15.07 em 178.37cem2  322.37 Kg/em2 153.51%
13 59,010.00 Kg. 15.12 cm 179.55em2  328.65 Kg/em2 156.50%
14 58,120.00 Kg. E.OS cm 178.60cm2 32541 Kg/em2 154.96%
15 58,760.00 Kg. %.20 cm 18146 cm2  323.82 Kg/em2 154.20%
16 58,030.00 Kg. 14.98 cm 17624 cm2  329.26 Kg/em2 156.79%
17 58,910.00 Kg. 14.97 cm 176.01 em2  334.70 Kg/em2 159.38%
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18 58,900.00 Kg. 15.16 cm 180.50cm2  326.31 Kg/em2 15538%
19 58,000.00 Kg. %.08 cm 178.60cm2  324.74 Kg/em2 154.64%
20 59,060.00 Kg. %.04 cm 177.66 cm2  332.44 Kg/em2 158.30%
21 58,130.00 Kg. 15.12 cm 179.55em2  323.75 Kg/em2 154 17%
22 58,430.00 Kg. 14.98 cm 176.24cm2  331.53 Kg/em2 157.87%
23 58,060.00 Kg. 14.99 cm 17648 cm2  328.99 Kg/em2 156.66%
24 59,090.00 Kg. %.20 cm 18146 cm2  325.64 Kg/em2 155.07%
25 57,870.00 Kg. %.15 cm 180.27 cm2  321.02 Kg/em2 152.87%
26 57,840.00 Kg. g.DS cm 178.60 cm2  323.84 Kg/em2 15421%
27 59,120.00 Kg. 15.14 em 180.03 em2  328.39 Kg/em2 156.38%
28 58,340.00 Kg. 14.99 cm 17648 cm2  330.58 Kg/em2 157.42%
29 57,760.00 Kg. 15.13 cm 179.79 em2  321.26 Kg/em2 152.98%
30 58,600.00 Kg. 15.00 cm 17671 em2  331.61 Kg/em2 15791%
RESISTENCIA PROMEDIO: 326.44 Kg/cm2

gla tabla 17 se visualiza que la resistencia ala compresion mejora en un 55.45% al adicionar el
porcentaje optimo de 10% del peso del cemento con microsilice y 1% del volumen del concereté con fibra

PVA en una muestra de 30 probetas cilindricas. El valor de 326.44 kg/em2 corresponde a la media

muestral.

Media

Resitencias de ensayos

X= ) z ORI ¢ ¥ ) |
n

Ecuacion 01. Media
Dénde:
X=Media  }= Sumatoria de resistencias n= Nimero total de pruebas
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Desviacion estindar

1 e (14)

D \I(Xl—X)2+(X2—X)2+~'+(Xn—)()2

=Ds =
Ecuacion 02. Desviacion Estandar

Dénde:

Ds= Desviacion estandar X= Media Xn= Resistencia a la compresion obtenida

Coeficiente de variacién

=—x100
X (1s)

Ecuacion 03. Coeficiente de Variacion
Dénde:
Ds= Desviacion estandar X= Media V= Cocficiente de variacion

Tabla18.
gﬂmﬂado de la Estadistica Descriptiva de los Testigos Cilindricos de concreto de F'c=210
Kg'cm2 con Adicion de 10% de Cemento Portland I con Microsilice y Adicion de 1.0% de

Volumen del concreto con Fibra PVA.

Estadistica Descriptiva

Media 326.44 Kg/cm2

Desviacién Estandar 4.40

Coeficiente de Variacién 1.35

Minimo 319.96 Kg/cm2

Miximo 337.42 Kg/cm2
30

Muestra
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Tabla 19.

alores de dispersion en el control estadistico del concreto estandar

DISPERSION TOTAL
CLASE DE Desviacion Estandar para diferentes grados de control (kg/cm2)
OPERACION  Excelente Muy bueno Bueno Suficiente Deficiente

Concreto en obra <a28.1 28.1a352 352a422 422a492 >ad92
Concreto en

. <ald.l 141al17.6 17.6a2l.1 21.1a24.6 >a24.6
laboratorio

DISPERSION ENTRE TESTIGOS
CLASE DE Coeficiente de Variacién para diferentes grados de control (%)
OPERACION Excelente Muy bueno Bueno Suficiente Deficiente
Concreto en obra <a3.0 3.0a4.0 40a5.0 5.0a6.0 >a6.0

Concreto en <420  20a30 % ad0 40a50  >as0
laboratorio

Nota. Topicos de Tecnologia del concreto, Pasquel (1999, 2da Ed, p.161)

— Al contrastar el valor de la desviacion estandar calculada con los intervalos de
dispersion global establecidos para el concreto en la Tabla 19, se determind que el material
producido en condiciones de laboratorio alcanza una calificacion correspondiente a la categoria
de excelente. Esto se debe a que el valor obtenido de la desviacion estandar (Ds = 4.40) resulta
considerablemente menor al limite maximo de referencia fijado en 14.1, lo que evidencia una
alta uniformidad y homogeneidad en las propiedades del concreto analizado.

