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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo general
determinar la influencia de la adicion de microsilice con superplastificante para
incrementar las propiedades mecanicas de concreto estructural de F'C 280
kg/cm?, comprendiendo como objetivos especificos determinar la influencia de la
incorporacion de microsilice con superplastificante en el revenimiento (slump)
del concreto estructural F'C 280 kg/ cm?, determinar el efecto de la adicion de
microsilice con superplastificante en la resistencia a la compresion del concreto
estructural de F'C 280 kg/cm?, evaluar la influencia de la incorporaciéon de
microsilice con superplastificante en la resistencia a la flexion del concreto
estructural de F'C 280 kg/cm? y determinar el efecto de la adicién de microsilice
con superplastificante en la resistencia a la traccion del concreto estructural F'C
280 kg/cm?. La investigacion es de tipo aplicada, de enfoque cuantitativa y de
nivel cuasiexperimental. La cantidad de muestras utilizadas fue de 88 probetas
empleando dosificaciones de microsilice de 0%, 5%, 10% 15% y de
superplastificante 1%, donde se realizd6 ensayos de revenimiento, resistencia a

la compresion, flexion y traccion a los 7 y 28 dias.

En la presente investigacion tenemos la finalidad de poder encontrar
nuevos materiales ecolégicos que puedan producir concreto sostenibles y
econdémicos que actuen con mayor eficiencia en las construcciones de las
edificaciones, es por ello que se estudia la incorporacion de Microsilice (SF) y
superplastificante (SP) por tratarse de un residuo que esta retenido en los hornos
de cuarzos para uso de nuevos materiales alternativos que reduzcan la

contaminacion ambiental.

Los resultados alcanzados del presente proyecto de investigacion
confirman que la adicién de la microsilice con superplastificante con respecto al
peso del cemento con 15% de SF y 1% de SP, aumentando en un 33%, 12%,
8% la resistencia a la compresion, flexion y traccion con respecto a la muestra

patron del concreto estructural 280 kg/cm?.

Palabras clave: microsilice, superplastificante, asentamiento, resistencia a la

compresion, resistencia a la flexién y resistencia a la traccion.



ABSTRACT

The general objective of this research project is to determine the influence of the
addition of microsilica with superplasticizer to increase the mechanical properties
of structural concrete of F'C 280 kg/cm?, including as specific objectives to
determine the influence of the incorporation of microsilica with superplasticizer in
the slump of the structural concrete F'C 280 kg/cm?, to determine the effect of the
addition of microsilica with superplasticizer on the compressive strength of the
structural concrete of F'C 280 kg/cm?, to evaluate the influence of the
incorporation of microsilica with superplasticizer in the flexural strength of
structural concrete of F'C 280 kg/cm? and to determine the effect of the addition
of microsilica with superplasticizer in the tensile strength of structural concrete
F'C 280 kg/cm?. The research is of an applied type, with a quantitative approach
and a quasi-experimental level. The number of samples used was 88 specimens
using microsilica dosages of 0%, 5%, 10%, 15% and 1% superplasticizer, where
slump, compressive strength, bending and tensile tests were carried out at 7 and

28 hours. days.

In the present investigation we have the purpose of being able to find new
ecological materials that can produce sustainable and economical concrete that
act with greater efficiency in the construction of buildings, which is why the
incorporation of Microsilica (SF) and superplasticizer (SP) is studied. because it
is a residue that is retained in the quartz furnaces for the use of new alternative

materials that reduce environmental pollution.

The results obtained from this research project confirm that the addition of
microsilica with superplasticizer with respect to the weight of the cement with 15%
SF and 1% SP, increasing the compressive strength by 33%, 12%, 8%, bending
and traction with respect to the standard sample of structural concrete 280

kg/cm?.

Keywords: microsilica, superplasticizer, settling, compressive strength, flexural

strength and tensile strength



I. INTRODUCCION

En el Perq, el sector de la construccion se incrementd debido al aumento
poblacional, es por ello que se esta realizando construcciones como
edificaciones multifamiliares, galerias y centros comerciales. Donde el uso de
concreto estructural en nuestro pais se ha incrementado debido a su alta
resistencia a la compresion, baja permeabilidad, trabajabilidad y buena conducta

en diversas zonas climaticas (Unicon, 2019, p. 1).

Como realidad problemética el adelanto de la tecnologia de materias en aditivos
nos permite la elaboracion de los concretos estructurales con la finalidad de
mejorar las propiedades mecanicas, como es la microsilice (SF) que tiene una

amplia aplicacion en edificaciones e infraestructura (Gonzales, 2016, p. 4).

Ejemplo de ello, es la edificacion de la torre del Banco de la Nacién con una
altura de 140 m. Asi como las edificaciones de Chicago Water Tower Place, o
el puente East Huntington, las cuales no se hubiera realizado sin el concreto

estructural de alta resistencia (Flores y Blas, 2014, p. 26).

Figura 1. Edificacion de la Nueva sede del Banco de la Nacion ubicado en el

distrito de San Borja en el 2015. Tomada por Cosapi, 2015.

Nos hemos visto en la necesidad de investigar la incorporacion de la microsilice
(SF) con superplastificante, debido que la SF posee alta finura lo cual aumenta
las fuerzas superficiales generando que el concreto logre un bajo revenimiento,
es por ello se debe utilizar el SP para mejorar el revenimiento del concreto
generando una mejor adherencia de la mezcla con los agregados y que nos

permitié alcanzar buenas resistencias. Con el uso del SF con SP muestro



propaosito fue reducir la contaminacion ambiental que se genera por la fabricacion

del cemento.

La microsilice es un polvo de la mezcla mineral compuesta de particulas
submicrométricas de dioxido de silicio amorfo, que posee un color gris a
blanquecino de baja permeabilidad, puzolana altamente reactiva y resistencia

superior al ataque quimico de sulfatos (Toxement, 2016, p. 3).

Se plantedé como problema general lo siguiente: ¢Como influye la adicién de
microsilice con superplastificante para incrementar las propiedades mecanicas
del concreto estructural de F’'C 280 kg/cm?, Lima - 20227

Se plante6 como los problemas especificos los siguientes: ¢, Cual es la influencia
de la incorporacion de microsilice con superplastificante en el revenimiento del
concreto estructural de F’C 280 kg/cm?, Lima — 2022?, ¢ Cuél es el efecto de la
adiciéon de microsilice con superplastificante en la resistencia a la compresion del
concreto estructural de F’C 280 kg/cm?, Lima — 2022?, ¢ Cudl es la influencia de
la incorporacion de microsilice con superplastificante en la resistencia a la flexion
del concreto estructural de F'C 280 kg/cm?, Lima - 2022? y ¢ Cudl es el efecto de
la adicion de microsilice con superplastificante en la resistencia a la traccion del

concreto estructural de F’'C 280 kg/cm?, Lima - 20227?.

La investigacion se justifica socialmente debido al alto crecimiento de la
contaminacion ambiental se puede reutilizar la microsilice que es un residuo que
gueda retenido en el arco eléctrico de la reduccion de cuarzo donde se reutilizara
para la incorporacion al concreto estructural, lo cual nos permite generar una
bolsa de trabajo para la poblacién y mejorar la infraestructura que se realiza en

nuestro pais.

La investigacion se justifica teéricamente con la incorporacion de microsilice con
superplastificante mejorara las propiedades mecanicas del concreto estructural,
donde nos ayudara de guia para ampliar las fronteras del conocimiento de la
elaboracion de concretos de estructuras con la necesidad de realizar puentes,

reservas de agua y rascacielos, etc.

En la presente investigacion la justificacion préactica tiene como propésito la
reutilizacion del residuo del alto horno eléctrico, que es el microsilice donde se

analizara su comportamiento del concreto con la adicién de SF y SP, donde



mejord sus propiedades mecanicas del concreto estructural debido a su alto

contenido de dioxido de silice.

En esta investigacion se justifica metodoldgica en la busqueda de confiabilidad
donde se realiz6 el disefio del concreto con la incorporacién de microsilice con
superplastificante a partir de los ensayos de los agregados para la preparacion
de las testigos mediante los procedimientos que indica las normas, realizando
las hojas de célculo donde nos permitird recopilar informacion y utilizando
herramientas para lograr medir las dimensiones e indicadores mediante las

fichas de recoleccion de datos y la validez mediante juicio de expertos.

El objetivo general del proyecto es determinar la influencia de la adicion de
microsilice con superplastificante en las propiedades mecéanicas de concreto
estructural de F’'C 280 kg/cm?.

Los objetivos especificos a desarrollarse son: Determinar la influencia de la
incorporacion de microsilice en el revenimiento del concreto estructural de F’C
280 kg/ cm?, determinar el efecto de la adicion de microsilice con
superplastificante en la resistencia a la compresion del concreto estructural de
F’C 280 kg/ cm?, evaluar la influencia de la incorporaciéon de microsilice con
superplastificante en la resistencia a la flexiébn del concreto estructural de F'C
280 kg/cm? y determinar el efecto de la adicion de microsilice con
superplastificante en la resistencia a la traccioén del concreto estructural F'C 280

kg/cm?2.

La hipotesis general del proyecto: La adicion de microsilice con
superplastificante mejora las propiedades mecanicas del concreto estructural de
F’C 280 kg/cm?.

Las hipétesis especificas de la presente investigacion son: La incorporacion de
microsilice con superplastificante aumenta el revenimiento del concreto
estructural F'C 280 kg/cm?, la adicién de microsilice con superplastificante
incrementa la resistencia a la compresiéon del concreto estructural de F’'C 280
kg/cm?, la incorporacién de microsilice con superplastificante aumenta la
resistencia a la flexion del concreto estructural de F’'C 280 kg/cm? y la adicién de
microsilice con superplastificante incrementa la resistencia a la traccién concreto
estructural de F'C 280 kg/cm?.



ll.  MARCO TEORICO

El concreto estructural es utilizado para fines estructurales, que involucra al
concreto simple y reforzado. Tiene armadura de refuerzo para lograr mayor
resistencia en construcciones como zapatas, muros, vigas, cisternas y canales.
La resistencia minima del concreto estructural debe poseer 17 MPa, (Norma
E.060, 2011, p. 26).

El concreto estructural de alta resistencia se inici6 en EE: UU — Chicago en los
afos 60y 70, donde se construyé Two Union Square en Washington, el eurotunel
gue une Francia con Inglaterra. En 1997 se extendi6 la aplicacién del concreto
de alta resistencia en todo el mundo, para lograr una mayor resistencia era
reduciendo los vacios mediante la reduccion de la relacion a/c y utilizando
superplastificante para alcanzar un asentamiento inicial de 100 mm (Flores y
Blas, 2014, p. 28).

La Microsilice (SF) son particulas ultrafinas que rellenan los vacios, generando
una reduccion de los poros en la mezcla mejorando sus propiedades debido a la
reaccion con el Ca (OH)z procedente de la hidratacién del cemento para generar
el gel CSH, es por este que mejora la resistencia (corrosion y ataques quimicos)
y disminuyd la permeabilidad (Castafio, 2013, p. 33) (Ver Anexo 10).

La Microsilice (SF) presenta un peso especifico de 2.2 gr/icm3, la superficie
especifica y el gran contenido de SIO:2 proporcionan propiedades puzolanicas.
Donde es de perfil especifico de diametro de 200,000 gr/ cm? obtenido del
nitrogeno y la distribucion por tamafios es de diametro de 0.1 micrémetro
(Ganjian y Pouya, 2005, p. 20) (Ver anexo 11).

La composicién quimica de SF depende del tipo de aleacion, donde predomina
el SiO2 con el 90% al 96%, donde varia debido al horno ferrosiliceo que alberga

mas oxidos de hierro. (Garcia Alonso, 2020, p. 27) (Ver Anexo 12).

La elaboracién de silice se da por las reacciones de Cuarzo + Reductores =
Silicio + Monoxido de Carbono. Donde el cuarzo requiere altas temperaturas de
2700° C para fundirse y la Unica energia que se puede utilizar son los hornos
eléctricos. Entre otras palabras, es el hollin que queda adjunto a las mangas del
filtro (Rahman et al., 2021, p. 34) (Anexo 13).


http://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidroxilo

Figura 2. La Microsilice posee un color gris oscuro y es ultrafino. Tomada de
Toxement, 2016.

La cohesividad del concreto con microsilice (SF) es menos susceptible a la
segregacion, donde la falta de agua incrementa la resistencia al corte causando
un rapido fraguado formando que el concreto sea menos trabajable, lo cual se
debe emplear el superplastificante (SP) para incrementar el asentamiento lo cual
nos ayudara a controlar las fuerzas internas provocadas por elevada superficie
especifica. Donde permite reducir la exudacion, mejora la adherencia entre la
pasta - agregado y también de la pasta - acero generando un aumento de la
proteccion contra la corrosion (Montafia y Carmona, 2015, p. 28).

La Microsilice (SF) reduce los poros capilares generando una mezcla mas
homogénea, donde se facilité la distribucion de los elementos y aumenté la

densidad del sistema (Cayambe y Pérez, 2013, p. 39).

El efecto de SF en el concreto tiene un efecto estabilizador, ya que las particulas
finas reducen la segregacion y el sagrado. Donde el tamafio del flujo de canal es
grande, el cual es reducido al encontrar eso vacios causando una segmentacion

dréastica del flujo de agua reduciendo el sangrado (Matsumoto, 2015).

Se debe disminuir la relacion a/c donde se aplica en estructuras a condiciones
severas, debido que la baja permeabilidad aumenta la resistencia de penetracién
de sulfatos interiormente del elemento y sin alterar al acero estructural (Bombon
y Rosero, 2021, p. 42).

La incorporacion de microsilice (SF) aumenta la resistencia de la compresion,
donde depende del tipo de mezcla, la proporcion de SF y superplastificante (SP),
de las propiedades del agregado y del tipo de curado. La resistencia a la traccién
es importante en el agrietamiento del concreto al limitar la contraccion provocada

por el secado o por la baja temperatura (Riquett, 2018, p. 37).



Los puzolanicos son materiales de origen natural o artificial que albergan silice
reactiva y/o aluminio que endurecen al igual que el cemento junto a la cal en
presencia del agua. Donde tiene una reaccion lenta, a diferencia de la hidratacion
del cemento donde la descarga del calor y de resistencia son muy pausados.
(Loayza, 2014, p. 45).

El uso del superplastificante (SP) nos ayudara a generar un alto asentamiento,
donde son originarios de los formaldehidos melanina o naftaleno que poseen una
gran plasticidad que presenta un color café y posee una densidad de 1.20 +/-
0.02. La presencia de microsilice (SF) dispersa una buena conexién y conserva
el agua en el concreto fresco en cambio en el estado endurecido consiente un
enlace con la cal libre en la hidratacion produciendo una matriz de cemento de
menor trabajabilidad es por ello que se debe utilizar SP que cumplir con las
normas de ASTM-C260, ASTM-C1017 y ASTM-C 1582 (Ficha técnica de
Sikament-290 N, 2017, p. 2) (Ver Anexo 14).

Los superplastificantes (SP) absorben las particulas del cemento mediante sus
grupos sulfénicos, a causa de la carga superficial positiva del cemento. Ademas,
estos conjuntos con carga negativa estan en interaccidén con las particulas del
cemento y donde la carga negativa neta es la encargada de la repugnancia de
tipo electrostatico entre ellos. Esta hace que las particulas del cemento y se
dispersan liberando el agua comprendida en los fléculos (Aquino Del Carpio,
2019, p. 46) (Ver Anexo 15).

En su proyecto de investigacion de Flores, C y Blas, A (2014), en Arequipa. Su
objetivo general fue determinar el efecto de Microsilice (SF) y Superplastificante
(SP) en las propiedades mecanicas en concreto. Donde realizdé un estudio de
disefio experimental, con un disefio de 700 kg/cm?, 800 kg/cm? y 900 kg/cm?
donde fueron ensayados a los 3, 7, 14, 28 dias con la adicion de SF en 5%, 10%,
15% y de SP 1.1%, 1.2%,14%, 1.5%, 1.6%, 1.7% donde utiliz6 dos tipos de
presentaciones de superplastificante. El resultado principal de la compresion con
la muestra de SF 15% alcanz6 1049.7 kg/cm? con Sika fume y SF 15% 905.8
kg/cm? con Euco a los 28 dias, correspondientemente. Se concluyé que la
mezcla de SF y SP genera una gran influencia para adquirir el concreto de alta

resistencia.



Por otro lado, en la tesis de Garcia, K (2018), en Huancayo. Su objetivo fue
determinar la incorporacion de SF y SP para alcanzar un concreto de alto
desempefio. Se realiz6 un estudio experimental, con la adicion de SF de 0%,
4%,6%, 8%, y de SP 0%, 0.8%, 1.2%, 1.6% con una relacién a/c de 0.30, 0.35y
0.40. Se concluy6 que la adicion de 8% SF, 1.6% SP y con una relacion a/c 0.35
donde obtuvo una compresion de 823.9 kg/cm?, traccion de 142.7 kg/cm?y a la
flexion de 16.2 kg/cm? (Ver Anexo 16).

Asimismo, en la tesis de Fernandez, D y Ramos, H (2019), en la ciudad de
Trujillo. Su propdésito fue analizar el efecto de la microsilice (SF) en la compresién
con una proporcién a/c de 0.30, 0.35, 0.40 a edades de 7, 28 y 63 dias. Realizo
un estudio experimental, la muestra es de 360 testigos de concreto. Donde
obtuvo una compresion de 704 kg/cm? con la relacién a/c de 0.30 con el 10% SF
a los 28 dias de edad, a/c 0.35 con el 7.5% alcanz6 590 kg/cm?y se concluyé

gue la SF influye directamente en la compresion (Ver Anexo 17).

Ademas, en la tesis de Gonzales, R (2016), en la ciudad de Huanuco. Su
proposito fue determinar la proporcion 6ptima de Microsilice (SF) para mejorar la
resistencia del concreto. Fue un estudio explicativo, de disefio correlacional y
experimental donde se analizaron la adicion de SF 5%,7.5%,10% con una
relacién a/c de 0.52, ensayado a los 7, 14 y 28 dias con un fc= 210 kg/cm?. Se
concluyé que el 10% de SF consiguié una compresion de 441 kg/cm?la cual es
la proporcion optima y también a lo largo del tiempo puede aumentar la

resistencia de 650 kg/cm?.

Asimismo, en la tesis Cotrina, N (2018), en la ciudad de Cajamarca. Su proposito
fue evaluar la conducta mecanica del concreto. Se desarroll6 de forma
experimental con las muestras patrén, aditivo SP de 0.9% (disefio B), SF 10%,
SP 0.9% (Disefio C) y SF10% (Disefio D) la cual fue evaluada a los 28 dias.
Donde alcanz6 el espécimen patrén una compresion de 498.76 kg/cm?, 570.57
kg/cm?, 507.55 kg/cm?y 599.70 kg/cm?, respecto a la flexion el Disefio C alcanz6
56.72 kg/cm?. Se concluyé que la mezcla D obtuvo la mayor compresion a
comparacion de las demas y una traccion de 36.49 kg/cm?.

En la tesis de Anicama, L (2020), en Lima. Su propésito fue determinar los
efectos de los aditivos en el concreto. Que se desarrollé de forma experimental,
con las adiciones de Microsilice (SF) en 9%, 10% y 11% vy las adiciones del
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Superplastificante (SP) de 1%, 1.3% y 1.5%. Se concluy6é que la proporcion

optima es la relacion de a/c=0.38 con 1.5% de SP y 10% SF donde alcanzo una

compresion de 493.13 kg/cm? y una flexion de 55.5 kg/cm?.