— Al efectuar el analisis correspondiente al coeficiente de variacion que refleja la
dispersion existente entre los testigos ensayados, y de acuerdo con lo consignado en la Tabla
19, se determiné que el concreto elaborado en laboratorio registré un valor equivalente a 1.35.
Este resultado se ubicé dentro del rango inferior, especificamente en el intervalo menor a 2.0,
lo cual permitio establecer que el nivel de uniformidad y consistencia alcanzado por las
probetas es altamente satisfactorio. En consecuencia, el concreto evaluado fue clasificado
dentro de la categoria de excelente, evidenciando un control adecuado en el proceso de

mezclado y una baja variabilidad en sus propiedades mecanicas.
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Tabla 20.
Frecuencia de Testigos Cilindricos g concreto de F'e=210 Kg/cmn2 Adicion de 10% de
Cemento Portland I con Microsilice y Adicion de 1.0% de Volumen del espécimen con Fibra

PrA.
Intervalo Frecuencia

[319.96, 322.87> 7.00
[322.87,325.78 > 8.00
[325.78, 328.69 > 6.00
[328.69, 331.6 > 5.00
[331.6,334.51 > 2.00
[334.51,337.42> 2.00

Figura 11.

istograma de testigos cilindricos de concreto de F'e=210 Kg/cm?2 con Adicion de 10% de
Cemento Portland I con Microsilice y Adicidn de 1.0% de Volumen del espécimen con

Fibra PVA

FRECUENCIA
9.00
EX

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00 7.00 2.00
: o

0.00
[319.96, 322.87> [322.87,325.78 > [325.78,328.69> [328.69,331.6> [331.6,334.51> [334.51,337.42>

Cantidad de probetas

alacC ion - los (Kg/em2)

Distribucién Normal: gns resultados de resistencia a la compresion para un
determinado concreto suelen ajustarse a una distribucion normal de frecuencias. Esto es util
para analizar @pmbabilidad de una variable continua en torno a un valor promedio. @érea
total bajo la curva normal equivale al 100 % de los datos, y el eje horizontal abarca

aproximadamente seis veces la desviacion estandar (6 Ds). A partir de esto, se establecen

O g8 ) ‘ Bach. Zapata Huertas, Christian Celestino
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intervalos sumando o restando multiplos de la desviacion estandar al valor medio, para definir

los distintos porcentajes de ocurrencia. La formula que describe este comportamiento es:

1 1X=Xprom,
Y= e 2" Ds s s s (16
Dsy2m (16)
Ecuacion 04, Distribucién Normal
Doénde:
Ds = Desviacion estandar
X = Cada valor del ensayo en su posicion i
Xprom = Media

Figura 12.
Distribucion Normal - Testigos cilindricos g&' Concreto de F'e=210 Kg/cm2 con Adicién
de 10% de Cemento Portland I con Microsilice y Adicion de 1.0% de Volumen del

espécimen con Fibra PVA

DISTRIBUCION NORMAL

NUMERO DE ENSAYOS
rl

st Dot P P Py P ezt P
5 |« e > > < - > > >

0 —~
317.05 319.96 322.87 325.78 328.69 331.6 334.51 337.42 340.33
RESISTENCIA A LA COMPRESION

De la Figura 12. Se afimré lo siguiente:

— Existe la probabilidad de ocurrencia que el 54.87% de ﬁ resultados de los ensayos
de resistencia a la compresion de los testigos de concreto elaborados con adicién al 10% del
Cemento Portland [ con Microsilice y adicion al 1.0% de volumen del concreto con Fibra PVA

oscilen entre 325.78 Kg/em2 y 331.60 K g/cm?2 a los 28 dias de curado de la probeta cilindrica.
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— Existe la probabilidad de ocurrencia que el 88.60% de ﬂ resultados de los ensayos
de resistencia a la compresion de los testigos de concreto elaborados con adicién al 10% del
Cemento Portland [ con Microsilice y adicion al 1.0% de volumen del concreto con Fibra PVA
oscilen entre 322.9/ Kg/cm2 y 334.51 K g/cim2 a los 28 dias de curado de la probeta cilindrica.

— Existe la probabilidad de ocurrencia que el 97.82% de ﬁ resultados de los ensayos
de resistencia a la compresion de los testigos de concreto elaborados con adicién al 10% del
Cemento Portland [ con Microsilice y adicion al 1.0% de volumen del concreto con Fibra PVA
oscilen entre 319.96 Kg/em2 y 337.42 K g/cm?2 a los 28 dias de curado de la probeta cilindrica.

4.1.5.2. Resultados del ensayo de resistencia a la flexion de testigos de concreto

con mejor compor i resi (porcentaje 6ptimo)

Tabla 21.
Testigos Cilindricos de concreto de F'e=210 K crn2 Adicion de 10% de Cemento Portland I con
Microstlice y Adicién de 1.0% de Volumen del concreto con Fibra PVA evaluados a los 28 dias

TESTIGOS PRISMATICOS DE CONCRETO - OPTIMA RESISTENCIA
EESISTENC[A ALOS 28 DIAS

PROBETA FUERZA ANCHO ALTO  LARGO F'C %
1 3,500.00Kg. 15.00cm 1500cm 5000 cm2  48.00 Kg/em2  23%
2 3,000.00 E. 1500Kg. 1500Kg.  5000Kg 41.00Kglem2  20%
3 3,460.00 Pg. 1500Kg. 1500Kg.  5000Kg 47.00Kglem2  22%
4 3,250.00 P@. 15.00Kg. 1500Kg.  50.00Kg 45.00Kglem2  21%
5 3,420.00 E’- 15.00Kg. 1500Kg.  50.00Kg 47.00Kglem2  22%
6 3,760.00 Pg. 1500Kg. 1500Kg.  5000Kg 5200 Kglem2  25%
RESISTENCIA PROMEDIO: 46.67 Kg/em2
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Tabla 22.

gesuhado de la Estadistica Descriptiva de los Testigos Prismaticos de concreto de F'e=210
Kg'cm2 Adicion de 10% de Cemento Portland I con Microsilice y Adicién de 1.0% de
Volumen del espécimen con Fibra PVA.

Estadistica Descriptiva

Media 46.67 Kg/cm2
Desviacion Estandar 3.6l
Coeficiente de Variacion 3.75
Minimo 41.00 Kg/em?2
Miximo 52.00 Kg/em2
M da 6

— Al proceder a situar el valor de Ia desviacion estandar obtenida en los ensayos dentro
de los margenes de dispersion total establecidos para el concreto, tal como se especifica en la
Tabla 19, se pudo determinar que el material fabricado en laboratorio alcanza una calificacion
de nivel excelente. Este resultado se fundamenta en que el valor calculado de la desviacion
estandar (Ds =3.61) se encuentra claramente por debajo del limite méximo de referencia (14.1),
lo que evidencia una muy baja variabilidad en los resultados experimentales, reflejando asi una
notable homogeneidad en las mezclas y un control adecuado de los procedimientos de
elaboracion.

Tabla 23.

Frecuencia de Testigos Privma'ﬁcosge concreto de F'e=210 Kg/'crn2 Adicion de 10% de

Cemento Portland 1 con Microsilice y Adicion de 1.0% de Volumen del espécimen con Fibra

PVA.

Intervalo Frecuencia
[41, 42.83> 1.00
[42.83,44.67> 0.00
[44.67, 46.5 > 1.00
[46.5, 4833 > 3.00
[48.33,50.17 > 0.00
[50.17, 52> 1.00
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Figura 13.
istograma de testigos prismdticos de concreto de F'c=210 Kg/cm2 con Adicion de 10%
de Cemento Portland I con Microsilice y Adicion de 1.0% de Volumen del espécimen con

Fibra PV4
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3.50

300 200

2.00

1.50
1.00 1.00 1.00

1.00
- . l .
0.00 0.00 0.00

[41,42.83> [42.83,44.67>  [4467,465>  [465,4833>  [4833,50.17> [50.17,52>

Cantidad de probetas

Resistencia a la Flexion - Intervalos (Kg/cm2)

Figura 14.
Distribucion Normal — Testigos prismdticos gz Concreto de F'e=210 Kg/cm2 con Adicion
de 10% de Cemento Portland I con Microsilice y Adicion de 1.0% de Volumen del
espécimen con Fibra PVA
DISTRIBUCION NORMAL
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20.000
15.000
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NUMERO DE ENSAYOS

41 42.833 44.666 46.499 48.332 50.165 51.998
RESISTENCIA A LA FLEXION

De la Figura 14. Distribucion Normal podemos afirmar lo siguiente:
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— Existe la probabilidad de ocurrencia que el 67.80% de los resultados de los ensayos
para determinar el m{)dulogz rotura de los testigos de concreto elaborados con adicion al 10%
del Cemento Portland I con Microsilice y adicion al 1.0% de volumen del concreto con Fibra
PVA oscilen entre 44.67 K g/cm2 y 48.33 Kg/cm2 a los 28 dias.

— Existe la probabilidad de ocurrencia que el 95.30% de % resultados de los ensayos
para determinar el modulo delura de los testigos de concreto elaborados con adicion al 10%
del Cemento Portland [ con Microsilice y adicion al 1.0% de volumen del concreto con Fibra
PVA oscilen entre 42.83 Kg/em?2 y 50.17 Kg/em?2 a los 28 dias.

— Existe la probabilidad de ocurrencia que el 99.71% de % resultados de los ensayos
para determinar el modulo detura de los testigos de concreto elaborados con adicion al 10%
del Cemento Portland [ con Microsilice y adicion al 1.0% de volumen del concreto con Fibra

PVA oscilen entre 41 Kg/em2 y 52 Kg/em2 a los 28 dias.

4.1.6. Bmebﬂ de hipdtesis

La prueba de la hipétesis formulada para la tesis, se enfocé en comprobar la afirmacion
que la incorporacion de microsilice en proporciones del 5%, 10% y 15% respecto al contenido
de cemento, asi cumnEadicién de fibras de alcohol polivinilico en pur{::n‘rajcs?&l 0.5%, 1.0%
y 1.5% en relacion al volumen del concreto, generan variaciones significativas en las

propiedades fisico — mecanicas del concreto estandar.

Hipétesis nula (HO): La adicion del microsilice en proporciones del 5%, 10% y 15%
respecto al contenido de cemento yg adicion de fibras de alcohol polivinilico en porcentajes
?el 0.5%, 1.0% y 1.5% en relacion al volumen del concreto no varian significativamente las

propiedades Esico — mecénicas del concreto estandar.
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Hipétesis alternativa (H1): La adicién del microsilice en proporciones del 5%, 10% y
15% respecto al contenido de cemento y g adicion de fibras de alcohol polivinilico en
porcentajes ?el 0.5%, 1.0% y 1.5% en relacion al volumen del concreto varian
signiﬁcativamcntcg propiedades fisico — mecanicas del concreto estandar.

La comprobacion de la hipotesis se llevo a cabo utilizando el anélisis ANOVA para la
aceptar o rechazar la hipotesis nula con respecto a la resistencia a la compresion (Propiedad

mecanica).