Tabla 1. Comparacién entre el superplastificante y microsilice en la resistencia

compresion y flexion

Resistencia _ _ Resistencia | Resiste
Resistencia _
ala . % ala ncia a la
Slump | % SP y a la flexion » y
compresion SF | compresion | flexion
kg/cm?

kg/cm? kg/cm? kg/cm?

3"1/2 0% 460.6 51.5 0% 457.03 52
5" 1/2 1% 480.93 53 9% 479.9 54.5
6" 1/2 | 1.30% 486.3 54 10% 508.6 55.5
7" 1.50% 493.13 55.5 11% 474.36 56

Fuente: elaboracion propia.

Enlatabla 1, se interpretd que la incorporacion del 1.5% SP mejor0 la resistencia
y la muestra del 10% SF logro superar la resistencia a comparacion de la muestra

de SP. Datos tomados de la tesis de Anicama, 2020.

Ademas, en su proyecto de titulacion de Garcia, J (2020), en Lima. Su objetivo
fue examinar la adicion de SF sobre la permeabilidad al agua del concreto f¢c =
280 kg/cm?. Fue un estudio disefio experimental, enfoque cuantitativo, la muestra
es de 63 probetas con adicién de 0%, 3% y 8% de SF. Los resultados con la
adicion de 8% de SF con una relacion 0.45 alcanz6 una compresion de 347
kg/cm?. Se concluyd que respecto a la trabajabilidad a la adicién de SF 3% y 8%

es susceptible y disminuy6 de acuerdo a la cantidad de SF (Ver Anexo 18).

Por otro lado, en la tesis de Garcia, J (2020), en la ciudad de Lima. Su objetivo
fue analizar el concreto de alta resistencia afiadiendo SF y aditivo SP como
reemplazo del cemento. Donde se realizo un disefio experimental, la muestra es
de 52 probetas con las adiciones 6%, 8%, 10% SF y el uso del 2.2% de SP. Los
resultados respecto con la adicion del 10% de SF alcanzé una compresion de

822 kg/cm? y traccion de 60 kg/cm? evaluadas a los 28 dias. Se concluy6 que el



uso del SP ayuda a la trabajabilidad con una buena manipulacion de SF y la

fluidez del concreto.

Asimismo, en la tesis de Flores, P (2020), en Lima. Su objetivo fue determinar el
efecto de la agregacion de microsilice (SF) y nanosilice (NS) en las propiedades
mecanicas del concreto. Donde se realizé un disefio experimental, con una
poblacion de F’C=600 kg/cm? con las incorporaciones de 5%, 10% y 15% de MS
y de 0.5, 1.5, 3.0 de NS. Se concluy6 que la NS es mejor que SF, donde alcanz6
una compresion de 920.33 kg/cm? y 964.33 kg/cm? respectivamente (Ver Anexo
19).

De la misma forma, en el articulo titulado “Silica fume mixed concrete in acidic
environment”. Rakesh, D y Amrendra, P (2020), en India. Realiz6 un estudio tipo
experimental, en la poblacion que utilizd 10%, 15%, 20%, 25% de SF con una
relacion a/c de 0.45, donde las muestras fueron evaluadas a los 7, 18, 56 y 90
dias. Con las adiciones del 0%, 10%, 15%, 20% y 25% donde alcanz6 una
resistencia de 36.34 Mpa, 37.67 Mpa, 38.67 Mpa, 39.33 Mpa, 33.33 Mpa
respectivamente. Se concluyd que el porcentaje éptimo es el 20% SF logré una
resistencia de 39.33 Mpa.

Por otro lado, en el articulo cientifico titulado “Benefits of metakaolin over
microsilica in developing high performance concrete”. Kalpana et al (2020) en
India. Se realiz6 la comparacion metacaolin y Microsilice en los porcentajes de
8.5%, 10% y 12% en el ensayo a la compresién donde la muestra de 10% en
dos aditivos alcanzé una compresion de 78.11 N/mm? y 74.81 N/mm?2. Y
reSPecto a la flexion con la muestra de SF 10% y M 12 alcanz6 una resistencia

de 32.41 y 36.09 Mpa respectivamente (Ver Anexo 20).

Asimismo, en la tesis Lopez, L (2011), en Colombia. Su propésito fue evaluar la
adicion de SF, el tipo de curado al aire y de inmersién con el ensayo ASTM 1202.
Donde se realizd de forma experimental, la poblacion de estudio es la adicion de
SF en 0%, 5%, 10% y 15%, muestra de 128 probetas. Donde alcanzé una
resistencia de flexion de 28976.3 Mpa, 28368.9 Mpa, 27056.7 Mpa, 22478.3 Mpa
curadas al aire y 30418.9 Mpa, 31881.0 Mpa, 29655.3 Mpa y 29255.0 Mpa

curadas por curadas por inmersion durante 90 dias (Ver Anexo 21).



Por otra parte, en el proyecto de titulacion de Espinoza, R y Valdiviezo, O
(2019), en Ecuador. Su finalidad fue analizar la influencia del curado y la adicion
reciclables en la permeabilidad. Realizé un estudio experimental, con F’'C= 50
MPA de disefio, donde los porcentajes 6ptimos son con la adicion del 15% de
SF con las muestras sin curar y curados. Se concluyé que el empleo de las
adiciones reciclables incrementa la compresion, traccion y disminuye la
permeabilidad del 5 al 10% (Ver Anexo 22).

Asimismo, en el proyecto de Cajilema, J y Morales, J (2020), en Ecuador.
Su propésito fue determinar la conducta del concreto con la adicion de 2% de SP
y de SF de 3%, 6%, 9% y 12%. Donde se aplicé la metodologia experimental
donde se desarrollé los ensayos a compresion, flexion, traccion indirecta. Los
resultados a compresion logrados a 7 dias de 623 kg/cm?, 567.6 kg/cm?, 566
kg/cm?, 454.5 kg/cm? donde el porcentaje 6ptimo fue del 3% de SF, la traccion
gue se logré a los 28 dias fue de 63.83 kg/cm? y una flexién a los 28 dias de
99.22 kg/cm?. Se concluy6 que la incorporacion de SF del 6% y 9% mejora sus

propiedades fisico-mecanicas.

Por otro lado, en el articulo “Performance of two types of concrete
containing waste silica sources under MgSO4 attack evaluated by durability
index”, Hendi et al (2020), en Iran. Realizd un estudio de comparacion entre la
microsilice (MS) y el polvo de vidrio (GP), donde nos indica que el
superplastificante (SP) tiene mucha importancia en el volumen de poro, donde
nos ayuda en el rendimiento de la durabilidad del concreto, donde las muestras
de polvo de vidrio no es un material absorbente. Por lo tanto, la muestra de MS

con SP ayuda a mejorar la resistencia a la corrosiéon en un 88%.
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II.
3.1

METODOLOGIA
Tipo y disefio de Investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion: Aplicada

Esta técnica forma parte de los conocimientos cientificos y tedricos en
situaciones especificas. Por lo tanto, se dice que es préactico y
constructivo. Los investigadores quieren saber para construir, actuar,

implementar y aplicar cambios de inmediato (Sanchez, 1998, p. 40).

El presente proyecto es de tipo de estudio aplicado de conocimientos
tedricos, que se disefié un concreto estructural de F'C 280 kg/cm? con el
proposito de incrementar las propiedades mecanicas con la incorporacion

de microsilice (SF) y superplastificante (SP) respecto al peso del cemento.
3.1.2 Disefio de investigacion: Cuasiexperimental

Es un estudio donde se manipula solamente una variable independiente
(la adicién de microsilice), para visualizar sus efectos relacionados con
las variables dependientes (incrementar las propiedades mecanicas de
resistencia a la compresion, flexion y traccion del concreto estructural de
F’C 280 kg/cm?) (Hernandez, 1998, p. 62).

3.1.3 Nivel de investigaciéon: Explicativo

Su proposito esta organizado a responder los principios de los
fendmenos, condicionando la existencia del hecho o fenémeno.
(Hernandez, 2010, p. 95).

La presente tesis es de nivel explicativo, debido que el investigador esta
en contacto directo con la realidad problematica y se busca saber las
causas del aumento de las propiedades mecénicas del concreto

estructural al adicionar por microsilice con superplastificante.
3.1.4 Tipo de Enfoque: Cuantitativo

Los métodos de investigacion son cuantitativos porque la recoleccion de
datos y los andlisis deben responder a las preguntas planteadas en la
investigacion para confirmar las hipétesis. Por lo tanto, utilizo medidas y
herramientas variables para realizar el procesamiento estadistico y la

prueba de hipétesis. (Naupas et al, 2014. p. 97).
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El enfoque es cuantitativo en esta investigacion con la adicion de SF con
SP para analizar los efectos en las propiedades mecéanicas del concreto
estructural, donde posteriormente se registré los datos numéricos
logrados en el laboratorio en las fichas de recolecciéon de datos y se

provoco la hipétesis mediante analisis estadistico mediante SPSS.

3.2 Variables y operacionalizacion

Variables Independiente: Incorporacién de microsilice (SF) y superplastificante

(SP).

Conceptualmente: Se define al microsilice como un subproducto de las
aleaciones de hierro, como ferrosiliceo es un producto que se da a por la
reduccion de cuarzo a elevadas temperaturas (Toxement, 2016, p. 10) y
el superplastificante es un aditivo polifuncional de color pardo oscuro,
donde aumenta la resistencia mecéanica y la mayor adherencia a las
armaduras (Sikament, 2020, p. 3).

Operacional: Se realiz6 cumplimiento con la norma ACI 211 para el disefio
y para los aditivos las normas ASTM C1240 y ASTM C494.

Variable Dependiente: Incrementar las propiedades mecanicas del concreto
estructural de F’C 280 kg/cm?.

Conceptualmente: Son caracteristicas donde la fuerza aplicada hacia el
espécimen como: la resistencia en compresion, tension, flexion,
durabilidad, permeabilidad, porosidad y escurrimiento plastico esto
gracias a la finura que presenta el SF (Rivva, 2002, p. 56).

Operacional: Se realiz6 los procedimientos segun las normas ASTM C
143-78, ASTM C 39, ASTM C78 — C293 y ASTM C 496.

3.3 Poblacion, muestray muestreo

3.3.1 Poblacién

Estaba formada por el concreto estructural de F’C 280 kg/cm? con la
incorporacion de microsilice (SF) de 0%, 5%, 10%, 15% y de
superplastificante (SP) 1%.
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3.3.2 Muestra

Se considerd la poblacion indeterminada debido a que se debe estudiar las
propiedades mecanicas del concreto de F'C 280 kg/cm?. La cantidad de
muestras es de 88 unidades, tomando en consideracion el aspecto
economico, las normas ASTM C 496, ASTM C78-293, ASTM C 39 los
cuales afirman que se debe realizar por lo menos de 3 probetas para cada
prueba, siguiendo los procedimientos de las normas. Las muestras de
andlisis para compresion son 40 probetas cilindricas de 7.5 cm de didametro
x 15 cm de longitud, 24 probetas para flexion y 24 probetas para la traccion

evaluadas a los 7 y 28 dias.

Tabla 2. Cuadro de las muestras para evaluar los ensayos de la

resistencia a la compresion, flexion y traccion

Ensayo de resistencia a la compresion
Porcentaje de Microsilice Total
Edad Patron | 5% | 10% | 15%
07 dias 5 5 5 5 20
28 dias 5 5 5 5 20
Sub total 40
Ensayo de resistencia a la flexién
Porcentaje de Microsilice
Edad Patron | 5% | 10% | 15%
07 dias 3 3 3 3 12
28 dias 3 3 3 3 12
Sub total 24
Ensayo de resistencia a la traccion
Porcentaje de Microsilice
Edad Patron | 5% | 10% | 15%
07 dias 3 3 3 3 12
28 dias 3 3 3 3 12
Sub total 24
Total de muestras 88

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 2, se analizé la cifra total de probetas que se va realiz6 segun

la norma, donde el minimo de probetas son 3 especimenes.
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3.4

Técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos

Significo desarrollar un plan meticuloso y detallado que incluird los

procedimientos que nos permitié la recopilacion de datos o variables de las

unidades de muestreo.

3.4.1 Técnicas

Se realizaron las actividades con el fin de registrar informacion para luego
analizar a detalle. De esta forma, el investigador realiz6 las pruebas de
laboratorio, para luego recolectar la maxima informacién en tablas, fichas,
cuadros, etc.

3.4.2 Instrumentos

Se obtienen datos que genera la maquina de laboratorio y se registra toda
la informacion de cada probeta, de manera que hay informacion detallada
para su posterior andlisis y uso (Hernandez, et al, 2010).

La confiabilidad mediante la herramienta de recoleccion de datos se basa
en realizar los procedimientos indicados en las normas estandarizadas
aceptadas por la comunidad cientifica en el tema del disefio, ensayos y
teniendo en cuenta el cuidadoso control de todos los aspectos.

3.4.3 Validez

Fue realizada mediante el especialista del laboratorio de MTL geotecnia y
por el ingeniero encargado mostrando su aprobacion y la validez de los
ensayos realizados.

3.4.4 Confiabilidad

Se tomo en consideracion las diversas fuentes como articulos cientificos
de revistas indexadas como Science, Academic Onefile, tesis registradas
en Renati, normas establecidas como ACI y ASTM. Los ensayos se
realizaron en un laboratorio “MTL GEOTECNIA SAC” certificado por
INACAL con equipos certificados y posee el certificado de ISO 9001:2015.

3.5 Procedimientos

| Etapa: Se identificando la problemética a indagar, justificacion, hipotesis
y objetivos, En esta etapa se realizd la investigacion de todas las
referencias bibliograficas, ya sean articulos, revistas, tesis, normas

técnicas; etc.
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e |l Etapa: Se planeo el tipo de disefio, la seleccion de la poblacion y
muestra.

e |l Etapa: Se elabor¢ las fichas de recoleccion de datos para poder tomar
nota de los resultados logrados en el laboratorio MTL Geotecnia.

e |V Etapa: En este proceso se realizd la cotizacion para el disefio de
mezcla, los ensayos de resistencia a la compresion, flexion y traccion
evaluadas a los 7 y 28 dias con las adiciones de microsilice (SF) y
superplastificante (SP) para elaborar los especimenes.

e V Etapa: En esta etapa para el disefio de mezcla se tomdé en
consideracion una relacién a/c de 0.34, un slump de 3" — 4”7, y la
dosificacion que nos indic6 en las fichas técnicas de los aditivos.

e VI Etapa: Se realiz6 los ensayos registrando los resultados obtenidos
mediante la ficha de recoleccion de datos para su posterior analisis.

e VII Etapa: En esta Ultima etapa se realizd los respectivos analisis
estadisticos, conclusiones, discusiones y recomendaciones respecto al

tema de investigacion.

3.6 Método de estudio de datos
Se ejecutd el andlisis de las variables de manera autonoma, con las

incorporaciones de Microsilice (SF) y de Superplastificante (SP) respecto al peso
del cemento. Por otro lado, las variables son el analisis de los ensayos de
resistencia a la compresion, flexiéon y traccion del concreto estructural de 280
kg/cm? teniendo en consideracién la muestra patrén; es decir que cada variable
tiene sus propias caracteristicas independientes por ello seran analizados por

separado.

3.7 Aspectos éticos
Estas son las fuentes que ofrecen confianza de los distintos autores que se

utilizo: Los articulos cientificos, libros, revistas, fueron obtenidos de fuentes
como: Alicia-Concytec, Elsevier, Repositorio de la UCV, entre otros. Trabajamos
con la norma ISO para la realizacion de las citas, referencias, tablas y figuras. El
proyecto de investigacion ha realizado los ensayos como indican en las normas
de ACI, ASTM para garantizar la veracidad de los resultados. Finalmente, el
asesoramiento constante fortalecié nuestros conocimientos para la investigacion

y se utilizo la plataforma de Turnitin para averiguar el porcentaje de similitud.
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V. RESULTADOS

Para la elaboracion de los ensayos se llevd a cabo en el laboratorio MTL

Geotecnia. Se puede visualizar las propiedades del cemento Sol tipo 1 que se
utilizé segun UNACEM (Ver Anexo 23).

Caracteristicas fisicas del microsilice (SF)

Esta compuesto de diéxido de silicio reactivo, posee un color gris y es

extremadamente fino. Esta sustancia distribuye una gran cohesién interna y

conserva el agua en el concreto fresco y considerando la norma ASTM C-1240.

Figura 3. Microsilice comprada en la marca Sika que pesa 25 kilos. Fuente:

Elaboracién Propia.

Tabla 3. Propiedades de SF

Caracteristicas de SF

Apariencia (Color) Polvo Gris
Particula Esférica
Forma Amorfa

Peso especifico

22,200 kg/m?

Gravedad Especifica 2.2

Densidad

~0.65 kg/!

Superficie Especifica (Blaine) 18,000 — 22,000 m?/kg

Dosificacion Recomendada 5-15% en peso de cemento

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 3, se analiz6 las propiedades de la SF de la cual resalta su gravedad

especifica. Datos tomados de la Ficha técnica Humo de Silice.
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Caracteristicas del superplastificante (SP)

Se utilizé el superplastificante Sikament®-290 N que es un aditivo polifuncional
e impermeabilizante en la siguiente tabla, se puede observar las propiedades
fisicas del superplastificante (SP) que se utilizé y se tomd en consideracion la
Norma ASTM C494 tipo G.

Figura 3. Superplastificante Sikament®-290 N de la marca Sika que pesa 4

Litros. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 4. Propiedades del Superplastificante (SP)

Caracteristicas fisicas del SP

Aspecto Liquido
Color Pardo oscuro
Densidad 1.20 kg/L +/- 0.02
Superplastificante | 0,7% - 1.2% del peso del cemento.

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla 4, representa las caracteristicas del SP de la marca Sika que posee

un color pardo oscuro. Datos tomados de la Ficha técnica del Superplastificante.

Analisis granulométrico del agregado grueso y fino ASTM C136
Por medio de este ensayo se determiné el tamafio de las particulas de la piedra
chancada contenidas en los tamices y la muestra que fue analizada es de la

cantera Trapiche ubicada en el distrito de Puente Lima.
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Tabla 5. Analisis Granulométrico del agregado grueso

Indicadores Cantidad | Unidad
Peso inicial himedo 1913.1 Gr
Peso inicial seco 1909.0 Gr
Contenido de humedad 0.21 %
Tamafio maximo nominal VZa Pulg
Modulo de finura 6.97 -

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 5, se analizé que el agregado grueso alcanzé un médulo de finura de

6.97, lo cual se encuentra dentro del parametro segun la norma ASTM C 136.