Tabla 24. g
Andlisiggle varianza de la resistencia a la compresicn con F'c = 210 Kgiem2 sin y con Adicidn del 5%, 10%

15% del peso del cemento con Microsilice y del 0.5%, 1%y 1.5% del Volumen del concreto con Fibra PVA
g‘i

'gen de las Sumade  Gradosde Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados  libertad  los cuadrados E Probabilidad  para F
Entre grupos §731.07817 9 970.119797 27.4228361 6.8184E-06 3.02038295
Dentro de los grupos  353.763482 10 35.3763482
Total 9084.84166 19

El analisis del estadistico F reveldé un wvalor de 27.4228361, el cual excedid
considerablemente el valor critico de F de 3.0208295, como se puede observar en la Figura 15,
indicando Eexismncia de diferencias significativas entre los distintos grupos. De manera
adicional, la probabilidad asociada (valor P = 6.8184E-06) resulté notablemente %erinr al
nivel de significancia convencional de 0.05, lo que confirma y respalda la presencia de

diferencias estadisticamente relevantes entre los grupos evaluados.

Figura 15.
Valor critico — Resistencia a la Compresion

0 3.021 27.422
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En conclusion, al obtener un F-estadistico superior al valor critico y una probabilidad
menor al nivel de significancia de 0.05, se procedié a rechazar la hipotesis nula. Estos
resultados demostraron que la incorporacion de microsilice y fibra PVA, en los distintos
porcentajes evaluados, tuvo una influencia significativa sobre la resistencia a la compresion

(propiedad mecanica del concreto), respaldando la hipoétesis planteada en la investigacion

La Tabla 25 mostré los hallazgos del analisis HSD de Tukey paraE resistencia a la
compresion del concreto con F’c = 210 kg/em?, adicionando microsilice en 5%, 10% y 15%
del peso del cemento y Fibra PVA en 0.5%, 1% y 1.5% del Volumen del concreto. En la

siguiente tabla, se presenta una interpretacion resumida y clara de dichos datos.

Tablags.
Tuke? la resistencia a la compresion con F'e = 210 Kglem2 sin y con Adicion del 5%, 10%Yy
15% del peso del cemento con Microsilice y del 0.5%, 1%y 1.5% del Volumen del concreto con

Fibra PVA
Diferencia Subconjunto para
Porcentaje de Adicion N muestral alfa = 0.05
0.5 Fibra PVA - 5 Microsilice 2 28.12307 0.0167388
0.5 Fibra PVA - 10 Microsilice 2 44.049491 0.0005632
0.5 Fibra PVA - 15 Microsilice 2 38.27653 0.0017654
1.0 Fibra PVA - 5 Microsilice 2 43.179742 0.0006648
1.0 Fibra PVA - 10 Microsilice 2 73.664831 5.742E-06
1.0 Fibra PVA - 15 Microsilice 2 58.762318 4.582E-05
1.5 Fibra PVA - 5 Microsilice 2 12.79615 0.5348596
1.5 Fibra PVA - 10 Microsilice 2 20.281075 0.1095349
1.5 Fibra PVA - 15 Microsilice 2 21.864584 0.0749878
Sig. 1.000

Se observa que el concreto con una adicion de 10% de MSC y 1.0% de fibra PVA
mostro el valor mas alto de diferencia muestral con respecto a la resistencia a la compresion,
eso significa que estos porcentajes fueron los més efectivos para influencia significativamente
a aumcmargresistencia a la compresion. Como se puede observar la diferencia muestral con

respecto a la muestra patrén en todas las adiciones es positiva significa que todos ﬂ
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porcentajes de adicion aumentaron la resistencia a la compresion sin embargo no fueron tan
efectivos como la adicion del 10% de microsilice y 1.0% de fibra PVA.

Continuando la comprobacion de la hipotesis se llevo a cabo utilizando ?prueba T de
Student, la cual permitio comparar dos poblaciones. Esta prueba fue aplicada ags propiedades
de resistencia a la flexién, ya que dicha caracteristica es determinante en el comportamiento

funcional del Concreto estandar.

Tabla 26.
Resultados de datos para T de student— Resistencia a la Flexion

Concreto Estandar
cg'm‘“ Estindar b\ )10 kgfem2 (10%

Descripcion ¢=210 kg/cm2 . e .
(Muestra Patron) Mmrusnhcpe‘-h:.)l]% Fibra
Numero de datos (n) 3 3
Media aritmética (x) 3233 46.67
Varianza (S) 14.33 6.58
Varianza agrupada (Sc) 10.46
Grados de libertad 2
Estadistico T -6.62
o 0.05
t critico 2.92
p-valor 0.022
Figura 16.

T de student — Resistencia a la Flexion

-6.62

Regién de
aceptacion H,

-2.92 2.92
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En la Figura 16 observamos en el grafico que el valor estadistico T (-6.62), se encuentra

27
en la zona de rechazo, es dccirgrechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa,
lo cual significa que la adicion del microsilice y fibra de alcohol polivinilico influencia de

manera significativa en E resistencia a la flexion.

Continuando con la comprobacion de la hipétesis se llevo a cabo utilizando el analisis
ANOVA para aceptar o rechazar la hipotesis nula con respecto a la trabajabilidad (Propiedad
fisica).

Tabla 27.

Andilisis de varianza de la trabajabilidad cnngc = 210 Kg/em?2 sin y con Adicion del 5%, 10%y 15%
del peso del cemento con Microsilicey del 0.5%, 1% y 1.5% del Volumen del concreto con Fibra PVA

? Promedio de

rigen de las Sumade  Grados de los Valor critico
variaciones cuadrados  libertad  cuadrados F Probabilidad ~ para I/

Entre grupos 7.66 9 0851111111 10.0130719 0.000627463 3.020382947

Dentro de los 085 10 0.085

grupos

Total 8.51 19

El analisis del estadistico F revelé un wvalor de 10.0130719, el cual excedid
considerablemente el valor critico de F de 3.020382947, como se puede observar en la Figura
17, indicando ?existencia de diferencias significativas entre los distintos grupos. De manera
adicional, la probabilidad asociada (valor P = 0.000627463) resulto notablemente gerior al
nivel de significancia convencional de 0.05, lo que confirma y respalda la presencia de

diferencias estadisticamente relevantes entre los grupos evaluados.
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Figura 17.
Valor critico — Trabajabilidad (Slump)

0 3.020 10.013
En conclusion, al obtener un F-estadistico superior al valor critico y una probabilidad
menor al nivel de significancia de 0.05, se procedié a rechazar la hipotesis nula. Estos
resultados demostraron que la incorporacion de microsilice y fibra PVA, en los distintos
porcentajes evaluados, tuvo una influencia significativa sobre la trabajabilidad (propiedad

fisica del concreto), respaldando la hipotesis planteada en la investigacion

Continuando con la comprobacion Qla hipotesis se llevo a cabo utilizando el analisis
ANOVA para aceptar o rechazar de la hipotesis nula con respecto a la temperatura (Propiedad
fisica).

Tabla 28.

Andlisis de varianza de la temperatura con E = 210 Kg/em2 sin y con Adicion del 5%, 10%y 15%
del peso del cemento con Microsilicey del 0.5%, 1%y 1.5% del Volumen del concreto con Fibra PVA

Promedio de
ﬁlgen de las Suma de  Grados de los Valor critico
variaciones cuadrados  libertad  cuadrados F Probabilidad  para F
Entre grupos 9.61 9 1.067777778 3.331599931 0.037232646 3.020382947
BN 3205 10 0.3205
£rupos
Total 12.815 19

El analisis del estadistico F reveld un valor de 3.331599931, el cual excedio

considerablemente el valor critico de F de 3.020382947, como se puede observar en la Figura
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18, indicando ?existencia de diferencias significativas entre los distintos grupos. De manera
adicional, la probabilidad asociada (valor P = 0.037232646) resulto notablemente gerior al
nivel de significancia convencional de 0.05, lo que confirma y respalda la presencia de

diferencias estadisticamente relevantes entre los grupos evaluados.

Figura 18.
Valor critico — Temperatura

0 3.020 3.33
En conclusion, al obtener un F-estadistico superior al valor critico y una probabilidad
menor al nivel de significancia de 0.05, se procedid a rechazar la hipotesis nula. Estos
resultados demostraron que la incorporacion de microsilice y fibra PVA, en los distintos
porcentajes evaluados, tuvo una influencia significativa sobre la temperatura (propiedad fisica

del concreto), respaldando la hipotesis planteada en la investigacion

4.2,  Discusion

Al aplicar @prueba de hipétesis utilizando la herramienta t de student, se determind
que la modificacion del concreto estandar mediante la incorporacion de microsilice y fibra de
alcohol polivinilico genera una variacion significativa en sus propiedades fisico-mecénicas,
esto se debe a que existe un 95% de confianza en que g resistencia a la compresion se
incrementa. En consecuencia, g‘ rechazo la hipotesis nula y se acepto la hipdtesis alternativa,

concluyendo que la adicion del microsilice en 10% del peso del cemento y fibra PVAo en 1%
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del volumen del concreto produce cambios significativos en las propiedades fisico-mecanicas

del concreto estandar.

Taher et al. (2021), reemplazo el cemento con microsilice en un porcentaje de este de
0%, 3%, 4.5% 6% y 7.5% 10 % 15 y 20% obteniendo a resistencia a la compresion a los 28
dias de 48.2 MPa, 40.6 MPa, 41.7 MPa, 50.0 MPa, 49%&3, 41.2 MPa, 36.4 MPa, 31.4 MPa
respectivamente, evidenciando que Eresistencia a la compresion mas alta se obtuvo entre el
rango de 6% y 7.5% y que al empezar adicionar un porcentaje mayor al lO%E resistencia a la
compresion empieza a disminuir, en nuestro caso se realizo la adicion del microsilice en
porcentajes de 0%, 5%, 10% y 15%931 peso del cemento en conjunto con la adicion de la fibra
de alcohol polivinilico obteniendo una mayor sistencia a la compresion de 224.25 kg/em2,
267.43 kgfem2 , 297.92 kg/lem2 y 283.01 kg/em2 observamos que cuando se adiciona
microsilice en un 10% del del peso del cemento aumenta en un 32.85% con respecto a la
muestra sin adicién y que al superar el porcentaje del 10% la resistencia a la compresion tiende

a disminuir.

Por otro lado, Reveco, J. (2021), en sus estudios realizados compard el comportamiento
del hormigdn con érido grueso reforzado con fibra de alcohol polivinilico en 0%, 0.62% y
1.23%, obteniendo que al aumentar el contenido de fibra de alcohol polivinilico presentan un
ligero aumento en su capacidad de deformacion hasta cierto porcentaje ya que al seguir
adicionando este material hace que su capacidad de compresion decaiga. Este comportamiento
se reflejo en los resultados los cuales fueron inicialmente con agregado grueso y adicion de
0.62% de fibra PVA ubmnicndua resistencia a la compresion de 340.59 kg/em?2, con adiciéon
de 1.23% de fibra PVA se obtiene una resistencia a la compresion de 313.05 kg/em2 a
comparacion de la muestra patron que es 0% de fibra PVA la cual se alcanzd a resistencia a