Tabla 6. Prueba granulométrica del agregado grueso

Mallas Abertura | Material Retenido % Acumulado
(mm) (9) (%) Retenido Pasa
2’ 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0
1% 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0
1” 24.50 0.0 0.0 0.0 100.0
Y 19.05 0.0 0.0 0.0 100.0
iz 12.50 564.8 29.6 29.6 70.4
3/8” 9.53 727.9 38.1 67.7 32.3
N° 04 4.76 699.5 36.6 104.4 -4.4
N° 08 2.38 12.6 0.7 105.0 -5.0
N° 16 1.18 04 0.0 105.0 -5.0
Fondo -96.20 -5.0 100 0.0

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 6, se mostro las mallas en donde fueron retenidas las particulas de la

piedra chancada que se utilizo para la elaboracién del concreto.
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Figura 4. Curva Granulométrica represento la medicion del tamafio del agregado

grueso que se utilizé y se encuentra en el rango segun la norma de ASTM C 136,

demostrando que las particulas estan en excelentes condiciones para el uso en

el concreto. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 7. Analisis de granulométrica del agregado fino

Indicadores Cantidad | Unidad
Peso inicial htmedo 554.8 Gr
Peso inicial seco 545.4 Gr
Contenido de humedad 1.72 %
Tamafio maximo nominal N° 8 Pulg
Maodulo de finura 2.73 -

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 7, se interpret6é que el agregado fino alcanzé un modulo de finura de

2.73 lo cual se encuentra dentro del parametro segun la norma ASTM C 136.
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Tabla 8. Prueba granulométrica del agregado fino

Mallas Abertura Material Retenido % Acumulado
(mm) (9) (%) Retenido Pasa
1/2” 12.50 0.0 0.0 0.0 100.0
3/8 9.50 0.0 0.0 0.0 100.0
N° 04 4.76 9.5 1.7 1.7 98.3
N° 08 2.38 61.9 11.3 13.1 86.9
N° 16 1.19 112.1 20.6 33.6 66.4
N° 30 0.60 127.9 23.5 57.1 42.9
N° 50 0.30 108.9 20.0 77.1 22.9
N° 100 0.15 70.8 13.0 90.0 10.0
Fondo 54.30 10.0 100 0.0

Fuente: elaboracion propia.

Se analiz6 que las muestras elaboradas en el laboratorio, donde se analiz6 las

mallas en donde fueron retenidas las particulas del agregado fino.
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Figura 5. Curva Granulométrica del agregado fino representé la medicion del
tamafo del agregado fino fue obtenida en la cantera de Trapiche donde se
encuentra en el rango segun la norma de ASTM C 136 demostrando que las
particulas estan en excelentes condiciones para el uso en el concreto. Fuente:

Elaboracion Propia.
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Disefio de mezcla
Se tomd en consideracion un asentamiento de 3”- 4” donde el tamano maximo
nominal es de %-, con una relaciéon a/c de 0.34. Se realizaron 4 disefios de

mezclas que siguieron los procedimientos del método ACI 211.

Tabla 9. Caracteristicas del cemento, agregado fino y grueso

Material Peso Médulo | Hum. | Absorc P. P. Unitario
Especifico| Fineza | Natural | i6n % | unitario S C
Cemento 3.00 - - - - -
Agregado fino 2.63 2.73 1.72 1.80 1539.0 1792.0
Agregado grueso 2.65 6.97 0.21 0.60 1414.0 1529.0

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 9, se analiz6 los pesos especifico y unitario del cemento, agregado

fino y grueso obtenidos en el laboratorio.

Tabla 10. Disefio de mezcla patrén por m3

Composicion Unidad | Pesos
Cemento kg 47.69
Agua Its 16.49
Agregado fino kg 78.50
Agregado grueso kg 88.76

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 10, se determind la dosificacién final para la mezcla patron para

elaborar concreto estructural.
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Tabla 11. Disefio de mezcla con SF 5% - SP 1%

Composicién Unidad | Pesos
Cemento kg 47.69
Agua Its 16.49
Agregado fino kg 78.50
Agregado grueso kg 88.76
Microsilice 5% kg 2.43
Superplastificante g 485

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 11, se identifico los pesos obtenidos de la dosificacion de la muestra

SP 5% y SF 1% que se utilizé para el concreto estructural.

Tabla 12. Disefio de mezcla con SF 10% -SP 1%

Composicion Unidad | Pesos
Cemento kg 47.69
Agua Its 16.49
Agregado fino kg 78.50
Agregado grueso | kg 88.76
Microsilice 10% kg 4.85

Superplastificante | g 485

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 12, se mostr6 los pesos obtenidos para la dosificacién de la muestra

SP 10% y SF 1% que se utilizo para el concreto estructural.
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Tabla 13. Disefio de mezcla con SF 15% - SP 1%

Composicién Unidad | Pesos
Cemento kg 47.69
Agua Its 16.49
Agregado fino kg 78.50
Agregado grueso | kg 88.76
Microsilice 15% kg 7.29

Superplastificante | g 485

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 13, se mostro los pesos obtenidos de la dosificacion de la muestra

SP 10% y SF 1% que se utilizo para el concreto estructural.

Propiedades del concreto en estado fresco

Ensayo de consistencia del concreto ASTM C-143

Mediante este ensayo se determiné el revestimiento de la mezcla, se realizé con
el cono de Abrams y se situ6 en una bandeja metalica, se coloco la mezcla
mediante tres capas, donde se realiz6 25 golpes por cada capa y hasta enrasar

en la superficie final.

Tabla 14. Asentamiento del concreto

Asentamiento

Mezcla patrén 4” Trabajable

Mezcla con 5% de microsilice y 1% de _
-~ 6” Muy trabajable
superplastificante

Mezcla con 10% de microsilice y 1% )
N 4 %, | Trabajable
de superplastificante

Mezcla con 15% de microsilice y 1% )
N 475" | Trabajable
de superplastificante

Fuente: elaboracion propia.
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En la tabla 14, se analizé los resultados alcanzados del asentamiento del
concreto de 280 kg/cm? y se puedo analizar si las muestras fueron muy
trabajables.

Figura 6. Asentamiento de la muestra patron se puede visualizar que la

muestra logra una mezcla trabajable. Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 7. Revenimiento de la muestra del SF 5% y SP 1% se puede visualizar
gue la muestra logra una mezcla muy trabajable con la incorporacion de
microsilice con superplastificante. Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 8. Asentamiento de la muestra del SF 10% y SP 1% se puede visualizar

gue se logra una mezcla trabajable. Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 9. Revenimiento de la muestra del SF 15% y SP 1% se puede visualizar

gue se logra una mezcla trabajable. Fuente: Elaboracién Propia.

Se puedo analizar que la microsilice posee una alta area superficial lo cual
incrementa las fuerzas superficiales internas lo cual genera que el concreto sea
menos trabajable, donde se debe tener una dosificacion minima de agua y lo
cual obliga a incrementar el asentamiento. Es por esa razén que se debe aplicar
el superplastificante donde la relacion a/c es muy importante ya que se

recomienda que no debe ser mayor de 0.45 (Rivva, 2002, p. 56).
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Ensayo de resistencia a la compresion del concreto ASTM C-39

Se realizaron un total de 22 especimenes de 6” x 12", donde se engrasa con
petroleo a los moldes donde se realiza la colocacion del concreto al molde en 3
capas y por cada una de ellas se coloca 25 golpes y posteriormente se dar
pequefios golpes de 10 veces con el martillo de goma en la parte extrema de la

muestra.

Tabla 15. Consecuencias de la resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias

con las muestras patron

Fecha Resistencia ala .
compresion Tipo de
Descripcion | Edad | Vaciado | Rotura pres! rotura
(kg/cm?)

Patron 7 28/04/22 | 03/05/22 301.6 5
Patréon 7 28/04/22 | 03/05/22 349.1 5
Patron 7 28/04/22 | 03/05/22 319.9 5
Patron 7 28/04/22 | 03/05/22 334.7 6
Patréon 7 28/04/22 | 03/05/22 240.7 5
Patron 28 28/04/22 | 26/05/22 349.90 5
Patron 28 28/04/22 | 26/05/22 350.20 5
Patréon 28 28/04/22 | 26/05/22 352.40 5
Patron 28 28/04/22 | 26/05/22 346.50 6
Patron 28 28/04/22 | 26/05/22 343.80 5

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 15, se analizé que las muestras patrones alcanzo a los 7 dias una
compresion de 301.6 kg/cm?, 349.1 kg/cm?, 319.9 kg/cm?, 334.7 kg/cm?, 240.7
kg/cm? y a los 28 dias 349.9 kg/cm?, 350.20 kg/cm?, 352.40 kg/cm?, 346.50
kg/cm?y 343.80 kg/cm?. Se pudo interpretar que la muestra patrén a los 7 dias
alcanzé una resistencia promedio de 309.2 kg/cm? y a los 28 dias de 348.6

kg/cm?2.
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Tabla 16. Consecuencias de la resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias

con las adiciones de SF 5% - SP 1%

Fecha Resistencia a )

D incion| Edad | ., Tipo de

escripcién a Vaciado Rotura acompre25|on rotura

(kg/cm=<)

SF 5%-1% 7 28/04/22 | 03/05/22 315 5
SF 5%-1% 7 28/04/22 | 03/05/22 335.7 5
SF 5%-1% 7 28/04/22 | 03/05/22 318.7 5
SF 5%-1% 7 28/04/22 | 03/05/22 319.8 6
SF 5%-1% 7 28/04/22 | 03/05/22 319.3 5
SF 5%-1% 28 28/04/22 | 26/05/22 357.20 5
SF 5%-1% 28 28/04/22 | 26/05/22 359.70 5
SF 5%-1% 28 28/04/22 | 26/05/22 358.70 5
SF 5%-1% 28 28/04/22 | 26/05/22 357.80 6
SF 5%-1% 28 28/04/22 | 26/05/22 357.60 5

Fuente: elaboracion propia.

En latabla 16, se analizé que las muestras de SF 5% - SP 1% a los 7 dias obtuvo
una compresion de 315.1 kg/cm?, 335.7 kg/cm?, 318.7 kg/cm?, 319.8 kg/cm?,
319.3 kg/cm? y a los 28 dias 357.20 kg/cm?, 359.70 kg/cm?, 358.70 kg/cm?,
357.80 kg/cm? y de 357.60 kg/cm?. Se interpretd, que la muestra a los 7 dias

consiguié una resistencia promedio de 321.72 kg/cm? y a los 28 dias 358.2

kg/cm?,
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Tabla 17. Resultados de la resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias con las
adiciones de SF 10% - SP 1%

Fecha Resgtlznma Tipo
Descripcion | Edad : - de
Vaciado Rotura | compresion | . .

2

(kg/cm?)
SF 10%-1% 7 28/04/22 | 03/05/22 318.6 5
SF 10%-1% 7 28/04/22 | 03/05/22 329.6 5
SF 10%-1% 7 28/04/22 | 03/05/22 325.3 5
SF 10%-1% 7 28/04/22 | 03/05/22 326.4 5
SF 10%-1% 7 28/04/22 | 03/05/22 322 2
SF 10%-1% 28 28/04/22 26/05/22 375.80 5
SF 10%-1% 28 | 28/04/22 | 26/05/22 379.00 5
SF 10%-1% 28 28/04/22 26/05/22 377.30 5
SF 10%-1% 28 28/04/22 26/05/22 378.60 5
SF 10%-1% 28 | 28/04/22 | 26/05/22 376.70 2

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 17, se interpretd que las muestras de SF 10% - SP 1% consiguio una
compresion a los 7 dias de 318.6 kg/cm?, 329.6 kg/cm?, 325.3 kg/cm?, 326.4
kg/cm?, 322 kg/cm? y a los 28 dias 375.80 kg/cm?, 379 kg/cm?, 377.30 kg/cm?,
378.60 kg/cm?y de 376.70 kg/cm?. Se analiz6 que la muestra a los 7 dias alcanzé

una resistencia promedio de 324.38 kg/cm? y 377.5 kg/cm? a los 28 dias.
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Tabla 18. Efectos de la resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias con las
adiciones de SF 15% - SP 1%

Fecha Resistencia _

ala Tipo de

Descripcion Edad Vaciado | Rotura |COmpresion | rotura
(kg/cm?)

SF 15% -1% 7 28/04/22 |03/05/22 319.4
SF 15% -1% 7 28/04/22 |03/05/22 320.2
SF 15% -1% 7 28/04/22 |03/05/22 333
SF 15% -1% 7 28/04/22 |03/05/22 382
SF 15% -1% 7 28/04/22 |03/05/22 298

SF 15% -1% 28 |28/04/22 |26/05/22 378.40
SF 15% -1% 28 |28/04/22 |26/05/22 381.05
SF 15% -1% 28 |28/04/22 |26/05/22 380.50
SF 15% -1% 28 |28/04/22 |26/05/22 383.40
SF 15% -1% 28 |28/04/22 |26/05/22 384.20

W| N O N 01 W N| o1 M| O

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 18, se analiz6 las muestras SF 15% - SP 1% que alcanzé una
compresion a los 7 dias de 319.4 kg/cm?, 320.2 kg/cm?, 333 kg/cm?, 382 kg/cm?,
298 kg/cm? y a los 28 dias logré 378.40 kg/cm?, 381.05 kg/cm?, 380.50 kg/cm?,
382.40 kg/cm? y de 384.20 kg/cm?. Se interpretd que la muestra SF 15% - SP
1% a los 7 dias consiguié una resistencia promedio de 330.52 kg/cm? y 381.5

kg/cm? a los 28 dias.
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Figura 10. Variacion de la resistencia a la compresion promedio, porcentual a los
7y 28 dias por cada muestra. Fuente: Elaboracién Propia.

Podemos interpretar que la incorporacion de SF y SP mejoroé la resistencia a la
compresion con la muestra SF 15% - SP 1%, alcanzo una resistencia de 381.51
kg/cm? a los 28 dias. El empleo de SF con SP nos permitié confirma la hip6tesis
planteada ya que expone mayor area superficial de las particulas para la
reaccion puzolanica entre el diéxido de calcio del cemento y el didxido de silice
generado un gel CSH que es gracias a este que se mejora la resistencia ya que
satura los poros generando una mejor adherencia en los agregados debido a la

ultra finura que presenta la SF.
Resistencia a la flexion del concreto ASTM-C78

Se realizaron 9 especimenes prisméticos con dimensiones de 15 cm de ancho,
alto y de 50 cm de largo. Y se engraso con petroleo a los especimenes
prismaticos, donde se realiz6 la colocacion de la muestra de concreto

apisonando una varilla para proceder a golpear 10 veces con el martillo de goma.
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Tabla 19. Consecuencias de la resistencia a la flexion a los 7 y 28 dias de la

muestra patron

Dimensiones Carga Modulo

Descripcion Edad | Altura | Ancho Luz entre Méxima | de Rotura

apoyos (Kgf) (kgf/lcm?)
Patron 7 150 150 450 3090.21 41.2
Patrén 7 150 150 450 3156.96 42.09
Patron 7 150 150 450 3115.71 41.54
Patron 28 150 150 450 3325.72 44.34
Patron 28 150 150 450 3288.97 43.85
Patron 28 150 150 450 3347.47 44.63

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 19, se interpreté que a los 7 dias las muestras consiguieron una
flexion de 41.2 kg/cm?, 42.09 kg/cm?, 41.54 kg/cm? y a los 28 dias de 44.34
kg/cm?, 43.85 kg/cm?y 44.63 kg/cm?. Se pudo analizar que la muestra a los 7

dias alcanz6 una flexion promedio de 41.6 kg/cm?y 44.27 kg/cm? a los 28 dias.

Tabla 20. Consecuencias de la resistencia a la flexion a los 7 y 28 dias de la
muestra con adicion de SF 5% - SP 1%

Dimensiones Carga Mdédulo
Descripcion Luz entre | Maxima | de Rotura
Edad | Altura | Ancho

apoyos (Kgf) (kgf/cm?)
SF 5%-1% 7 150 150 450 3617.49 48.23
SF 5%-1% 7 150 150 450 3269.47 43.59
SF 5%-1% 7 150 150 450 3243.97 43.25
SF 5%-1% 28 150 150 450 3586.74 47.82
SF 5%-1% 28 150 150 450 3669.99 48.93
SF 5%-1% 28 150 150 450 3621.24 48.28

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 20, se interpret6 que las muestras SF 5% - SP 1% a los 7 dias

consiguié una flexion de 48.23 kg/cm?, 43.59 kg/cm?, 43.25 kg/cm? y los 28 dias

31



47.82 kg/cm?, 48.93 kg/cm? y 48.28 kg/cm?. Se pudo analizar que la muestra a

los 7 dias alcanzé una flexion promedio de 45 kg/cm? y 48.3 kg/cm? a los 28 dias.

Tabla 21. Consecuencias de la resistencia a la flexion a los 7 y 28 dias de la
muestra con adicion de SF 10% - SP 1%

Dimensiones Carga Modulo
Descripcién Luz entre | Maxima | de Rotura
Edad | Altura | Ancho
apoyos (Kgf) (kgf/lcm?)
SF 10%-1% 7 150 150 450 3783.25 50.44
SF 10%-1% 7 150 150 450 3691.75 49.22
SF 10%-1% 7 150 150 450 3722.50 49.63
SF 10%-1% 28 150 150 450 4161.28 55.48
SF 10%-1% 28 150 150 450 4108.77 54.78
SF 10%-1% 28 150 150 450 4094.52 54.59

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 21, las muestras SF 10% - SP 1% a los 7 dias consiguié una flexién
de 50.44 kg/cm?, 49.22 kg/cm?, 49.63 kg/cm?y a los 28 dias de 55.48 kg/cm?,
54.14 kg/lcm? y 54.59 kg/cm?. Se pudo analizar que las muestras a los 7 dias

alcanzaron una flexiéon promedio de 49.8 kg/cm? y 55 kg/cm? a los 28 dias.

Tabla 22.Consecuencias de la resistencia a la flexion a los 7 y 28 dias de la
muestra con adicion de SF 15% - SP 1%

Dimensiones Carga Modulo
Descripcion Luz entre | M&xima | de Rotura
Edad | Altura | Ancho
apoyos (Kgf) (kgf/lcm?)
SF 15%-1% 7 150 150 450 4048.77 53.98
SF 15%-1% 7 150 150 450 4140.28 55.2
SF 15%-1% 7 150 150 450 3925.76 52.34
SF 15%-1% 28 150 150 450 4251.28 56.68
SF 15%-1% 28 150 150 450 4219.03 56.28
SF 15%-1% 28 150 150 450 4517.30 57.05

Fuente: elaboracion propia.
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En la tabla 22, las muestras SF 15% - SP 1% a los 7 dias alcanzé una flexion de
53.98 kg/cm?, 55.2 kg/cm?, 52.34 kg/cm? y a los 28 dias 56.68 kg/cm?, 56.28
kg/cm? y 57.05 kg/cm?. Se pudo analizar que las muestras a los 7 dias lograron

una flexion promedio de 53.8 kg/cm? y 56.7 kg/cm? a los 28 dias.
60 56.7
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Figura 11. Diferenciacion de la resistencia a la flexion promedio, porcentual a los
7 y 28 dias por cada muestra tanto como el patrén y las incorporaciones de

microsilice con superplastificante. Fuente: Elaboracion Propia.

Segun la figura, las muestras SF 15% - SP 1% alcanzaron una flexién de 56.7
kg/cm? a los 28 dias y verificando la hip6tesis propuesta. La falla por momento
de una viga, es una variable importante de los concretos para asfaltos debido a
gue la SF tiene una gran area superficie donde reacciona con el hidroxido de
calcio para producir silicato de calcio hidratado, densificando la mezcla, donde
los poros se van llenando de productos hidratados mejorando la adherencia de

la mezcla con el acero.
Resistencia a la traccion del concreto ASTM C496

Se realizaron 9 probetas con de 6” x 127, donde se engraso con petroleo los
moldes para luego colocar el concreto al molde en 3 capas y por cada una de
ellas se coloca 25 golpes y posteriormente se dar pequefios golpes de 10 veces

con el martillo de goma en la parte extrema de la muestra. Donde el ensayo
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consistié en administrar una presion diametral en la longitud de la probeta hasta

generar grietas.

Tabla 23. Consecuencias de la resistencia a la traccion a los 7 y 28 dias de la

muestra patrén

Descripcién | Edad | Diametro Carga Maxima | Resistencia
(Kg) (kg/cm?)
Patron 7 10 7973.19 25
Patron 7 10 8611.04 27
Patron 7 10 7973.19 25
Patron 28 10 8929.97 28
Patron 28 10 8929.97 28
Patrén 28 10 9248.90 29

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 23, las muestras patrones a los 7 dias logré una traccion de 25 kg/cm?,
27 kg/lcm?, 25 kg/cm?y a los 28 dias de 28 kg/cm?, 28 kg/cm?y 29 kg/cm?. Se
pudo analizar que las muestras a los 7 dias consiguieron una traccién promedio
de 26 kg/cm? y 28 kg/cm? a los 28 dias.

Tabla 24. Consecuencias de la resistencia a la traccion a los 7 y 28 dias de la

muestra con adicién de SF 5% - SP 1%

Carga Resistencia
Descripcion | Edad | Diametro | Maxima (Kg) | (kg/cm?)
SF 5% -1% 7 10 9248.90 29
SF 5% -1% 7 10 8929.97 28
SF 5% -1% 7 10 9248.90 29
SF 5% -1% 28 10 10205.68 32
SF 5% -1% 28 10 10524.61 33
SF 5% -1% 28 10 10524.61 33

Fuente: elaboracion propia.
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En la tabla 24, se analiz6 que las muestras a los 7 dias consiguieron una traccion
de 29 kg/cm?, 28 kg/cm?, 29 kg/cm? y a los 28 dias de 36 kg/cm?, 35 kg/cm?y 36
kg/cm2.Se pudo analizar que la muestra a los 7 dias consiguié una traccion

promedio de 29 kg/cm? y 33 kg/cm? a los 28 dias.

Tabla 25. Efectos de la resistencia a la traccion a los 7 y 28 dias de la muestra
con adicion de SF 10% y SP 1%

Carga Resistencia
Descripcion Edad | Diametro | Maxima (Kg) | (kg/cm?)
SF 10% -1% 7 10 10205.68 32
SF 10% -1% 7 10 10524.61 33
SF 10% -1% 7 10 10843.54 34
SF 10% -1% 28 10 11481.39 36
SF 10% -1% 28 10 11162.47 35
SF 10% -1% 28 10 11481.39 36

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 25, se interpret6 que las muestras SF 10% -1% a los 7 dias consigui6
una traccion de 32 kg/cm?, 33 kg/cm?, 34 kg/cm? y a los 28 dias de 36 kg/cm?,
35 kg/cm?y 36 kg/cm?. Se pudo analizar que las muestras a los 7 dias obtuvieron
una traccién promedio de 33 kg/cm? y 36 kg/cm? a los 28 dias.
Tabla 26. Resultados de la resistencia a la traccion a los 7 y 28 dias de la
muestra con adicion de SF 15% - SP 1%

Descripcion | Edad | Diametro C.:arga Resistencia
Maxima (Kg) (kg/cm?)
SF 15% -1% 7 10 10843.54 34
SF 15% -1% 7 10 11162.47 35
SF 15% -1% 7 10 10524.61 33
SF 15% -1% 28 10 11800.32 37
SF 15% -1% 28 10 11481.39 36
SF 15% -1% 28 10 11481.39 36

Fuente: elaboracion propia.
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En la tabla 26, se interpret6é que las muestras SF 15% -1% a los 7 dias consiguio
una traccion de 34 kg/cm?, 35 kg/cm?, 33 kg/cm?y a los 28 dias de 37 kg/cm?, 36
kg/cm?y 36 kg/cm?. Se pudo analizar que las muestras a los 7 dias adquirieron

una traccion promedio de 34 kg/cm? y 36 kg/cm? a los 28 dias.
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Figura 12. Diferenciacion de la resistencia a la traccion promedio, porcentual a
los 7 y 28 dias por cada muestra tanto como el patron y las incorporaciones de

SF con SP. Fuente: Elaboracién Propia.

Podemos interpretar que las muestras SF 10% - SP 1% y SF 15% - SP1%
alcanzé la misma traccion de 36 kg/cm? comprobando la hipétesis planteada
gue es la resistencia al corte diametral debido que la SF reacciona con el
hidroxido de calcio que se dio en la etapa de hidratacion del cemento, lo que
genera un aumento del silicato de calcio hidratado el cual proporciona resistencia
al concreto y ocasionando la disminucion de los poros capilares, lo que causoé al
concreto una distribucion mas homogénea de los agregados.

Analisis estadistico e interpretacidon de los resultados

Se realizo primero con la prueba de normalidad, que nos ayudo6 a determinar si
un conjunto tiene una distribucién normal y calcular la probabilidad de una
variable aleatoria subyacente al conjunto de datos.
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Tabla 27. Analisis mediante la prueba de normalidad por Shapiro — Wilk

respecto de la resistencia de compresion a los 28 dias

Shapiro-Wilk
Muestras Estadistico gl Sig.
Patron ,947 5 714
SF 5% - SP 1% ,924 5 ,555
SF 10% - SP 1% ,951 5 , 745
SF 15% - SP 1% ,956 5 A7

Fuente: elaboracion propia.
En la tabla 27, se puede interpretar que se realizd en total 20 muestras, por lo
tanto, se utilizé Shapiro- Wilk ya que solo se utiliza cuando las muestras son
menos o iguales que 50. En cuanto al p valor podemos ver que es mayor que
0.05 por lo tanto se acepta la hipétesis nula que nos indica que tiene una
distribucion normal.

Tabla 28. Analisis mediante la prueba de normalidad por Shapiro — Wilk

respecto de la resistencia de flexion a los 28 dias

Shapiro-Wilk
Muestras Estadistico gl Sig.
Patron ,979 3 ,719
SF 5% -SP 1% ,990 3 ,812
SF 10% -SP 1% ,901 3 ,390
SF 15% -SP 1% ,999 3 ,957

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 28, se puede interpretar que se realizé en total 12 muestras, por lo
tanto, se utilizé Shapiro- Wilk ya que solo se utiliza cuando las muestras son
menos o iguales que 50. En cuanto al p valor podemos ver que es mayor que
0.05 por lo tanto se acepta la hipétesis nula que nos indica que tiene una

distribucién normal.
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Tabla 29. Analisis mediante la prueba de normalidad por Shapiro — Wilk

respecto de la resistencia de traccion a los 28 dias

Shapiro-Wilk
Muestras Estadistico al Sig.
Patron ,979 3 721
SF 5%- SP1% ,990 3 ,811
SF 10%- SP1% ,964 3 ,637
SF 15%- SP1% ,999 3 ,934

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 29, se puede interpretar que se realizd en total 12 muestras, por lo
tanto, se utilizé Shapiro- Wilk ya que solo se utiliza cuando las muestras son
menos o iguales que 50. En cuanto al p valor podemos ver que es mayor que
0.05 por lo tanto se acepta la hipétesis nula que nos indica que tiene una
distribucion normal. Se logro analizar que mediante la prueba de Shapiro- Wilk,
pertenece a una estadistica paramétrica, por lo tanto, mediante el método Anova
se realizara la homogeneidad de varianzas, con la finalidad de comparar la media
de 3 0 mas conjuntos independientes normalmente distribuidos.

Andlisis estadistico por Anovay el método Tukey

Se ejecutd el analisis e interpretacion de los resultados obtenidos a los 28 dias

y usando el multiple Tukey para contrastar la diferencia estadistica.

Tabla 30. Analisis de la varianza de la resistencia a la compresion a los 28 dias

95% del intervalo

Desuv. Error | de confianza para
N |Media |Estand [Estanda la media Minimo |[Maximo

ar r Limite Limite

inferior  |superior
Patron 5 348,56 | 3,396 1,518 |344,34 |352,77 |343,80 [352,40
SF5%-SP 1% |5 358,20 | 1,002 448 | 356,95 |359,44 |357,20 |359,70
SF10%-SP 1%|5 (377,48 | 1,325 ,592 | 375,83 | 379,12 |375,80 379,00
SF15%-SP 1%|5 (381,51 | 2,329 1,041 | 378,61 |384,40 |378,40 [384,20
Total 20 366,43 |14,070 | 3,146 |359,85 |373,02 [343,80 [384,20

Fuente: elaboracion propia.
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En la tabla 27, se analizé que las medias de cada muestra con un nivel de

confianza de 95% y un nivel de significancia de 5%.

Tabla 31. Media de la resistencia a la compresion a los 28 dias del concreto
estructural 280 kg/cm? mediante SPSS

ANOVA
Suma de Media )
gl - F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 3682,892 3 1227,631 | 248,974/ ,000
Dentro de grupos | 78,892 16 4,931
Total 3761,784 19

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 28, se pudo analizar que los resultados logrados con ANOVA en
relacion a la compresion en proporcion de los aditivos agregados, donde tuvo
una significancia menor de 0.05 donde existe diferencias es decir que se admite

la hipotesis alterna.

Hipo6tesis Nula: La incorporacion de microsilice con superplastificante no
incrementara la resistencia a la compresién del concreto estructural fc: 280

kg/cm?2.

Hipotesis Alternativa: La incorporacion de microsilice con superplastificante
incrementara la resistencia a la compresion del concreto estructural fc: 280

kg/cm?2.
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Tabla 32. Agrupacion de las resistencias a la compresion del concreto

estructural 280 kg/cm? usando el método Tukey

Comparaciones multiples

HSD Tukey
Intervalo de confianza al

(1) Nombre ) )

(J) Nombre de |Diferencia de Desv. ) 95%
de las ] Sig

las muestras medias (I-J) Error Limite Limite
muestras

inferior superior

SF5%-SP1% -9,64000" 1,40439 ,000 -13,6580 -5,6220
Patrén SF10%-SP1% -28,92000" 1,40439 ,000 -32,9380 -24,9020

SF15%-SP1% -32,95000 1,40439 ,000 -36,9680 -28,9320

Patrén 9,64000" 1,40439 ,000 5,6220 13,6580
SF5%-SP1% | SF10%-SP1% -19,28000" 1,40439 ,000 -23,2980 -15,2620

SF15%-SP1% -23,31000 1,40439 ,000 -27,3280 -19,2920

Patrén 28,92000" 1,40439 ,000 24,9020 32,9380

SF5%-SP1% 19,28000" 1,40439 ,000 15,2620 23,2980
SF10%-SP1%

SF15%-SP1% -4,03000" 1,40439 049 -8,0480 -,0120

Patrén 32,95000" 1,40439 ,000 28,9320 36,9680
SF15%-SP1%| SF 5%-SP1% 23,31000" 1,40439 ,000 19,2920 27,3280

SF10%-SP1% 4,03000" 1,40439 ,049 ,0120 8,0480

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 29, se analiz6 las diferencias significativas en comparacion por cada
grupo cuando el p valor es menor que 0.05 existe diferencias lo cual se evalu6

mediante prueba Post Hoc de Tukey.

Tabla 33. Medida en subconjuntos homogéneos para la resistencia a la

compresion del concreto a los 28 dias por el método Tukey

HSD Tukey?
Nombre de las N Subconjunto para alfa = 0.05
muestras 1 2 3 4
Patron 5 348,5600
SF5%-SP1% 5 358,2000
SF 10%-SP1% 5 377,4800
SF 15%-SP1% 5 381,5100
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Fuente: elaboracion propia
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En la tabla 30, se puedo analizar, segun la prueba Tukey, existe una diferencia
significativa donde podemos afirmar que la compresion es superior con la

muestra de SF 15%-SP1% que en las demas muestras.
Anadlisis estadistico de la resistencia a la flexién a los 28 dias

Tabla 34. Analisis de la varianza de la resistencia a la flexion a los 28 dias por

Anova

Descriptivos

95% del intervalo de ) ]
) ) Minimo Maximo
) Desv. Desv. [confianza para la media
N Media o
Desviacion Error Limite Limite
inferior superior
Patrén 3 44,2733 ,39425 ,22762 43,2940 45,2527 43,85 44,63
SF5% -SP 1% 3 48,3433 ,55770 ,32199 46,9579 49,7287 47,82 48,93
SF10% -SP 1% 3 54,9500 ,46872 ,27062 | 53,7856 56,1144 54,59 55,48
SF15% -SP 1% 3 56,6700 ,38510 ,22234 55,7134 57,6266 56,28 57,05
Total 12 51,0592 5,23796 1,51207 | 47,7311 54,3872 43,85 57,05

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 31, se analiz6 las medias por cada muestra, la desviacion, medida
por cada grupo con un nivel de confianza de 95% y un nivel de significancia de
5%.

Tabla 35. Media de la resistencia a la flexion a los 28 dias del concreto
estructural 280 kg/cm? con SPSS

ANOVA
Suma de Media .
gl . F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 300,130 3 100,043 479,556 ,000
Dentro de grupos 1,669 8 ,209
Total 301,799 11

Fuente: elaboracion propia
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En la tabla 32, se pudo analizar que el sig es menor que 0.05 donde hay
diferencias en relacion a la resistencia la flexion en proporcion al aditivo

adicionado, es decir que se admite la hip6tesis alterna planteada.

Tabla 36. Agrupacion de las resistencias a la flexién del concreto estructural

280 kg/cm? usando el método Tukey

Comparaciones multiples

HSD Tukey
) ) Intervalo de confianza al
(1) Nombre Diferencia
(J) Nombre de ) Desv. ) 95%
de las de medias Sig. i i
las muestras Error Limite Limite
muestras (1-J) o ]
inferior superior
SF 5% -SP 1% -4,07000" ,37293 ,000 -5,2643 -2,8757
Patrén SF 10% -SP 1% | -10,67667" ,37293 ,000 -11,8709 -9,4824
SF 15% -SP 1% | -12,39667" ,37293 ,000 -13,5909 -11,2024
Patron 4,07000" ,37293 ,000 2,8757 5,2643
SF5% -SP1% | SF 10% -SP 1% | -6,60667" ,37293 ,000 -7,8009 -5,4124
SF 15% -SP 1% | -8,32667" ,37293 ,000 -9,5209 -7,1324
Patron 10,67667" ,37293 ,000 9,4824 11,8709
SF10% -SP1% | SF 5% -SP 1% 6,60667" ,37293 ,000 5,4124 7,8009
SF 15% -SP 1% | -1,72000" ,37293 ,007 -2,9143 -,5257
Patron 12,39667" ,37293 ,000 11,2024 13,5909
SF15% -SP1% | SF 5% -SP 1% 8,32667" ,37293 ,000 7,1324 9,5209
SF 10% -SP 1% 1,72000 ,37293 ,007 ,5257 2,9143

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 33, se analiz6 las discrepancias significativas por cada grupo, asi
como las diferencias de medias con una confianza de 95% utilizando la prueba

Post Hoc de Tukey.
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Tabla 37. Medida en subconjuntos homogéneos para la resistencia a la flexion

del concreto a los 28 dias por Tukey

HSD Tukey?
Nombre de las Subconjunto para alfa = 0.05
muestras N 1 2 3 4
Patron 44,2733
SF 5% -SP 1% 48,3433

SF 10% -SP 1%
SF 15% -SP 1%

54,9500

W W W w

56,6700
Sig. 1,000 1,000 1,000 1.000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamarfio de la muestra de la media armoénica = 3,000.

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 34, segun la prueba de Tukey podemos afirmar con un nivel de
significancia que la resistencia flexion con la muestra SF 15% - SP 1% es mayor

que las demas muestras comparadas.

Tabla 38. Analisis de la varianza de la resistencia a la traccién a los 28 dias por

Anova

Descriptivos

95% del intervalo de
N | Media De.sv.- Desv. confianza para la media Minimo Méximo
Desviacion Error Limite Limite

inferior superior
Patron 3 28,3933 ,51549 ,29762 27,1128 29,6739 27,84 28,86
SF5%-SP1% |3 33,2233 ,64314 ,37132 31,6257 34,8210 32,62 33,90
SF10%-SP1% |3 35,9100 ,04583 ,02646 35,7962 36,0238 35,87 35,96
SF15%-SP1% |3 36,4700 ,50030 ,28885 35,2272 37,7128 35,98 36,98
Total 12 33,4992  3,36039 ,97006 31,3641 35,6343 27,84 36,98

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 35, se analizé las medias por cada muestra, la desviacion, medida
por cada grupo con un nivel de confianza de 95%, un nivel de significancia de

5% y los limites inferior y superior.

43



Tabla 39. Media de la resistencia a la traccion a los 28 dias del concreto

estructural 280 kg/cm? con SPSS

ANOVA
Suma de Media
gl . F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 122,351 3 40,784 175,081 ,000
Dentro de grupos 1,864 8 ,233
Total 124,214 11

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 36, se pudo analizar que hay una diferencia sig menor que 0.05 por

lo tanto se acepta la hipétesis de propuesta.

Tabla 40.Agrupacion de las resistencias a la traccion del concreto estructural

280 kg/cm? usando el método Tukey

Comparaciones multiples

HSD Tukey
Diferenci Intervalo de confianza al
(1) Nombre de (J) Nombre de ade Desv. Sig. 95%
probetas probetas medias Error Limite Limite
(1-9) inferior superior
SF5%-SP1% -4,83000" ,39407 ,000 -6,0920 -3,5680
Patrén SF10%-SP1% -7,51667" ,39407 ,000 -8,7786 -6,2547
SF15%-SP1% -8,07667" ,39407 ,000 -9,3386 -6,8147
Patron 4,83000" ,39407 ,000 3,5680 6,0920
SF5%- SP1% SF10%-SP1% -2,68667" ,39407 ,001 -3,9486 -1,4247
SF15%-SP1% -3,24667" ,39407 ,000 -4,5086 -1,9847
Patron 7,51667" ,39407 ,000 6,2547 8,7786
SF10%- SP1% SF5%-SP1% 2,68667" ,39407 ,001 1,4247 3,9486
SF15%-SP1% -,56000 ,39407 ,522 -1,8220 ,7020
Patron 8,07667" ,39407 ,000 6,8147 9,3386
SF15%- SP1% SF5%-SP1% 3,24667" ,39407 ,000 1,9847 4,5086
SF10%-SP1% ,56000 ,39407 ,522 -,7020 1,8220

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 37, se analiz6 las discrepancias significativas por cada grupo, asi

como las diferencias de medias con una confianza de 95% utilizando la prueba

Post Hoc de Tukey.
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Tabla 41. Medida en subconjuntos homogéneos para la resistencia a la

traccion del concreto a los 28 dias mediante Tukey

HSD Tukey?
Nombre de N Subconjunto para alfa = 0.05
probetas 1 2 3
Patron 3 28,3933
SF 5%- SP1% 3 33,2233
SF 10%- SP1% 3 35,9100
SF 15%- SP1% 3 36.4700
Sig. 1,000 1,000 522

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armoénica = 3,000.