la compresion de 340.59 kg/ em2; se continua con la arena gruesa y adicion de la fibra PVA
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comenzando con un porcentaje de 0.62% fibra PVA en la cual se alcanzo na resistencia a la
compresion de 246.77 kglem2, al afadir 1.23% de fibra PVA se alcanzo una gsistencia ala
compresion de 238.61 kg/em2, a comparacion de la muestra patrén con 0% de fibra PVA enla
cual se alcanzo 232.49 E/cmz en la resistencia a la compresion; finalmente con arena fina
comenzando con un porcentaje de 0.62% fibra PVA en la cual se alcanzo a resistencia a la
compresion de 196.8 kg/em2, al afiadir 1.23% de fibra PVA se alcanzo una gsistencia ala
compresion de 192.72 kg/em2, a comparacion de la muestra patrén con 0% de fibra PVA enla
cual se alcanzd 184.56 kg/cm2 cng resistencia a la compresion, observando que la resistencia
a la compresion aumente conjuntamente con la adicién de la fibra de PVA sin embargo
disminuye desde un punto de inflexion dado que al adicionar mayor cantidad de fibra PVA que
un porcentaje mayor al 0.62% del volumcngl concreto la resistencia a la compresion tiende a
disminuir después de 28 dias de curadnﬁla presente investigacion se implementd la adicion
de fibra de alcohol polivinilico en porcentajes de 0%, 0.5%, 1.0% y 1.5% del volumen del
concreto conjuntamente con el microsilice en 0%, 5%, 10% y 15% del o del cemento con
el proposito de evaluar el comportamiento de las muestras, en nuestro caso se obtuvieron
resistencias promedio de 224.25 kg/cm2 (0% MS - 0% FPVA), 252.37 kg/em2 (5% MS - 0.5%
FPVA), 267.43 kg/em2 (5% MS — 1.0% FPVA), 237.05 kg/em2 (5% MS — 1.5% FPVA),
268.30 kg/em2 (10% MS — 0.5% FPVA), 297.92 kg/em2 (10% MS — 1.0% FPVA), 244.53
kg/em2 (10% MS — 1.5% FPVA), 262.53 kg/em2 (15% MS - 0.5% FPVA), 283.01 kg/cm2
(15% MS - 1.0% FPVA) y 246.12 kg/em2 (15% MS — 1.5% FPVA), se evidencio una mejora
en gresistencia a la compresion, alcanzando un incremento hasta con un 10% de adicién de
fibra de alcohol polivinilico. La diferencia radica en que, en nuestro estudio, la fibra PVA se
consideré como un porcentaje del volumen del concreto, mientras que en el estudio comparado
se evalud en funcion del peso del cemento. Asimismo, dicho estudio indica que se desarrollo

ensayos de modulo de rotura en vigas prismaticas con 0% de fibra PVA y un 1.23% de fibra
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PVA, en las cuales se obtuvieron una primera capacidad de carga méxima de aproximadamente
3500 kgf y 2800 kgf respectivamente y una capacidad maxima de 4000 kgf'y 3500 kgf. En
nuestra investigacion, logramos obtener una resistencia a la flexion de 339833 kgf al adicionar
fibra de alcohol polivinilico al 1% del volumen del concreto y 2323.33 kgf sin adiciona fibra
de alcohol polivinilico. La diferencia entre nuestros resultados y los reportados por el autor se
atribuye a la forma en que se incorporo la fibra PVA, ya scagl relacion al peso del cemento o

al volumen del concreto.

Fernandez Chuman & Ramos Landauro (2020), obtuvo que gresistencia ala
compresion del concreto estandar varia segin el porcentaje de adicion de microsilice ﬁa
relacion agua/cemento que utilizo lo cual influye directamente en dicha propiedad. Su disefio
estuvo basado en la adicion de microsilice en 0%, 5%, 7.5% y 10% del peso del cemento y con
relacion a‘c de 0.30, 0.35 y 0.40. Los resultados demostraron que las probetas con adicion de
microsilice al 10% del peso del cemento y relacién a/c 0.30 incrementd su resistencia a la
compresién en un 14.22%; al adicionar microsilice en un 7.5% del peso del cemento y con
relacion a/c 0.35 incremento su resistencia en un 4.97% y al adicionar microsilice en un 7.5%
del peso del cemento y con relacion a/c 0.40 incrementd su resistencia en un 11.60%; todas
estas con respecto a la adicion del microsilice en un U%Age observé que a medida que aumenta
el porcentaje de adicion del microsilice aumenta la resistencia a la compresion. En comparacion
con nuestro estudio, se obtuvo un aumento de la resistencia a la compresion del 29.00%
respecto a nuestra muestra patron (£¢ = 210 kg/em?) cuando se adicioné microsilice en un 10%

1
con respecto al peso del cemento y adicion de fibra de alcohol polivinilico en un 1% del
volumen del concreto. Observando una mayor ganancia de la resistencia a la compresion, se
concuerda con el autor que a mayor adicion de porcentaje de microsilice con respecto al peso

del cemento mayor es la resistencia a la compresion.
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CAPITULO V:

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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E CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51. CONCLUSIONES

5.1.1 Luego de llevar acabo esta investigacion, se confirma la hipotesis: “La adicion
de MSC cng/a, 10% y 15% del peso del cemento y la fibra PVA en 0.5%, 1% y 1.5% del
volumen del concreto influencian signiﬁcativamcn‘[c las propiedades fisico - mecanicas del
concretd estandar en comparacion con el concretd sin MSC ni fibra PVA, debido a Es
caracteristicas fisicas y quimicas de estos.

5.1.2 Al definir las propiedades de la MSC y fibra de PV A se concluyo lo siguiente:

Al definir las propiedades mas importantes del MSC y dcg fibra de alcohol polivinilico
(PVA), se establece que el MSC (SikaFume) presenta un contenido de 92.26% de SiOz, un
tamano de particula menor a 1 pm (=0.1 pm) y una densidad de 2,250 kg/m*.