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 38, segun la prueba Tukey podemos afirmar que la traccion evaluada
a los 28 dias con las muestras de SF 15%-SP1% y SF 10%-SP 1% no existe

diferencia significativa, pero si existe diferencia significativa respecto a las

muestras SF 5% - SP 1% y patrén.
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V. DISCUSION

De acuerdo en la tesis de Garcia, J (2020). Realizé una metodologia aplicada,
disefio experimental y un enfoque cuantitativo. Donde realiz6 52 probetas y
utilizaron los instrumentos de fichas técnicas para recabar la informacion.
Realiz6 especimenes patrén, microsilice (SF) 6%, SF 8%, SF 10% y adicionando
2.2 % de superplastificante (SP) en correspondencia al peso del cemento, donde
alcanz6 una compresion de 567 kg/cm?, 601 kg/cm?, 785 kg/cm? y 822 kg/cm? a
los 28 dias. Y respecto a la resistencia a la traccion las muestras anteriormente
mencionadas alcanzaron 48 kg/cm?, 54 kg/cm?, 48 kg/cm? y 60 kg/cm?. Concluy6
gue la incorporacién del SP y SF ayud6 a aumenta las propiedades mecanicas
del concreto. Por otro lado, Flores, C y Blas, A (2014). Su objetivo general es
determinar el efecto de SF y SP en las propiedades mecanicas en concreto. Se
realiz6 un estudio de disefio experimental, con un disefio de 700 kg/cm?, 800
kg/cm? y 900 kg/cm? donde fueron ensayados a los 3, 7, 14, 28 dias con la
adicién de SF en 5%, 10%, 15%, SP con una relacion a/c de 0.281, 0.241y 0.201
respectivamente. El resultado principal de la compresién alcanzé 1042.7 kg/cm?
a los 28 dias, 1065.4 kg/cm? y 1112.1 kg/cm? correspondientemente. Se
concluyo que la mezcla de SF y SP genera una gran influencia para adquirir un
concreto de alta resistencia. La SF son particulas ultrafinas que rellenan los
vacios, reduciendo los poros de la mezcla mejorando sus propiedades debido a
la reaccion con el Ca (OH): originario de la hidratacion del cemento para generar
el gel CSH, es por este que mejora la resistencia (Castafio, 2013). De la misma
manera en la presente indagacion se consiguid aumentar la resistencia a la

compresion, flexion y traccion.
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Figura 13. Contraste de los resultados de resistencia a la compresioén con la
incorporacion de microsilice y superplastificante ayudo a optimizar las
propiedades mecanicas. Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 14. Contraste de los resultados resistencia a la flexion con la
incorporacion de microsilice y superplastificante ayudo a optimizar las

propiedades mecanicas. Fuente: Elaboracion Propia.

Respecto a la trabajabilidad del concreto fresco, en la presente investigacion se
realizado la muestra patrén, la adicion de Microsilice (SF) 5% - Superplastificante
(SP) 1%, SF 10% - SP 1%, SF 15% - SP 1%, donde obtuvieron un revenimiento

de 4”, 6" 4 % y 4 V2", respectivamente donde la incorporacién del
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superplastificante nos ayudd a mejorar la trabajabilidad del concreto. Asi mismo,
Garcia, K (2018) en su investigacion realizd una investigacion aplicada,
experimental y cuantitativa. Realizd6 muestras con una relacién a/c de 0.35y 0.40
utilizando unas dosis de microsilice (SF) de 4%, 6% y 8% y de superplastificante
(SP) de 0.8%, 1.2%, 1.6%. Por otro lado, Fernandez, D y Ramos, H (2019),
realizé una investigacion experimental, aplicada y cuantitativa, donde realiz6 la
incorporacion de SF de 5%, 7.5% Yy 10% y de SP Sika Visco Flow. Los resultados
encontrados nos permiten corroborar con Rivva, (2002) que nos indica que las
fuerzas superficiales de las particulas de SF impiden la dispersion adecuada en
estado fresco, con el uso de los SP estas fuerzas permiten que las particulas se
compacten mas densa y mejora la zona de transicion entre la pasta - agregado,

mejorando su microestructura y las propiedades del concreto,

Tabla 42. Cuadro comparativo de Revenimiento del concreto

Patron 7
alc | SF 5% 7112

] 0.35 | SF7.5% 7
Feg‘a”dez SF 10% 7207
y(zggs Patron 71/4
alc | SF 5% 7112
0.40 | SF7.5% 7 1/4

SF 10% 7

) Patron 4

P%‘;‘Ur? Y | alc | SF5% SP 1% 6
(2022) | 034 [SF10%-SP1% 43/4
SF 15%- SP 1% 4172

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 39, se puedo analizar los asentamientos alcanzados por los diversos

autores con relacion a la proporcion agua y cemento.

Respecto a la resistencia a la compresion, en el presente proyecto de titulacion
se realiz6 las muestras patrén, SF 5% - SP 1%, SF 10% - SP 1%, SF 15% - SP
1%, donde fueron evaluadas a los 28 dias donde alcanzé una compresion de
348.56 kg/cm?, 358.8 kg/cm?, 377.48 kg/cm?, 381.51 kg/cm?. Por otro lado, en la
tesis de Cotrina, N (2018). Su propésito fue evaluar la conducta mecéanica del

concreto. Se desarroll6 de forma experimental con las muestras patron, aditivo
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SP de 0.9% (disefio B), SF 10%, SP 0.9% (Disefio C) y SF10% y SP 0.9%
(Disefio D) la cual fue evaluada a los 28 dias. Donde alcanzé la muestra patrén
una compresion de 498.76 kg/cm?, 570.57 kg/cm?, 507.55 kg/cm? y 599.70
kg/cm?. Donde concluy6 que la muestra D con 0.9% de superplastificante y 10%
microsilice del peso de cemento obtuvo la mayor compresion. Asimismo, en la
tesis de Rondo, A (2021) realiz6 63 probetas que fueron evaluadas a los 3,14 y
28 dias con las incorporaciones de microsilice (MS) 5%, nanosilice (NS) 2% y
superplastificante (SP) de 2%, MS 8% - NS2% - SP 2%, MS 10% - NS 2% - SP
2%, donde alcanzé una compresion de 709 kg/cm?, 730 kg/cm? y 740 kg/cm? a
los 28 dias de curado. Donde concluy6 que el porcentaje optimo es el 10% SF,
2% MS y 2% SP. De la misma manera en el presente proyecto las muestras
patron, SF 5% SP 1%, SF 10% SP 1% y SF 15% SP 1% alcanz6 una compresion
de 348.56 kg/cm?, 358.2 kg/cm?, 377.48 kg/cm? y 381.51 kg/cm? a los 28 dias.
Los resultados encontrados fueron semejantes a los mencionados donde la
adicion de SF mejora la compresion, donde depende del tipo de mezcla, la
proporcién de SF, el uso de aditivos SP, de las propiedades del agregado y del
tipo de curado.
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Cotrina, N (2018) Rondo, A (2021) Paniura y Yauri (2022)

Figura 15. Comparacion de los resultados de la resistencia a la compresion por
otros autores de la adicion de microsilice y superplastificante que supero la
resistencia de disefio. Fuente: Elaboracion Propia.
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Respecto a la resistencia a la flexion, en el presente proyecto muestras patrén
consiguié una resistencia de 44.3 kg/cm?, la muestra SF 5%- SP 1% alcanzé
48.3 kg/cm?, la muestra de SF 10%- SP 1% alcanzé 55 kg/cm? y la muestra de
SF 15%-SP1%, alcanz6 56.7 kg/cm? a los 28 dias. Asimismo, Flores, Cy Blas,
A (2014) realiz6 comparacion entre las dos marcas de Microsilice Sika y Euco
donde alcanzé una flexiéon de 42.1 kg/cm?, 45.7 kg/cm?, 41.5 kg/cm? con las
muestras de SF 5%-SP 1.1%, SF 10%-SP 1.2%, SF 15%-SP 1.2% en la cual
podemos observar que la dosis optima es SF 10% - SP 1.2% alcanzando una
flexion de 45.7 kg/cm? y mediante Euco alcanzé 46.8 kg/cm?, 44.4 kg/cm?, 38.7
kg/cm? con las muestra de SF 5%-SP 1.5%, SF 10%-SP 1.6%, SF 15%-SP 1.7%,
donde la dosis optima es con la muestra SF 5% - SP 1.5% donde alcanz6 46.8
kg/cm?. Por otro lado, en la tesis de Garcia, J (2020) se pudo analizar que las
muestras patrén, SF 6% - SP 2.2%, SF 8% - SP 2.2%, SF 10% - SP 2.2%
alcanzé una flexiéon de 48 kg/cm?, 54 kg/cm?, 48 kg/cm?, 60 kg/cm?, donde el
porcentaje optimo es el 10% de SF — 2.2% SP. La resistencia a la flexion esta
expresada en el modulo de rotura donde es una medida expresada por la falla
por momentos de una viga, donde la incorporacion de la microsilice mejora la
resistencia debido a que el superplastificante nos permite mejorar la adherencia

de la pasta y el agregado.
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Figura 16. Esquema de comparacion de la resistencia a la flexién del concreto

con la adicién de microsilice y superplastificante. Fuente: Elaboracion Propia.
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En relacion a la resistencia a la traccién, en el presente proyecto las muestras
patrén alcanzé una traccion de 28 kg/cm?, la muestra SF 5%- SP 1% alcanzé 33
kg/cm?, la muestra de SF 10% - SP 1% alcanz6 36 kg/cm? y la muestra de SF
15% - SP1% alcanz6 36 kg/cm? a los 28 dias. Por otro lado, Flores, P (2021) en
su tesis. Asumidé como objetivo determinar y comparar como influye en las
propiedades mecanicas del concreto. Donde realiz6 un disefio de 600 kg/cm?,
empelando tres tipos de dosificaciones de microsilice (SF) 5%, 10%, 15% y de
nanosilice (NS) de 0.5%, 1.5% y 3%. Donde alcanz6 una resistencia de 63.15
kg/cm? la muestra patrén, la muestra con 5% SF — SP 1% alcanz6 71.45 kg/cm?,
la muestra de 10% SF- SP 1% alcanz6 90.53 kg/cm? y la muestra SF 15% — SP
1% alcanz6 92.72 kg/cm? a los 28 dias. Y respecto a la muestra de patrén
alcanz6 63.30, NS 0.5% - SP 1% 82.06, NS 1.5% - SP 1% obtuvo 95.58 y la
muestra NS 3% - SP1% alcanz6 96.95 kg/cm?. Se concluy6 que la incorporacion
de nanosilice superoé a la microsilice. Asimismo, en la tesis de Cotrina, N (2018).
Donde desarroll6 muestras patron, SP 0.9%, SP 10% y SF 10% - SP 0.9% fue
evaluada a los 28 dias. Donde alcanzé la muestra patron una compresion de
35.45 kg/cm?, 34.41 kg/cm?, 16.68 kg/cm? y 36.49 kg/cm?. Se concluy6 que la

muestra SF 10% - SP 0.9% super6 a las deméas muestras.
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Resistencia a la traccion

Figura 17. Comparacion de los resultados alcanzados en la resistencia a la
traccion con la incorporaciéon de microsilice con superplastificante donde se
realizé vigas de 15 x 15 x 50. Fuente: Elaboracion Propia.

51



VI.

CONCLUSIONES

Se evalud la resistencia a la compresion, flexion y traccion del concreto
estructural F'C 280 kg/cm?, por medio de la incorporacién del 5%, 10%,
15% de microsilice con 1% de superplastificante con relacion al peso del
cemento, donde la resistencia del concreto se increment6 en medida de
la adicién de microsilice, con la adicién del 15% de microsilice superé a
los demas especimenes consiguiendo resultados favorables en un 33%,
12% y 8% en la resistencia a la compresién, flexion y traccién con
respecto a la muestra patron.

La incorporacion de microsilice (SF) con superplastificante (SP) nos
ayudé mejorar el revenimiento del concreto estructural F'C 280 kg/cm?,
donde la muestra patrén, la muestra SF 5% - SP 1 %, SF 10% - SP 1%y
SF 15% - SP 1% consiguio un asentamiento de 4 pulgadas, 6 pulgadas,
4 % pulgadas, 4 Y2 pulgadas correspondiente.

La adicion microsilice (SF) con superplastificante (SP) incrementd la
resistencia a la compresion del concreto estructural de F'C 280/cm? en
33% cuando se incorporo el 15% de SF y 1% de SP donde alcanzé una
resistencia de 381.51 kg/cm? y 29% cuando se adiciona el 10% de SF y
1% de SP donde logré una resistencia de 377.48 kg/cm? a con respecto a
la muestra patrén evaluadas a los 28 dias.

La adicion microsilice (SF) con superplastificante (SP) incrementd la
resistencia a la flexion del concreto estructural de F°C 280 kg/cm? en 12%
cuando se incorpord el 15% de SF y 1% de SP donde alcanz6é una
resistencia de 56.7 kg/cm?y 11% cuando se adiciona el 10% de SFy 1%
de SP donde obtuvo una resistencia de 55 kg/cm? con respecto a la
muestra patron evaluadas a los 28 dias.

La adicion microsilice (SF) con superplastificante (SP) incremento la
resistencia a la traccion del concreto estructural de F°C 280 kg/cm? en 8%
cuando se incorporo el 15% de SF - 1% de SP y 10% SF - 1% SP donde
consiguié una resistencia de 36 kg/cm? con respecto a la muestra patrén

evaluadas a los 28 dias.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se debe tener un control respecto a la cantidad de superplastificante a utilizar,
en el cual primero se debe revisar la ficha técnica donde te recomiendan en
gué parametro se puede utilizar.

Se recomienda evaluar la incorporacion de microsilice y superplastificante
por medio del reemplazo del peso del cemento para poder comparar sus
propiedades mecanicas del concreto.

Se recomienda utilizar dosis mayores para el microsilice para poder evaluar
sus propiedades mecanicas.

Se recomienda buscar otros aditivos puzolanicos para poder lograr un
concreto de alta resistencia.

Se recomienda utilizar otro tipo de cemento ya que antes de elegir se puede
verificar sus caracteristicas fisicas por medio UNACEM o sus fichas técnicas,
en el presente proyecto se utilizé el cemento sol.

Se recomienda buscar un laboratorio que cumpla con INALCAL, sino también
con la calidad de ISO 9001:2015.

Se debe realizar la verificacion de la calibracion de los equipos a utilizar para

los ensayos del concreto a utilizar.
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Anexos

Anexo 1 Matriz de consistencia

“Adicion de microsilice con superplastificante para incrementar las propiedades mecanicas del concreto estructural F’C 280 kg/cm?, Lima 2021”

Problema General
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Anexo 2 Matriz Operacional

“Adicion de microsilice con superplastificante para incrementar las propiedades mecanicas del concreto estructural F°'C
280 kg/cm?, Lima 2022”

Variable (VI) Definicién Definicién Operacional Dimensiones Indicadores Escala de
Conceptual medicién
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concreto flexion, durabilidad, | C293 y ASTM C 496 para | Resistencia a la ASTM C 78- ASTM C293 kg/cm?
estructural de F’'C | permeabilidad, comprender el | flexion
280 kg/cm? porosidad y | comportamiento del
escurrimiento  plastico | concreto de estructural de | Resistencia a la ASTM C 496 kg/cm?
esto gracias a la finura | alta  resistencia  para | traccion
que presenta el | percibir los valores a la
microsilice (Rivva, | resistencia a la
2002). compresion,  flexion y
traccion.

Fuente: elaboracién propia




Anexo 3 Cotizacién de ensayos por el laboratorio MTL Geotecnia

ML romwmmooecommaonozemsavos

COT. NF 246-LEM-Z2
MTL GEOTECNIA
RUC 20600375262
REFERENCIA Solieitads via presencial el 20004/2022
SOLICITAMTE Sandra Yauri Eguavil
ATENCKIN Sandra Yauri Eguavil
TESIS “Adickdn de micraslice con superplastficante para incrementar las propledades mecinicas del concreto estrusctural F'C 280 kg fema, Lima 20217

LBICACIIN Lirna
FECHA San Martin de Pores, 20 de abril de 2022

[ EJECUCION DE ENSAYOS EN LABORATORIO

ENSAYOS EN LABORATORID DE COMCRETD

NOTAS | ANOTACIONES:
* Walidez de oferta 30 dias desde su emisitn

* El clientz debe proposcionar [ informacidn necesaria para |a emizién de los centificados de ensayo

* ENTREGA DE RESULTADOS: 32 DIAS CALENDARIO.

FORMA DE PAGO:
50% adelanto para comenzar los trabalos
50% a la entrega de los resultados.
CUENTAS DE PAGO:
CTA CORRIENTE BAMCO CONTIMENTAL
AHORROS SOLES: 0011-0752-0200099965
AHORROS DOLARES: 0011-0200088965-32
CCl BANCO CONTINENTAL: 011-752-000200000065-32

Calle La Madrid N° 284 - Asaciacidn Los Olives - San Martin de Pormes [(AIL Av. Anlunez de Mayalo con Ay, Universilana)

Tell: (D1) 457 2237 RPC 580 340 003

informes@migeoiacniasaccom  www.migeolechiasac. com

o e ey | o | mals. o
dm. Und .00 | 5 1,760.00/

ASTMC38 Und 15.00| 5 600,00

ASTMC4%6 | wnd 15.00| 5 360,00

ASTMC78/C293|  Und 15.00| 5 360,00

Maleriales para disefio de mezca y vaciados - und 00| % 270.00
SLAE TOTAL 3,700.00|




Anexo 4 Fichas de recoleccion de resistencia a la compresién a los 28 dias de

la muestra patron

UNIVERSIDAD CEsSAR VALLEJO

Ficha de recoleccion de datos del ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias

| LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO |

Obra “Adicion de microsilice con superplastificante para incrementar las
propiedades mecénicas del concreto estructural fc 280 kg/cm?, Lima
2022"
Solicitante
Ubicacién Cantera-Trapiche
Fecha de emisién
[ RESISTENCIA A LA COMPRESION ASTM C39
"~ Fecha Resistencia a la
compresion Tipo de rotura
Descripcion | Edad | Vaclado Rotura
(kg/em?)
FPoteen | 28 |4z |2l05) 2 349 Qo 5
Fomren 2 o8 |Mlealee |2elesfze 350,20 5
Patren™ | 28 | 2BJo4 122 | 26005/22 352.40 5
Poteen 4 2B | 28)ou) 2t | 24)05/22 346,50 3
fatcensS | 2@ [28/04122 | 26p05)22 34 3.8C s
OBSERVACIONES:
Rangos Magnitud
081a1 Muy Alta
0.61a0.80 Alta
0.41a060 Moderada
0.21a 040 | Baja
001a020 | Muy baja
Validez Nombre y Apellidos CIP | Calificacion | _Firma
N®1

ELMER MoRENQ RUAMAN 210906 ©-82
PEORD AKRANDA ViLiavuEvA | 1963 O 80

DAVID DE )N CRUZ AL0ecuA zezqwl 6.80 VQA{?




Anexo 5 Fichas de recoleccion de resistencia a la compresion a los 28 dias de
la muestra SF 5% - SP 1%

UNIVERSIDAD CEsSAR VALLEJO

Ficha de recoleccion de datos del ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias

i LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO ]
Obra “Adicion de microsilice con superplastificante para incrementar las
propiedades mecdanicas del concreto estructural fc 280 kg/cm?, Lima
2022"
Solicitante
Ubicacion Cantera-Trapiche
Fecha de emision
| RESISTENCIA A LA COMPRESION ASTM C39
Fecha Resistencia a la
compresion Tipo de rotura
Descripcion | Edad | Vaciado Rotura
(kg/em?)
S¥SY-oP 1. | 28  |28leyl2 [2elos/22 25% 20 5
SESY.-501V/.| 28 [28Mwl22 [26103 /22 354.30 5
TS -SPV/| 28  |2pluler |26/esiz2 2A58.30 S
SES/ -SSP/l 2B  |285lm )22 |26/05/22 157.80 s
S¥5°.-SPV /| 2B | 28)cwi22 |24)es/z2 253 6O =
OBSERVACIONES:
Rangos Magnitud
081at Muy Alta
0.61a0.80 Alta
0.41a060 Moderada
0.21a040 Baja
0.01a0.20 Muy baja
Validez Nombre y Apellidos CIP | Calificacion
N1
ELMER MoRENO HUAMAN 210906 ©-82
N2 1 PEDRO ARANOA Vitipwugva |19 0.0 | 4
N°3
DAV\D DE JA CRUZ AlOecuA 2629291 0-8”;1@:‘%




Anexo 6 Fichas de recoleccion de resistencia a la compresion a los 28 dias de
la muestra SF 10% - SP 1%

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha de recoleccidn de datos del ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias

[

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO

]

Obra “Adicion de microsilice con superplastificante para incrementar las
propiedades mecanicas del concreto estructural fc 280 kg/cm?, Lima
20227
Solicitante
Ubicacion Cantera-Trapiche
Fecha de emision
[ RESISTENCIA A LA COMPRESION ASTM C39
Fecha ‘Resistenciaala |
| compresion Tipo de rotura
Descripcion | Edad | Vaciado Rotura
(kglem?)
SFID/. P/, | 28 [28/ew)2z | 26j05/22 335. 8C S
sEI07.-R 14| 28 |28/v4)22 | 26itS/22 23 .00 5
SFZ~SPIY/ | 28 [28)oy)22 [26/05) 22 1972 20 -
SFIDY-SPIY) 2Q |28/ |ak/es/e2 J36.60 S
SFI0Y.-SPVA| 28 | 28/cul22 |26/08i21 3P 30 2
OBSERVACIONES:
Rangos Magnitud
081a1 Muy Alta
0.61a 080 Alta
0.41a 060 Moderada
0.21 a 0.40 Baja
0.01a20.20 Muy baja
Validez Nombre y Apeflidos CiP | Calificacion ‘
N°1
ELMER MoRENO HUAMAN 210906 ©-82 A%
N2 | PEDRO ARANDA ViLiAwuEva 196w 0 B0 | fibfr
N°3
AV\D DE JA cRUZ At0ccud zszqwl 6.80 TQJ_“J(,




Anexo 7 Fichas de recoleccion de resistencia a la compresion a los 28 dias de
la muestra SF 15% - SP 1%

UNIVERSIDAD CeEsArR VALLEJO

Ficha de recoleccion de datos del ensayo de resistencia a la compresion a los 28 dias

| LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO ]
Obra “Adicién de microsilice con superplastificante para incrementar las
propiedades mecénicas del concreto estructural fc 280 kg/cm?, Lima
2022"
Solicitante
Ubicacién Cantera-Trapiche
Fecha de emision
[ RESISTENCIA A LA COMPRESION ASTM C39 ]
Fecha Resistencia a la
compresion Tipo de rotura
Descripcion Edad @ Vaciad Rotura
° (kglem?)
sesL-sevh | 28 |28lvlzz [2b/0S)22 398 41O S
FiSA-sP1*h | 28 [2Bloviz2 (2605722 384 .05 2
SFIS).-SPVL| 28 |28jou)2e (26105 22 380.50 S
sE13.-50r/| 28 |28jov)zz (2605 )22 383 .40 2
FisT.-5er/ | 28 |28/cul22|26les]22 284 .20 3
OBSERVACIONES:
Rangos Magnitud
081a1 Muy Alta
0.61 a 0.80 Alta
0.41a 060 Moderada
0.21a 040 Baja
0.01a020 Muy baja
Validez Nombre y Apellidos CIP [ Calificacién | __Ein
N° 1
ELMER MoREND HUAMAN 210906{ ©-82
N2 | PeoRO ARANOA vitiawuEva |19w] © 80 | 4
N°3
DAVAD DE 2A cRUZ LL0<cuA 262928 0.80 eg&‘ﬁ-{;




Anexo 8 Fichas de recoleccion de resistencia a la flexion a los 28 dias

UNIVERSIDAD CEsAR VALLEJO

Ficha de recoleccion de datos del ensayo de resistencia a la flexién a los 28 dias

[ LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO ]
Obra “Adicion de microsllice con superplastificante para incrementar las
propiedades mecdnicas del concreto estructural fc 280 kg/em?, Lima
2022°
Solicitante
Ubicacién Cantera-Trapiche
Fecha de emision

| RESISTENCIA A LA FLEXION ASTM C78 I

Dimensiones Carga Médulo de
Descripciéon Edad Luz entre Maxima Rotura
apoyos (Kgf) (kgficm?)
Pocen | 28 |iso A4S0 le BIBEIL | YH ney
oreci 2 28 1450 4350 £SO 228872 42.85

Patcen 3 28 | 450 50 4) 50 3| ey £
SFSY.=5P1%. | 28 [ 4850 | 480 4LHTO  |358E3Y| 43.82
SESh - SPIYe | 28 ASO | A4S0 LjCO 19| ¢8.93
sFSY. -SPIY. | 28 450 450 480 32024 4B.28
sFre7-sP17. | 28 | 480 | 45 HED  |He6i2E 5549
SFIOL-SPIA | 28 | ASD | 450 4ED 4ice. 7} 54 78
SFinZ-sP1*4 | 2¢ | 450 | 450 450 |He94s?2| si1.59
SFIgZ~5P/. | 28 4S50 | 450 L;50 4925423 S6.68
SFISY -SP1°/4 | 28 | ASD | 450 450 4219.03| 56.2§

SFISAL =Py, | 28 450 | 45C 450 45i7.3 S§7.05

OBSERVACIONES:
“Rangos Magnitud
081a1 Muy Alta
0.61a0.80 Alta
0.41a060 Moderada
0212040 Baja
0.01a0.20 Muy baja

"Validez | Nombre y Apellidos cP
N1
ELMER MoRENO RUANMAN 210966
i PEORO ARANDA VLLLANGEVH | 1966)
N°3 e

DAVID DE JA CRUZ  LL0acud| 262919 0.80 -
= g s : . | —




Anexo 9 Fichas de recoleccién de la resistencia a la tracciéon a los 28 dias

UNIVERSIDAD CEsAR VALLEJO

Ficha de recoleccion de datos del ensayo de resistencia a la traccién a los 7 dias

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO

IDAVAD DE 2N CRUZ Al0ccuA

Obra “Adicion de microsilice con superplastificante para incrementar las
propiedades mecanicas del concreto estructural fc 280 kg/cm?, Lima
20227
Solicitante
Ubicacién Cantera-Trapiche
Fecha de emision
RESISTENCIA A LA TRACCION ASTM C496
Carga Maxima Resistencia
Descripciéon Edad Diametro (Kg) (kglem?)
ason | oF 4D 8929 .97 28
Thien? 28 40 BIXT .27 2K
hron 3 2 AC QouR . 94O 29
SFS% -SSP 1% 28 10 10205 .68 32
SF8% -SP % 28 AD ]0 524 6/ 33
SFS% - SP 1% 28 40 0SS 24 23
SFIC% - SP 4% 2 {O L1484 39 B & A
SF10% - SPV°/e 28 10 i44e2.4? X
SF 10% -SP1°%, 28 10 24481.79 3S
SF 15%e -SP 1%/ 28 A0 A1200 .22 a7
SFISSL -SSP i° 2% (D AA 4864 .29 26
SF 18/ 5P 1%, 2¢ 10 {4451 29 1A
OBSERVACIONES:
Rangos Magnitud
081a1 Muy Alta
061a080 Alta
0413060 Moderada
0.21a040 Baja
0012020 Muy baja
Validez Nombre y Apellidos CiP Calificacion
N°1
ELMER MoRENO HRVANMAN 2l0906| ©-82
N2 | PeDRO ARANDA vitisawueva |19 ©. .80
N°3

2624291 6.80 @wfc




Anexo 10 Comparacién de tamafios de los materiales puzolanicos

Ceniza Volante

Nota: La figura representa la composicion microscopica de la SF. Fuente:

https://www.toxement.com.co/media/3379/microsi-lice p.pdf

Anexo 11 Propiedades fisicas de SF

Propiedades Fisicas de Microsilice
Tamafio de particula <1pum
Produccion 130 — 430 kg/cm?
Suspension 1320-14220 kg/m?3
Densificado 480-720 kg/m3
Gravedad especifica 2.2 grlcm®
Area de superficie 13000-30000 m?/kg

Nota: En la tabla se puede identificar las propiedades fisicas de Microsilice (FS).
Fuente: Rafat, S 2011.


https://www.toxement.com.co/media/3379/microsi-lice_p.pdf

Anexo 12 Composicién quimica de SF

Denominacion %
SIO2 96%
Al203 1.10%
MgO 0.18
Fe20Os3 1.45
Na2O 0.45
CaO 1.20
K20 1.20
SOs3 0.25
H-0 0.85

Nota: En la tabla se puede distinguir la composicion quimica de SF. Fuente:
Rakesh et al, 2021.

Anexo 13 Proceso de produccién de Microsilice

Los cuartos de galdn de alta pureza se calientan con la adicion de carbdn, coque y aslillas de madera en un homo de arco eléctrico
a una lemperatura de 2000 § o superior.
L

Las aleaciones se recogen de la parte inferior del horo de arco eléctrico.

El vapor de Si0O2 se oxida y se condensa en las partes superiores del horo.

Los humos se extraen del homo a través de un cicldn mediante un medio potente.

Después de eliminar las particulas grandes y gruesas de madera sin quemar y carbon, los humos se inyectan en el relleno de la camara de
filtros (bolsas de filtro especiales en la cdmara de filtros).
[

Se produce microsilice.

Nota: La figura representa el proceso de obtencion de la Microsilice (Rahman et
al, 2021)



Anexo 14 Aditivo Sikament ®-290 N

Slament -290 N

Nota: La figura representa el tipo de superplastificante que se utilizd en la

presente tesis. Fuente: Ficha técnica de Sikament-290 N

Anexo 15 Densificacion de la microsilice en el concreto

Nota: La figura presenta la distribucién de los agregados en la mezcla. Fuente:

Ficha técnica del Humo de silice de Cedex, 2012



Anexo 16 Variacion de la resistencia a la compresion

900

815.8 823.9
769.2

800 710.7 726.8 743.8

: 695. 702. 688.1

654.6 660.2 653.
700 632.
600.7 1 616 610.3 5983595
600 552 558. 546.8
514. 50

500 459,
400
300
200
100
0

Patrén SP0.8% SP1.2% SP1.6% Patrén SP0.8 SP1.2 SP1.6 Patrén SP0.8 SP1.2 SP1.6

SF8%  SF8%  SF8% % SF 8% % SF 8% % SF 8% % SF 8% % SF 8% % SF 8%
B 7 dias ™ 28 dias

Nota: La figura nos representa la variacion de la resistencia con las adiciones

de 0%, 4%, 6% y 8% de SF. Datos obtenidos de Garcia, L (2018). Elaboracion:
Propia.

Anexo 17 Comparacién de la resistencia a los 7, 28 y 61 dias.

800
701 693
700 ce 0
590
55 55 562 >82 >88 551 562
600 52 521
49 47 50 51 50 503
500 44 4 44
39

400
300
200
100

0

Patron SF5% SF7.5% SF10% Patron SF5% SF7.5% SF10% Patron SF5% SF7.5% SF10%
A/C0.30 A/C0.35 A/C0.40

B 7 dias M 28 dias

Nota: La figura representa la comparacion de las adiciones de 0%,5%, 7.5% y

10% de SF. Datos recopilados de Fernandez y Ramos (2019). Elaboracion:
Propia.



Anexo 18 Comparacion de los resultados a compresion

400
300
™~
=
L 200
G)
2
100
0
m C280MS0
m C280MS3
m C280MS8

0.45
304

317
347

0.55
276

292
303

0.65
240

244
245

Nota: La figura representa la resistencia a la compresion a los 28 dias con las
adiciones de SF en 0%, 3% y 8%. Datos recopilados de Garcia, J (2020).

Elaboracion: Propia

Anexo 19 Resultados de los ensayos de resistencia a la compresion, flexion y

tracciéon
Ensayos Muestras | MS (kg/cm?) NS (kg/cm?)
Patron 613 613
Resistencia a la 5% 751.33 802
compresion 10% 900.33 922.67
15% 920.33 964.33
Patrén 63.3 63.3
Resistencia a la 5% 97.8 82.06
Flexion 10% 97.9 95.58
15% 97.9 96.95
Patrén 63.15 63.15
Resistencia a la 5% 71.45 82.06
Traccién 10% 90.53 95.58
15% 92.72 96.95

Nota: Se puede visualizar los resultados obtuvo en los ensayos realizados por

Flores, P (2020). Elaboracion: Propia




Anexo 20 Comparacion de resistencia a la compresion entre Microsilice y

Metacaolin

Resistencia a la compresion a los 28 dias N/mm?2

85 M10 M12 CM

80
78
76
7
7
7
6
6
6
6
6
58

O N & O 0 O N B

Nota: La figura representa la variacion de compresion entre Microsilice y
Metacaolin. Elaboracion: Propia

Anexo 21 Variacién de las incorporaciones de SF en la resistencia a la

compresién

80
70

60
50
40
30
20
10

Patron 5% 10% 15%  Patron 5% 10% 15%

Resistencia a la compresion
B Curadas porinmersion| 39.1 40.5 41 29.1 53 57.3 59.8 474

B curadas al aire 39.5 414 42.5 29.9 64.9 726 724 63.8

MPA

Nota: La figura representa la variacion de la resistencia a la compresién curadas
por inmersién y curadas al aire. Datos recopilados por Lopez, L (2011).
Elaboracion: Propia



Anexo 22 Rendimiento de la resistencia a la compresion y flexion

80

60
E40
b=
—_— = = =)

0
Patron 5% 10% 15% Patron 5% 10% 15%

Resistencia a la Resistencia a la traccion
compresion
BSin curar| 44.64 51.62 52.03 61.58 3.25 349 436 5.64

EmCurados = 5001 @ 5584 6013 71.33 391 5.4 5.64 8.87

Nota: La figura representa los resultados a compresion y flexion con las muestras
sin curar y curadas. Datos recopilados por Espinoza y Valdiviezo, (2019).

Elaboracion: Propia

Anexo 23 Propiedades del Cemento Sol

Propiedades fisicas y quimicas

) - Cemento Requisitos
Parametros Unidad : 334.009/ASTM C-
Sol Tipo 1
150
Contenido de aire % 6.62 Méaximo 12
Expansion autoclave % 0.08 Méximo 0.80
Superficie Especifica cm?/g 3361 Maximo 2600
Densidad g/ml 3.12 No especifica
Resistencia a la compresion
Resistencia a la compresion a 3 dias | Kg/cm? 296 Minimo 122
Resistencia a la compresion a 7 dias | Kg/cm? 357 Minimo 194
Resistencia a la compresién a 28 dias | Kg/cm? 427 No especifica
Tiempo de Fraguado
Fraguado Vicat inicial Min 127 Minimo 45
Fraguado Vicat final min 305 Méximo 375
Composiciéon Quimica
MgO % 2.93 Maximo 6.0
SOz % 3.08 Méximo 3.5
Pérdida al fuego % 2.25 Méximo 3.0
Residuo de insoluble % 0.68 Maximo 1.5
Fases Mineraldgicas
C,S % 13.15 No especifica
CsS % 53.60 No especifica
CsA % 9.66 No especifica
C.AF % 9.34 No especifica




Nota: En la tabla se puede visualizar, las propiedades del cemento Sol tipo 1.
Fuente: UNACEM.
Anexo 24 Panel fotogréfico de la elaboracion del concreto estructural

Figura 18. Aditivos utilizados para la elaboracion del concreto estructural.

Elaboracion propia




Figura 19. Peso del cemento, agregados fino y gruesos para la elaboracion del

concreto estructural. Elaboracion propia

S

2 %

\ ;
[

T“”“ }

Figura 20. Incorporacion de microsilice con superplastificante para la elaboracion
del concreto estructural. Elaboracion propia



Figura 21. Retiro de la mezcla del trompo girador. Elaboracion propia



Figura 22. Colocacion de la mezcla en las probetas con sus respectivos 25
golpes que indica la norma. Elaboracion propia



Figura 23. Retiro de la mezcla del trompo girador. Elaboracion propia
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Figura 24. Curado de probetas y vigas a los 7 y 28 dias. Elaboracién propia
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Figura 25. Ruptura de probetas a los 7 dias. Elaboracion propia
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Figura 26. Ruptura de probetas a los 28 dias. Elaboracion propia
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Figura 27. Ruptura de vigas a los 7 y 28 dias. Elaboracién propia



Anexo 25 Resultados de los ensayos realizados del laboratorio MTL Geotecnia

(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 284 Asociacion Los Clivos,

_ www.mtigeotecniasac.com
San Martin de Porres - Lima
mTL GEDTEcnlﬂ informes@miigeotecniasac.com
Cosigo FORLAB-CO-000
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Reviaiin 1
MATERIALES ASENTAMIENTO DEL CONCRETO FRESCO Aprobado CC-MTL
Fetha 10018
LABORATORIO DE CONCRETO Y AGREGADOS
ASTM C14
REFERENCIA Dafos 0» bovakno
E SANDRA YAURT EGUAVL y ALEXANDER PANLIRA DONGO ‘
TESIS “Adicrin o con Py arp O CONCYRED oSl e 200%ptm?. Lime 2021°
UBICACION M4 PERY Foche de seialde: 27083002
ENSAYO DE oL mes.
NUEETRA BLUMK PO PROMEDIO FULG
PATRON 4 4

ENSAYO OE ASENTAMENTO DEL CONCRETO FRESCO

MERTRA SLUWP PULD PROMEDG PULG

MICROSILICE AL 8% L] L]

ENBAYO OF ASENTAMENTO DEL CONCRETO PRESCO

ESTRA A PG PROMBDIC PULG

WCROSEICE AL 10% au R dad

MICROSILICE AL 45% vz ave




| (611)457 2237989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olives, i
| www.mtigeotecniasac.com
San Martn de Pores - Lima
MTL GEOTECNIA iformes @migactacniasac.co
Material Tasting Labominry
LABORATOMO DE ENSAYO 0E CERTIFICADO OE ENSAYO e
NATERALES [muumnummumm-—n ccun
[Fcha E ]
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DEL CONCRETO
ASTV CI0 AP 33003
[ARSTETTS Ao an mwaroaion 5on MsmImIERS ey W fr SRRgArE Lime 2807
SAMA
VAW L
EXPEDRNTEN
Canrwy Asrsbade por W |
Maertal Predaten e conarats 8o 10 ow v 20 0w Fodpe gy ocy
TESE TENCTA A LA COMPRETTON
» NFORMACION OENERAL'
e e s Motsesss
Ooscecn -
A o S O o
Velorhted de narge 25 oy
q ENLAYD DF COMPRESON
T | e - bl - A | Boted | rg e Um0 e Dot agei aFr
- ™ o
PATRON 01 |280dze22 | sasaam | ¢ ns | 2mese ) 1 wie = 1071y
2
PATRON® |wouzz | sesaaz | 1 | | ms | meass s ' EY 20 12488
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Matang! Tastng Laboemiry
FORLAB-CO-001
i CERTIFICADO DE ENSAYO ’;m 1
DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO CCMTL
MATERIALES Focha 1082020
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
ACi 211
[REFERENCIA -
AUTORES | SANDRA YAUR! EGUAVIL y ALEXANDER PANIURA DONGO
T TAGCION O microsiVos con supanisstificants pars incremetar s propisdades mecankas def concralo astruciural o 280kgm?, Lima 2021°
w : Lima, Povd Focha de ensayo: 28042022
DISENO PATRON - fc 280 kglom*
PRS0 E9PICFI00 HUM WATURAL | ASSORGION | F.UNITAROS. | F.UNTARD C
MATERIAL pede MODULO FINEZA = .
CEMENTO ANDING HS, MH y R ANTISALITRE 300
AGREGADO FINO - ARENA 283 2n 172 180 15390 17920
AGREGADO GRUESQ HUSO 87 265 897 021 080 14140 1520.0
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO
Al VALORES DE OERD
1 ASENTAMENTD 3-4 by
2 TAMASO MAXIMO NOMNAL 1”7
3 RELAGION AGUA CEMINTO :;'3:
4
4 TOTAL OF ARE ATRAPADO % 25
L] VOLUNEN DE AGREGADO GRUEED 032
o ANALISIS OF DISENO
FACTOR CENENTO L] Ko’ 19 Blaw®
Vioharsen ateckits del cameno 0,158 e’
Volomen stackis del Agua 02160 o'’
Woksmen atackis del Are oorse win®
0398
VOLUMEN ABSOLUTOS DE AGREGADOS
Volurmmn stazhdc ow Agregeds v o8 i’ o4
Vol stackAo o Agruged: Griew 08 i’
SUMATORIA DE VOLUNERES ASSOLUTOS 1.000
(-] CANTIOAD DE MATERIALES m’ POR O PESO 5600
CEMENTO 475 Kom*
AOUA 02 uw
AGREGADO FINO 4z Kgm'
AGREGADD GRUESO 852 Kohm'
PESO DE MEZGLA o] Ko
o) CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO FIND HUNEDO aee Mg
AGREGADO GRUGSO MUMEDO 8534 K’
5 CONTRISUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS % L’
AGREGADO FING oo [
om 83
39
AGUA DE NEZCLA CORREGIDA nas Usim*