Asimismo, al definir las propiedades técnicas de la fibra de alcohol polivinilico
(Ruyuan® Fibre), se identifican longitudes entre 3 v 22 mm, un didmetro nominal de 22 pm,
una tenacidad de 28.0 CN/Tex (2,745.96 Mpa), una elongacion a la rotura del 25%, su densidad
es de 0.91 g/mL, el modulo de Young es de 3.5 kN/mm?.

5.1.3 Al realizar @nbtenciﬁn de las propiedades de los materiales relacionados al
concreto estindar mostraron comportamientos adecuados dentro de los pardmetros normativos
nacionales (NTP) en cuanto a granulometria, peso especifico, absorcion y contenido de
humedad. Considerando esto se presento eq peso especifico del agregado fino fue de 2.78
gr/em?, mientras que el agregado grueso presentd 2.65 gr/em?. Con respecto a la absorcion, el
agregado fino se obtuvo un 1.72% y del agregado grueso un 0.44%, esta caracteristica fue clave
para hallar el contenido de agua que los agregados podrian retener afectando asi la proporcion
%agua en la mezcla del concreto. En cuanto al contenido de humedad fue 0.47% n el
agregado fino y 0.31% en el agregado grueso, este resultado sefialo que el agregado fino

contuvo mucho méas humedad, por ende se considerd al calibrar las proporciones de agua en la
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mezcla de concreto para contrarrestar problemas en la trabajabilidad y durabilidadAE mobdulo
de fineza del agregado fino fue de 2.81, presenté una buena distribucion de particulas,
permitiendo una mezcla densa y trabajable. Asimismu,g agregado grueso, presento un tamafio
nominal de 3/4” adecuado para estructuras que requieren un concreto robusto. Finalmente, los
pesos unitarios sueltos y compactados se obtuvieron como 1604.47 kg/cm3 y 1791.63 kg/cm3
respectivamente en el agregado fino y 140258 vy 1591.52 en el agregado grueso
respectivamente, siendo estos valores cruciales para el disefio de mezcla, ya que influian en la
densidad y estabilidad del concreto.

5.1.4  Alrealizar la formulacion de la relacion AHC,araun concreto estandar con una
resistencia de 210 kg/em2, se concluyd lo siguiente:

Mediante el disefio de mezcla basado en el método del ACI 211 y ensayos de
laboratorio, se establecio que @relacibn agua/cemento optimo para alcanzar una resistencia
caracteristica de 210 kg/cm? fue de 0.5584, mientras qucErclacic’m a/c efectiva, considerando
la absorcion y humedad de los agregados, fue de 0.5889. Estos valores permitieron obtener un
concreto ?e consistencia plastica, con un slump promedio de 3.2", lo que asegurd buena
trabajabilidad y cohesion. Esta proporcion balanced adecuadamente la hidratacion del cemento
y la manejabilidad en estado fresco. El cumplimiento de estos parametros confirmé que se
logrd una mezcla técnicamente eficiente, compatible con las condiciones climaticas de Nuevo
Chimbote.

5.1.5 Al determinar las propiedades fisico — mecénicas del concreto estandar mediante
la adicion del MSC algfa, 10% y 15% del peso del cemento y de la fibra de alcohol polivinilico
al (lgﬁa, 1.0% y 1.5% del volumen del conereto se concluyo lo siguiente:

@n respecto a la resistencia a la compresion y la trabajabilidad, de la muestra patron
se obtuvo un slump de 3.20” y un F’c max = 231.38 kg/cm? a los 28 dias, de la combinacion

con 0.5% de fibra PVA y 5% de MSC se obtuvo que el slump aumento en un 31.25% (4.20”)
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yE resistencia a la compresion a los 28 dias aumento en un 9.78% (254.02 kgfcm?), de la
combinacion con 0.5% de fibra PVA y 10% de MSC se obtuvo que el slump aumento en un
37.5% (4.407) yg resistencia a la compresion a los 28 dias aumento en un 16.88% (270.44
kg/em?), de la combinacion con 0.5% de fibra PVA y 15% de MSC se obtuvo que el slump
aumento en un 50.00% (4.80™) y@resistem:ia a la compresion a la edad de 28 dias aumento
hasta un 14,61% (265.18 kg/cm?), de la combinacion con 1.0% de fibra PVA y 5% de MSC se
obtuvo que el slump aumento en un 15.62% (3.70™) yg resistencia a la compresion a los 28
dias aumento enun 17.43% (271.71 kg/cny?), de la combinacion con 1.0% de fibra PVA y 10%
de MSC se obtuvo que el slump aumento en un 21.87% (3.90™) yErcsistcncia a la compresion
a los 28 dias aumento en un 29.00% (298.48 kg/cm?), de la combinacion con 1.0% de fibra
PVA y 15% de MSC se obtuvo que el slump aumento en un 31.25% (4.20™) yErcsistcncia a
la compresion a los 28 dias aumento en un 22.49% (283.41 kg/cm?), de la combinacion con
1.5% de fibra PVA y 5% de MSC se obtuvo que el slump disminuyé en un 9.37% (2.90™) ypa
resistencia a la compresion a los 28 dias aumento en un 4.91% (242.74 kg/em?), de la
combinacion con 1.5% de fibra PVA y 10% de MSC se obtuvo que el slump disminuyo6 en un
4.69% (3.05") y g resistencia a la compresion a los 28 dias aumento en un 8.86% (251.88
kg/em?), de la combinacion con 1.5% de fibra PVA y 15% de MSC se obtuvo que el slump
disminuyo en un 1.56% (3.157) yg resistencia a la compresion a los 28 dias aumento en un
7.48% (248.69 kg/em?), en términos generales, todas las combinaciones evaluadas superaron
Eresistem:ia a compresion de la muestra patron evidenciando la mejoras significativas en el
concreto y con respecto al Slump se observa un comportamiento proporcional al aumento del
MSC e inversamente proporcional al aumento de la gnra de alcohol polivinilico.