LM
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Maérial Testing Lataratory
FORAAB-CO-001
i CERTIFICADO DE ENSAYO 1
MATERIALES DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO CEMTL
Fecha /0612020
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
ACI 211
REFERENCIA -
AUTORES SANDRA YAUR! EGUAVIL y ALEXANDER PANILURA DONGO
OBRA “Adkcion de con superplasticante pan fos pr A del fc 200kpem2, Lima 2021°
SRICACION, v, Pece Eeche do eneave: 20042073
SEEACEY LY, (R
DISERO al 5% MICROSILICE - Pc 280 kglem
) HUM. NATURAL | ABSORGON | P UNITARIO 8. | P.UNTARIO C
MATERIAL Py MODULO FINEZA Y - 3 ;
CEMENTC ANDING HS, MH y R ANTISALITRE 300
AGREGADO FIND - ARENA 263 amn 172 180 15390 17920
AGREGADO GRUESO 67 265 687 021 080 14140 1529.0
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO
ASENTAMENTO 3-4
2 TAVARG MAXAO NOMMAL iy e
3 RELACION AGUA CEMENTO 3%
4 AGLA 25
L TOTAL OE AIRE ATRAPADO %
S VOLUMEN DF AGREGADO GRUESO 032
B ANALISIS D6 DISENO
FACTOR CENENTO i wom' ne B’
Noluman absotso del caments 01388 i
VOREN absao del Agus 02%0 mm*
VORI a3k del Akw 003% mim*
VOLUMEN ABSOLUTOS OF AGREGADOS o
Vohumen adsshity Jel Agregaso fno [ -} L 0404
Vikamen atachids el AGIGIco 0 see0 032 e
BUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1,000
=] CANTIOAD DE MATERIALES m’® POR EN PESO SECO
CEMENTO 475 Ko
AGUA 162 '
AQREGADS FING 742 Ko
AGREGADO ORUESD 8852 Mg’
ADICION DE MICROBILICT (9% pean del coments) nae Kgm®
ADITIVO SIKACEM (1% por peso de cemeni| 4 he gt
PESO DE NEZCLA e Haln*
o CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO FINO HUMEDO 7548 Ko
AGREGADO GRUESO MUMEDO LR Kom*
g D€ AGUA DE LOS. - frere]
AGREGADO FING 008 on
AGREGADO GRIJESD 039 23
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA I’O:.I Lt
n CANTIDAD DE NATERIALES m' POR EN PESO HUMEDO
CENENTO s Ko’
AGUA 12 L’
AGREGADO FNO il Kowm!
AQREGADO GRUESC [} Kon®
ADICION DE MICROGILICE (3% paso duf cementa) 2% Mghmd
ADITIVO BIACEM (1% s0r pass de camento) Ase4 o
PESO DE MEZCLA 22 *om®
G} CANTIDAD DE MATERWLES (104 1t O %
ey 10e us
AGREGADD NG s L
AGREGADO L K
ADICION D MICROSILICE (5% peac del coments) 243 Ka
ADITAVO SIRACEN {1% POr peso O catenis| @50 [
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Matoria Tesing Latoratory
{ — RS
bigsoe i CERTIFICADO DE ENSAYO Rovision i
MATERIALES DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO CCMTL
Facha 1J06/2020
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
ACl 211
AUTORES - SANDRA YAURY EGUAVIL ¥ ALEXANDER PANURA DONGO
TESIS +"Adickin de mirosiVos con SUDAMNBSHBCENTS DArs iNcrements: 185 propeaRdes el fc 280vg/m2, Lima 2021°
; __Fecheseanors; 20042027
DISERO 10% MICROSILICE - fc 280 kglem'
VEED ESPECFICO| WUW. NATURAL | ABSORGION | P UNTARO & | P UNTARDG,
MATERIAL oy MODULO FINEZA . < - ;
CEMENTO ANDINO HS, MH y R ANTISALITRE 300
AGREGADO FINO - ARENA 253 27 172 180 15500 1762.0
AGREGADO GRUESO 67 285 6.97 0.2t 080 14140 15290
MATERIALES: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO
L VALGRES DE DISEND
1 AVENTO
2 TAMARID MAXINGD NOMINAL sm" s
3 AGUA CEMENTO 03
4.
5 TOTAL D€ ARE ATRAPADO % 22‘:
8 VOLUMEN OF 0x2
" ANALISIS DE DISENO
FACTOR CENENTO “eas Kow' "o Blaw®
Volmen ssciio del comento 01448 mim’
Viskamen steshao del Agus 03210 o
Vokumen absokin del Alw 0.0250 L
VOLLWEN ARSOLUTOS DE AGREGADOS bocs
Volaman atechis del Agregaso fro 082 Lo 0804
Volumen atacksAo del Agregedo grueso 034 '
BUMATORIA DE VOLUMENES ABSOLUTOS 1600
9 CANTIOAD DE MATEMIALES ' FOR EN PESO B5CO
CENENTO b Ko
AGUA " Wn*
AGREGADO FING aq Kgn*
AGREGADO GRUESO |-+ Kow'
ADICION OF MCROSILICE (10% del pase el ceenend) P Ko’
ADITIVO SKACEM (1% por pass de coments) 4084 K
PESO DE ME2CLA 1 Kom'
o CORRECCION POR HUNEDAD
AGREGADO FING HUMEDO 740 Ko’
MGREGADO GRUESO HUMEDO =4 Ko
£ CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS » s’
MGREGADO FING 008 08
AGREGADO GRUES0 o 3
L)
AGUA DE WEZCLA CORREGIOA 2108 Lt
" CANTIOAD DE NATERIALES m' POR EN PESO HUMEDO
CHNENTO o Ko'm’
AUA 162 L’
AGREGADO FIND 78 Koim®
AGREGADO GRUESO Ll Kom'
ADICKON O NICROGRICE (9% el pess del canents) #ew Kogmd
ADITIVO SIKACEM (1% por pasa de carments) anse Hgm’
PESO DE MEZCLA e Hgrm'
o CANTIOAD DE MATERIALES (104 1)
CENENTO am g
ADUA L
AGREGADO ™R Ko
AGREGADO GRUESO L Ko
ADICION OF MICROGILICE (1% d#l pass del camerts) 488 ™
ADITVO 1% por pemo @50 []
PORPORCION EN PESO 53 (Mimedo) PROPORCION EN VOLUMEN 3 (nGmeds)
c 10 ¢ 10
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MTL GEOTECNIR |  informes@migeatecriasac.com
Matenia Tastoyg Laboraiory !
LABORATORIO DE FOR.
ENSAYO DR CERTIFICADO DE ENSAYO 1
MATERIALES DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO CENTL
Fecha 1/08/2020
LABORATORIO DE ENSAYOS EN AGREGADOS Y CONCRETO
ACI 211
[REFERENTIA -
AUTORES  SANDRA YAUR! EGUAWVIL y ALEXANDER PANURA DONGO
TESIS A do MicTosIVos Con SUPEMXBSHECANTS DArs ncramentsy 183 ropvedases det fc 280%giemz, Lima 2021°
(UQICACION _:Lima Por) Leche do easerp,. 28047022
DISERC 10% MICROSILICE - f'c 280 kplear*
MATERIAL PEED ESPECRICO| (oo Tl | WM WATURAL | ABSORGION | P UNTARIOS | P.UNTARIGG.
3 » * g’ L7 -
CEMENTO ANDINO HS. MH y R ANTISALITRE 300
AGREGADO FINO « ARENA 283 27 172 180 1550 17820
AGREGADO GRUESO 67 265 6.97 o.21 0.60 14140 15290
‘HAI'IM.B: AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO
T R VALOWES OE DERO
1 ABENTAMIENTO 3.4 mig
2 TANARD MASIMO NOMINAL 1w
3 RELACION AGUA CEMENTO oM
- ASUA 2%
S TOTAL DE ARE ATRAPADO % 25
B VOLUMEN O AGREGADO GRUESO o2
L ANALISIS DE DISENO
FACTOR CEMENTO " Kgm® 1m0 B’
Vslumen arssiso del catrenro 01458 mim'
Vishuman asechsio del Agus 02100 mm*
Vohumen abesi del Alw 0.02%0 mley
03
VOLLMEN ABSOLUTOS DI AGREGADOS
Volumen atachio del Agregaso fro o2 o LX)
Volumen atechito del Agregedo pueso 03214 L
SUMATORIA D VOLUMENES ABSOLUTCS 1000
© CANTIOAD DE MATERIALES m® IOR EN PESO SECO
CENENTO P Kom
AGUA %2 L
AGREGADO PO Q2 Kgm*
GRUE=O [+ Kow*
ADICION OF MICROSILICE (10% del paso o6 cenmenid) 466538 Kow*
ADITIVG BIACEM (1% per pass de coments) 4884 Ko
PESO DE MEZCLA v Ko’
o CORRECCION POR HUMEDAD
AGREGADO FING HUMEDC 7540 Kow'
ORUESD = K"
] CONTRIBUCION DE AGUA DE LOS AGREGADOS - [
FINO oos as
AGREGADD GRUESO o 13
*
AGUA DE MEZCLA CORREGIDA 2:'.. [Er
] CANTIOAD DE MATERIALES m’ POR EN PESO HUMEDO
CONENTO s Ko’
ATUA 162 Liwwe”
AGREGADO FINO 78 Kom®
AGREGADO GRUESO aa Kom'
ADICION DE NICROGRICE (9% def pess del camarts) “ge m
ADITIVO SKACEM (1% por peao de cermens| L84
PESO DE MEZCLA B Kgm'
o CANTIDAD DE MATERIALES (104 &)
CENENTO am Xg
AGUA 1648 L=
AGREGADO FING 7850 Kg
AGREGADO wre ¥g
OF IICE (15% del pans el 739 kg
ADITHO GKACEM (1% por paso de cemanis) -850 )
PORPORCION EN PESD 53 (Mimeda)
10
182
15
300




Anexo 26 Ficha técnica del Cemento Sol
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Descripcion:

e Esun Cemento Tipo |, obtenido de la
molienda conjunta de Clinker y yeso.

e Cuenta con la fecha y hora de envasado en la
bolsa en benehcio de los consumidores, ya que
permite una mayor precision en la trazabilidad.

Beneficlos:

o H acelerado desarrollo de resistencias iniciales
permite un menor tiempo en el desencofrado.

e Excelente desarrollo de resistencias en Shotcrete.

o |deal para la produccion de prefabricados en concreto

Dosificacién

e Sedebe ificar se

Usos:

o Conitrucciones en general y de gran envergadura
cuando no se requieren caracteristicas especiales
o no especifique otro tipo de cemento.

» Fabricacion de concretos de mediana y alta
resistencia a la compresion

¢ Preparacion de concretos para cimientos,
sobrecimientos, zapatas, vigas, columnas y techado.

s Produccion de prefabricados de concreto.

o Fabricacion de bloques, tubos para acueducto y Manipulacién:
alcantariiado, terrazos y adoquines. o Se debe manipular el cemento

o Fabricacion de morteros para el desarrolio de n & ntilados

ladrillos, tarrajeos, enchapes de maydlicas y otros
materiales.

Caracteristicas Técnicas: Almacenamiento:
e Cumple con la Norma Técnica Peruana 334.009 y e Almacenar ks bolsas b
la Norma Técnica Americana ASTM C 150. separadas

Formato de distribucién:

o Bolsasde 42.5 Kg: 04 pliegos
{03 de papel + 01 film plasticol.

o Gronef: A despacharse en camiones ) pallet de altura
bombonas y Big Bags.




Requisitos mecanicos

Comparaclén resistenclas NTP 334.009 / ASTM C150 v, Cemento Sol

S0
A0
§ n
- HTP 334009 /
; a0 ASTM C-a50
g ] .
l Cernento Sal
L6}

3 dias 7 dias 28 diias

Propiedades fisicas y quimicas

Pardmetro Cemento Requisitos
Sod Tipa | 334.00% / ASTM C5o

Contenido de sine %® ] Mdiximio 12
Expansion auloclave %= .08 Maximo 08D
Superficie supecifica om'/g 1y | Maximo 2500
Denesidiad gfmi 112 Mo Expecifica
Resistench a la Compresitn

Pesistencia a la compresion a 5 diss kg/om’ 2ok Minimo 122
Besistenca a la compresion a 7 dias l;,g_.lln:ﬂ'l: 157 Mimimo 194
Besistencia a la compresion a 2B dias l:,g_.l'n:lﬂ: 437 Mo especifica
Thempo de Fraguado:

Fraguado Vicat nicial i 137 Mimimo &5
Fraguado Vicat final min 305 Méximo 375
Composicion Cuimica

Mgl x® 293 Maximo 4.0
S0 % 1ol Maximo 3.5
Pérdida al fusgo % 235 Maximo 3.0
Besiduo insoslubls %= 0.8 Maximo 1.5
Fases Mineralbgicas

C25 %= 1315 Mo especifica
T35 ® L] Mo especifica
Cal % .45 Mo especifica
C4aF % .54 Mo especifica

A UNACEM
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Anexo 27 Ficha técnica de Sika Fume

HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO
SikaFume®

Adicidn mineral - Microsilice

mm m m Con el usa de SikaFume®, el concreta mastrard ke si-
guientes propiedades: )
SikaFume® es un aditiva para concreta en forma de * Alta estabiliciad del harmagdn fresco.
polvo, basado &n tecnologia de humo de silice. = Mayar durabdicad.
= Excelente resstenca a la congelacdn y la sal de des-
hielo.
us0s = Mayares resistencas finales.
istencia a ka abrasitn.
SikaFume® se wtiliza en conoreto proyectado, estructy- = Rixyor nex
ral, prefabricado y oiros campos de construccian de ::ﬁrnr:::i 'T‘hqul?mlmm
corcreto en kos gue se requieren altas exigencizs a ks i T CR chy C =
calidad en estado fresco y endurecido, Sikafume® no contiene o oruros ni abras sustandas
que promueyen la conmositn del acemo y, por lo tanto,
mmfmm se puede usar sin ninguna restricoidn para la constrsc-

chin de concreto reforzado y pretensado.

SikaFume® contiene didwido de silicio reactieo extre-
madamenie fino. La presencia de esta sustanoa im- mmfw
arte una gran cohesion intema y retendon de a
Eﬂelmuil:nfmmuumhhvddehmmup:w ShiaFray® Compl ko recsisitos d bey. normas EM
jora sustancialmente asi coma el comportamienta reo- 132631y ASTR C1240.
|digico. En el conoreto enduredda, el humo de
silice farma wun enface quimico con la @l libre (CaM,).
La formaciin adicional de productas de hidratacdn da
como resultado una matriz cemeentica final significati-
vamente mas densa.

INFORMACION DEL PRODUCTO
Empaquas Boka de 25 kg
Boksa de 20 kg
Vida Ol 36 meeses de wida Gtil 2 partir de la fecha de prodwccidn, si se aimacena co-

rrectamente en el empague onginad sellsdo, sin dafios y sin abrir.
Candiciomas de Almacenamisrrto Almacenamésnto en un ambiente seco.

Apariencia [ Color polvo gris o crema

Spacific pravity Peso especifico: 2200 kgfm®

INFORMACION TECNICA

Guly de Vacdedo de Concreto %¢ deben seguir las reglas estdndar de bueras practices relateas a la pro-
M D i Dl Prneactcs

E

Mlaraa 0T, ‘wWersida D 06
12 B OOk
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duccicn y Iz colocackdn de concreto. Las pruebas de laboratorio deben lle-
warse a cabo en el sitio para realizar los ajustes gue sean necesarios, con-
sulte can el soporte téonico de Sika &n tanto w2 necesana.

Disafio de la Mexcs da Concretn Cuando se usa SikaFume®, se debe tener en cuenta un disefa de mezcla
adecuado y s deben probar y acondicionar su desem pefic con los mate-
raades bocales.

Condiclones de Curado fugerimos, coma en todas los conoretos, seguer las insbrucciones. dadas en
el AC1 302 para un correcto curada ded concreto.

Compatibilided Compatible con todos kos productos Sika.

INFORMACION DE APLICACION

Dodificaciin Recomandadi & - 10r% en pesa de cemento.

NOTAS

Todos los datos témcos recogsdos en esta hojga teoni-
ca e baman en ensayos de hortono. Las medidas de
lces datos actuales pueden vanar por drcurstancias
fuer de nuestra contral.

ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Para informacidn y asesoria referente al transporte,

maneja, almaceramiento y disposicidn de productos
guimicees, las usuarics deben consultar la Hofa de Se-
guridad del katerial actual, ka cual contierse informa-
cign médica, eooligica, toocol dgica y obtras relaciona-

das.con la segunidad

INSTRUCCIONES DE APLICACION

Se dasifica y adiciona en a planta de canoreta en fiar-
ma similar al cemenba u obros madenales cemsenkicos.
Puede dosificarse &n una mezcladara cenbral o mixer.
Seguir el procedimesnta indicada &n la nonma ASTR
C84 o WTF 339,114, Especificacion estandar para con-
creta premezclado.

RESTRICCIONES LOCALES

Motese gue el desemperio del producto puede variar
dependierdo de cada paks. Por favar, consulte ka haja
técnica bacal correspandiente para la exacta descrip-

citn de los campos de aplicacidn del producta

E L]

visbdaapeda indunrid
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NOTAS LEGALES

La informacidn y en particular las recomendaciones
sobre la aplicacion y el uso final de los productoes Séa
son proporcionadas de buena fe, en base al conoci-
mienko y experiencia actuales en Sica respecto a sus
productos, siempre ¥ cuando éstos sean adecuada-
meente almacerades, marspuladas y transportados; i
coma aplicados en condiciones normales. En la practi-
ca, ks diferencias en los materiabes, susbratos v condi-
ciones de la obra en donde == aplicardn los productas
Sika zan tan particulares gue de esta informaciin, de
algura recomendacidn escrita o de alglin 2sesora-
mienko téonico, no se puede deducir ninguna garantia
respecto a la comercializacikin o adaptabilidad del pro-
ducto a una firalidad particular, asi como ninguna res-
ponsabilidad comtractual. Los derechos de propiedad
de ks terceras partes deben ser respetados. Todos los
pedidos aceptados por Sika Perd 5.4.C estdn sujetos a
Cliusulas Generales de Contratacidn para ka Venta de
Productos de Ska Pend .4 .C. Los usuarias siempre de-
ben rematirse a la Gitima edicdin de la Hojs Téonicas
de los productas; cuyas cop@s se entregaran a solic-
tud del interesada o a las gue pueden acoeder en in-
ternet a trawés de nuestra pagina web

www sika.comupe. La presente edickdn anula y reem-
plaza la edicidn anterior, misma que deberd ser des-
truida
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Anexo 28 Ficha técnica de Sikament

HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO
Sikament®-290 N

ADITVO FOLUIFUNCIOMNAL E IMPERMEABILIZANTE PARA CONCRETO

DESCRIPCION DEL PRODUCTO CARACTERISTICAS / VENTAIAS

Sikament®- 2900 &5 un aditvo polifuncional {plastifi- = Aumento de [as resstencias mecinicas.

cante o superplestificante) e impermeabilizante. Sdba- = Termiracidn superficial de alta cabdad.

ment®- 250N no conteene doruros y no ejerce ninguna = Maryor adherenca a las armaduras.

acoidn carrasiva sobre ks armaduras. = Permite obtener mayores tempos de manejabilidad

de la mezda a cualguisr temperatura

usos = Permite reducir hasta of X% del agua de ka mezcla.
= Aumenta considerablemente la impermeabilidad y

Sikament®- 290N estd parbcularmente indicada para: durabilidad ded concreto.