Con respecto a la temperatura del concreto varié con respecto a g adicion de fibras de
alcohol polivinilico, el cual mostraba una tendencia variable. No obstante, con respecto a la

incorporacion de MSC, se evidencia una tendencia inicial a la reduccion de la temperatura de
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la mezcla conforme se incrementa su contenido hasta aproximadamente un 10 % del peso del
cemento (Punto de inflexion). Sin embargo, al superar dicho porcentaje, la temperatura
comenzd a incrementarse, lo que afectaria egativameme las propiedades del concreto,
especialmente en estado fresco, al acelerar la hidratacion y comprometer su trabajabilidad y
durabilidad.

E peso unitario del concreto en estado fresco mostro una leve disminucion progresiva
mientras se incrementaba el contenido de fibra de alcohol polivinilico y se obtuvo un aumento
progresivo a medida que se incrementd el contenido de la MSC incorporado cngmeznla. Para
un concreto con resistencia optimizado de f'c = 210 kg/cm?, se alcanzd una densidad de
2330.14 kg/m® con una adicion del 10 % de MSC y 1% de fibra PVA, evidenciando una mejoria
del 2.15 % en comparacion con la mezcla patron.

El pumcntajc?e vacios del concreto en estado fresco muestra un aumento progresivo 1
medida que aumenta la cantidad de FPVA y se obtiene un decrecimiento gradual mientras que
se aumenta la cantidad de la MSC incorporado cngmezcla. Para un concreto con resistencia
optimizado de f'c = 210 kg/en??, se alcanz6 una densidad de 0.827% con una adicion del 10 %
de MSC y 1% de fibraPVA.

5.1.6  Se valoré la influencia de la adicion optima del MSC y de FPVA, por lo cual se
realizé una muestra de 30 probetas cilindricas y 6 probetas prismaticas con adicién del
porcentaje optimo de MSC al 10% del peso del cemento y de fibra PVA al 1% del volumen del
concreto, evaluando estadisticamente se probd con un nivel de confianza de 97.82% que se
obtendra un prumcdiuge resistencia a la compresion de 326.44 kg/em?2 y que con un nivel de

5
99.71% que se obtendra un promedio con respecto a la resistencia a la flexion (modulo de

rotura) de 46.67 kg/cm2.
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5.2. RECOMENDACIONES

5.2.1. Se recomienda a futuros investigadores realizar otras investigaciones con
microsilice y fibra de alcohol polivinilico con diferentes porcentajes de adicién o sustitucion
para evaluar si en otras caracteristicas mecanicas y fisicas del concreto, entre ellas la resistencia
a la tension y traccion, observacion de fisuras que influencian de forma significativa y positiva
para el concreto estandar.

5.2.2. Se recomienda a futuros investigadores seleccionar fibras con propiedades
adecuadas como una tenacidad minima de 2,745 MPa, un modulo de Young de 3.5 KN/mm?2

y alta elongacion a la rotura con un minimo de 25%.

Con respecto al microsilice debe presentar una finura ultramicronica (< 1 pm) y un
contenido superior al 85% de silice amorfa, ademas se debe de controlar un correcto

almacenamiento, manipulacion y mezcla para garantizar la eficiencia de estos aditivos en obra.

5.2.3. Se sugiere que los futuros tesistas, durante el proceso de examinar y evaluar
mediante ensayos a los agregados, se ajusten estricta y necesariamente a los lineamientos de la
Norma Técnica Peruana (NTP), siguiendo los lineamientos, procedimientos y protocolos
establecidos para cada ensayo, garantizando asi la confiabilidad y validez de los datos
conseguidos.

5.2.4. Se recomienda a las empresas constructoras y los responsables de obras que
demanden concreto de alta resistencia, adoptar la dosificacion indicada para la correcta

elaboracion y mezclado del concreto:
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Peso humedo (Kg):

Cemento | Agregado fino Agregado grueso | Agua(lt/kg)
1 212 2.7 0.5889

Volumen (pie3):

Cemento | Agregado fino Agregado grueso | Agua (It/bl)

1 1.98 2.88 25
Relacion A/C = 0.59

5.2.5. Se sugiere a futuros investigadores incrementar el nimero de repeticiones por
cada ensayo para el concreto estandar, con el fin de mejorar la representatividad estadistica de
los resultados. Un mayor tamafio de muestra permitira reducir el margen de error, aumentar la
confiabilidad de los intervalos de confianza y detectar con mayor precision las variaciones
generadas para las distintas proporciones porcentuales de adicion de MSC y fibra de alcohol
polivinilico, asegurando asi conclusiones mas exactas y extrapolables a condiciones reales de
aplicacion

1

5.2.6. Se recomienda a la comunidad ingenieril efectuar ensayos de resistencia a la
compresion y a la flexion utilizando el contenido optimo de microsilice y fibra de alcohol
polivinilico determinado en la presente investigacion, pero evaluando edades superiores a 28
dias (56, 90 y 180 dias). Esto permitira analizar el desarrollo resistente a largo plazo y evaluar
de manera mas precisa la durabilidad del concreto, considerando fenémenos como la
hidratacion secundaria, la densificacion de la matriz cementicia y la evolucion de
microestructuras que influyen en su comportamiento frente a cargas y condiciones ambientales

prolongadas
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