* Toda tipe de conoretos fabincadas en plantas cancre- = Facilia el bombeo del concreto a mayores distancias

teras mon la ventaja de poder utilizarse como plastifi- ¥ alturas.
cambe o superplastificante con salo variar k dosifica- * Proparciona ura gran mareghilidad de la mezcla
, evitando segregacitn y la formacitn de angrejeras.

(=
* En corcretos bombeadas porque permite obterer * Reductor de agua.
cansistencas adecuadas sin aumnentar la relacidn
agua/cemento. CERTIFICADOS / NORMAS
* Transporte a largas distancias sin pérdidas de traba-
Jabilidad. Coma plastificante cumple con la Norma ASTR C 434,
* Conoretas fluidos que nio presentan segregacién ni tipo Dy coma superplastificante con ka Morma ASTM C
exudacion. 454, tipo G.
INFORMACION DEL PRODUCTO
Empacuet ® = Dispenser o 1000 1L
= Cilimdro x 200/ L
= Balde x 20 1L
*PETN AL
Apariancia [ Color Liguide pardo csoura
Vida el 13l
Condiciones de Almstnambsnto El producto debe de ser almacenado en su erwase ariginal bien cerrado ¢

bajo techo en lugar fresco resguardado de heladas. Para el transporte de-

be tomarse las precaucicrss normales para & maneja de un producta gui-
mica.

Durosided 1.20 +/- 002
INFORMACION DE APLICACION

Hoja O Dabrw Dl Presfrtio:

gy i1 o

Jalia 30X, i A [0
32 N L LD 35

12



Drealficacidn Recomandsds

= Como platficante: del 0,3 % — 0,7 % del peso del cemento.

= Comp superplastificante: del 0,7 % - 1,2 % del peso del cemento.

INSTRUCCIONES DE APLICACION

Como Plastilicarte
Debe incorpararse junta con el agua de amasada.

ebe incorpararse preferentemente una vez amasado
el concreto y hackenda un re-amasado de al menos 1
minuta por cada m3 de canga de k2 amasadora o ca-
midn conretero.

NOTAS

Todos los datos téomicos recogsdos en esta hoja téoni-
ca s& basan en ensayos de leboratono. Las medidas de
lee datps actuales pueden varkar par orcurstancas
fuer de nuestro contral.

RESTRICCIONES LOCALES

Motz gue el desemperio del producto puede variar
dependierdo de cada paks. Por favar, consulte ka kaja

técnica kol correspondeente para la exacta descrip-
citn de los campos de aplicacitn del producta

ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Fara informackdn y asesaria referente al transposte,

maneja, almaceramiento y disposicidn de productos
guimicos, kos wsuarios deben consultar la Hoja de Se-
guridad del katerial achual, ka cual contiense informa-
cién médica, eoolfgica, towcol dgica y obtras relaciona-

das can la segundad.

rnpart g N
bl 300, Wit Ji 03
02 NG L OO0 15

2/2

NOTAS LEGALES

La informacidn y en particular [as recomendaciones
sobre |a aplicacitn y el uso final de los productos Sia
son proporcionadas de buena fe, en base al conioci-
méento y experiencia actuales en Sika respecto a sus
prod wchos, sismpre ¥ cuando éstos sean adecuada-
meenke almacenados, manipuladas y tansporados; asi
cama aplicados en condiciores normales. En la practi-
ca, bz diferencias en los materiales, sustratos v condi-
cianes de la abra en donde e aplicardn los productas
Sika som tan particulares gue de esta informacian, de
algura recomendackdn escrita o de alglin asesora-
méentn tEonica, no se pusde deducir ninguna garantia
respecto a la comercializackdn o adaptabilidad del pro-
ducto a una finabdad particular, asi como ninguna res-
pansahilidad contractual. Los derechos de propiedad
de s terceras partes deben ser respetados. Todos los
pedidos aceptados por Sika Perd 5.4.C estdn sujetos a
Climsulas Generales de Contratacitn para ka Verta de
Productos de Ska Pend 5.8.C. Los usuarios seempre de-
ben remitirse a la ditima edicidn de la Hoges Téonicas
de lois productas; cuyas cop@s se-enkregardn a solic-
tud del interesado o a las gue pueden acceder en in-
ternet a traés de nuestra pdgina web

www sika.comupe. La presenbe edicidn anula y reem-
plaza la edicidn anterior, misma que deberd ser des-
truida

Sibwrand- 33-eu-FE I 1-000- 1-2 pd]
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Anexo 29 Normas C143,

Designation: C143/C143M - 10

Standard Test Method for

C39, C78 y C496

Slump of Hydraulic-Cement Concrete'

Thie standand w boued wrer e fiead dovgraten CHNC 1A d ressber srmmdtady fol
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1. Scope*

L.l This test method covers determunation of slump of
hydraulic-cement concrese, both in the laboratory and in the
field.

1.2 The values stated in egther SI units oc inch-pound umits
are 10 be regarded sepansely as standard. Within the text, the
SI umits are shown in brackets. The values stated in each
system may not be exact equivalents; therefore, cach system
shall be wsed independently of the other. Combining values
from the two systems may result in noo-conformance with the
standard.

1.3 The sext of this standard references notes and footnotes
which provide explanatory material. These notes and footnotes
(excluding those in tables and figures) shall not be considered
as requisements of the standand.

1.4 This standard does not purport w0 address all of the
safery concerns, if any. amockared witk is use. U s the
responsthility of the user of this stndard 1o establish appro-
priate safery and health practices and determine the applica-
biliey of regwlatory limbations prior to use. (Warning—Fresh
hydralic cementitious mixtures are caustic and may cause
chemical burns to skin and tissue upon prolonged exposure.?)

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Stumdands:’

CICHM Practice for Making and Curing Concrese Test
Specimens in the Field

CI38ICIISM Test Method for Density (Unit Weight),
Yield, and Air Content (Gravimetric) of Concrete

"This w0 metiod v ander x uinditios of ASTM Coesemsee O oo
Coocane md Concnte Aggregaten and w the dinect roposs buliry of Saboamantive
C00 40 on Towieg Fradh Coscrots,

Cumest adison approved Feh 1, 2030 Mbtadad Mach 2010 Origizaly
spproved in 1902 Last provices edition spproved i 2000 CLAVCTSIM-08
DOE 101500845 COL4IM-10.

'Saction on Salety Precasioes. Maud of Aggropate and Concrate Tertmg,
Amwaad Book of ASTM Suassdonls, Wl 0400

' For nferenced ASTM stmdands, vint the ASTM webwie, www.sssnorg, o
cnetacs ASTM Camomer Service 3t senvice@ stz ong. For Asaed Seak of ASTH
Sandands videe ok refer o the standaod's I Scrarearny g oo
the ANTM webus

of Dense

C172 Practice for Sampling Freshly Mixed Concrete

CITNCITIM Test Method for Air Comtent of Freshly
Mixed Concrete by the \olumetric Method

€23 Test Method for Air Content of Freshly Mixved Coo-
crede by the Pressure Method

C670 Practice for Preparing Precision and Bias Statements
for Test Methods for Constroction Matenials

1. Summary of Test Method

31 A sample of freshly mixed concrete is placed and
compacted by rodding in a mold shaped as the frustum of a
cone. The mold is raised, and the concrete allowed to subside.
The vertical distance between the coriginal and displaced
position of the cemter of the top surface of the coacrese is
measared and reported as the shamp of the comorete,

4. Significance and Use

4.1 This et method & intended to provide the user with a
procedure b0 determine slump of plastic hydmulic-cement
concredes.

Nome 1=The lesl method was enginually developad o provide »
lechmgue o moestor the comaslency of whandesad comorele. Under
ladsceaioey conditans, with sind conkal of all comoeic mualormle the
slisip s poacrally fosnd b ncrease proportsseally with the waler costenl
of 4 grven concrele suiature, and thes © be nvencly redated (0 cosceie
strength. Under ficld cosditions, buwever, wch a sresglh relationshe o
et chearly and comsitently shown. Care should therekes be aken =
relating slump roults cblaeod under fizld comdition: 1o stenpih

2 This test method is considered applicable o plastic
concrese having coarse aggregate up to 1Y% in (375 mm) in
size. If the coarse aggregate is larger than 1% in. [37.5 mm| in
saze, the sest method is applicable when it is performed om the
fraction of concrete passing a | %in. [37.5.mm| sieve, with the
lasger aggregate being removed in accordunce with the section
titled "Additional Procedure for Large Maximum Size Aggre-
gate Concrete” in Practice C172

4.3 This test method is not comsidersd applicable 10 non-
plastic and non-<cohesive concrete.

Nuti J—Comorctes bavisg sunps bew thun %5 in |15 mm| muy a0l be
sdayuicly plastic snd conorcios biving shisps wroier than doout 9 in

*A Summury of Chasges section sppeaes =t the cnd af this standand.
Copyrgre () ASTM macensonsd 100 Dy Mavtiowr De PO Boa O700. Weat Conuhanochen Pewuyhvants 19002060 Unied Sl

Copyrght by ASTM Ll (sl rughts rencrveds Men Nov § 002741 EST 2000
Dowzleadad

King Monghat Usiv of Tach N Bagkook puncant to Licease Apresmas. No farier reproductions suturusd.
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[330 mm] may nod be alopicl cohesive for this Ll ko have signili-
came. Cailion should be cicpcised in inlcrpreling smch sesulls.

£, Apparnims

51 Mold—The iest specimen shall be formed in 2 mold
made of metal nod readily aacked by the cemeni passe. The
meial shall nod be thinner than 0040 in. [1.5 mm] and if
fommed by the spinming process, there shall be no poind on the
mold at which the thickness is less than 0,045 m. [1.15 mm].
The mold shall be in the form of the hseml surface of the
frustum of a cone with the base 8 im. |3 mm | in diameser, the
top 4 im. [ 10k mm)] in diameter, and the heigha 12 in. | 300 mm|.
Individual diameiers and heights shall be within =4 in. |3
mm| of the prescribed dimensions. The baee and the sop shall
be opem and parallel to each other and s right angles i the axis
af the cone. The mold shall be provided with foor pisces and
handles similar io those shown im Fig. 1. The mald shall be
comstrucied without a seam. The imerior of the mold shall be
relaiively smooth and free from projections. The mald shall be
free from demis, deformaiion, or adhered mortar. A mold which
clamps o 2 nonabsorbent hase plate is accepinble instead of the
ane ilbasiraied, provided the clamping amangemend is such that
it can be fully released without movemeni of the mold and the
hase is large enowgh to comtain all of ghe slumped concrete in
an accepiable test.

5.1.1 Check and record conformance to the mold's specified
dimensions when it is parchased ar first ploced in s2rvice and
at least annmally thereafier.

5.1.2 Mold with ahermative maienials.

in S E 1 FEL 4 B 12
mn @F @ Y [ & s oo s o)

FIG. 1 Mald dor Slump Test

Copyraght by A5TM Inel iall righix reserveds Mon Noe § 6E37-41 BST 2008 5
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5.1.21 Molds other than mezal are allowed if the following
requirements are met: The mold shall meet the shape., height,
and imiermal dimensional requirements of 5.1. The mold shall
be sufficienily rigid 1o mainiain the specified dimensions and
tolerances during wse, resisiant #o impact forces, and shall be
nonahsorhent. The mold shall be demonsirated o provide sest
resulis comparable to those obtained when using o metl mald
meeting the requirements of 5.0, Comparability shall be
demanstrated on behalf of the mamafacturer by an independemn
testing laboratory. Test for comparabdlity shall consist of nol
less than 10} comsecutive pairs of comparisons performed o
each of 3 differeni shamps mnging from 2 1o & in. [30 oo 3K
mm| {Mote 31 Mo individual sesi results shall vary by more
thian (.50 im. |15 mm) from that obiained using the metal mald.
The average test resalis of each slump range ohtained using the
miold comstrucied of aliernative material shall nod vary by mare
than (.25 in. [& mm] from the avemge of iesi resulis obigined
using the metal mold. Manufacvarer comparahility 1est data
shiall be available to users and labaratory inspection authornities
(Mote 4). If amy changes in material or method of manufactare

are made, tests for comparability shall be repested.

Mt 3—The phraie “comeculive pain of comparsms” docs nol mcin
wilhenl mlermuplion or all in one day, AL schaduke selocied by the Iciling
enlily, the pairs of kel lesdng o 10 € poers may be svom-
plishal in small groeps. The wond “cmscculive” pecvenls igaornag pais
ol leas which may ol mesl the drikena

Mo 4—Became lhe slompaf concrele deereires with lime snd hagher

lemperaluess, i will ke alvanligeous for the comparshilily leils o be
performal by allematiog the use of metd conss and allemative meiernial

cine, o mialee seversl lechaiczns, snd 10 minimize the lime helbwoen 16l
proceduns

5.1.2.2 If the condition of any individual maold is suspecied
of heing out of ivdemnce from the as mamafaciured condition,
a single comparative test shall be performed. I the test resulis
differ by more than (.30 in. [15 mm] from that obtained using
the metal modd, the mold shall be removed from service.

3.1 Tampirg Kod—A round, siraight sseed rod, with a % in.
[U&mm| = ¥ in. [2 mm] dismeter. The length of the tamping
rod shall be af least 4 in. | 100 mm|) greater than the depth of the
miold in which rodding i being performed, bt not greaier than
24 in. [600 mm| in overall length (Mote 5p. The length
talerance fior the ramping rod shall be * 4 in. [4 momn|. The md
shall have the tamping end or both ends rounded to a
hemispherical tip of the same diameter = the md.

Mite 5—A rod length off b6 in. [400 mem] 1o 24 in. [6K) nm) mects the

reguiremenis of the follewmg: Pracse CICAINM, Tes Method 150
C13EM, Test Mlicibaod C 1430 14IM, Test Method O 1T 738 dmd Test

Mlthd {231,

33 Measiring Device—A ruler, metal roll-up measaring
tape, or similar rigid or semi-rigid kength measuring instrumen
marked m incremenis of Y in |3 mm] or smaller. The
imstruemeni length shall be ai least 12 m (30 mm].

54 Scoop—of a size large enough so each omowni of
concrese obiained from the sampling recepiacle is representa-
tive and small enough so it is not spilled daring plocement in
thie mnld.

qmmiTﬂqunmmqumm
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6. Sample

fi.l The sample of concrete from which test specimens are
made shall be represemative of the entire bach. It chall he
obigined in accordance with Practice CITL

T. Frocedure

7.1 Dampen the mold and place @ on & rigid, flar lewel,
moist, nonshsorbent sarface, free of vibration, and that is large
encagh o comtain all of ihe slumped concrete. [t shall be held
firmly in place during filling and penimeier cleaning by the
operaior sianding on the two fool pieces or by a clamping
arrangement o & hase ploie & desoribed in 5.0, From the
sample of concrete obinined in accordance with Section 6,
immediately Gl the mold in three layers, each approximalely
ane third the volume of the mold (See Moie 61, Ploce the
corcrele in the mold wing the scoop described in 5.4, Move
the scoop around the perimeter of the mold opening fo ensure
an even distribution of the conoreie with mimimal segregation.

Mo b—0he thind of the velume of he slump mekd [k 2w & depth
of T m. [0 s st theeds of the vibime Glls il te 2 depth of 6% in.
15D ).

7.2 Bod each layer 25 tmes uniformly over the cross
section with the rounded end of the rod. For the hoitom layer,
this will necessitate inclining the rod slightly and making
approcimately half of the strokes near the perimeter, and then
progressing with venical sorokes spirally toward the center.
Rod the botiom layer throughow s depth. For each wpper
laver, allow the rod io penetraie through the layer being rodded
and imio the layer below approvimately | . [25 mml].

7.3 In filling and radding the top layer, heap the concres:
above the mold before rodding & swred. IF the mdding
aperation results in sohsidence of the concrete below the op
eidge of the mold., add additional concrete fo keep on excess of
concreie above the top of the mold o all times. After the iop
layver has been rodded. sirike off the sarface of the concreie by
mears of a sorepding and molling motion of the tamping rod
Continue to hold the mold down fimaly and remove concrese
from the area summoanding the hese of the mold io preclude
interference with the movement of slumping concrese. Remiove
the mald immediziely from the concrele by raising it carefully
in a vertical direction. Raise the modd a distance of 12 n. [300
mm| in 5 = 1 s by & steady upward lift with no latersl or
sorsiomal motion. Comgplete the entive iesi from the stan of the
filling through removal of the modd without interruption and
complete it within an elapsed time of 2% min.

T4 Immedistely measure the slump by determining the
veriical difference between the sop of the mold and the
displaced original center of the sop surface of the specimen. If
a decided falling sway or shearing off of concrete from ome
side ar portion of the mass occurs (Moie T), disregard the iest
and make o mew test an another pontion of the sample.

Mum 7—IF o coseculive sk o 4 semple of concrele dury &
lallisg swary i shearing off of 9 portion of the cmerele from the mass of
the speramen, ke comesle probubly bells ascesary plasieiry snd
cohesivensss Tor the slump 1es1 o be

Copyrght by ASTM Inel (3l nghis reserved Mon Nov B BEIT-41 EXT 308 3

Inrecabaaded pranicd by
Kong lonygbat Ulare of Tack W Bangleak [
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8.1 Repont the slumg in ierms of inches |millimetres] o the
nearest Yain. [5 mm) of sahsidence of the specimen during the
(="

%. Precigion ond Bias 4

G Precision—The estimaies of precision for this sesi
method are based wpon resulis from tesis condecied in Fay-
etieville, Arkansas by 13 iechnicians from |4 lshorsories
representing % simies. Adl tesis at ¥ different slump ranges, from
L0 in |25 mm| to 6.5 in. [160 mm], were performed using one
Ioad of truck-mixed concrete. The concrese was delivensd and
tested of a low slump, with water then being added and mixed
imio the: remaining concrete o independenily produce moderate
and finally high-slump concrete. The concrete mixiure thai
used & Mo. 67 crashed limestone nggregme and o washed river
sand, comtained S00 b of cementitious materials per cubic yard
[ 297 kg of cementitions material per cubic metre|. The S0 I
[X27 kg] were equally divided between a C150, Type LTI
cement and a Class C fly ash. A double docage of o chemical
reiarder wis wed im an stiemypt 0 minimize slump losses and
mziniain worknhility of the concrele. Concrese temperniures
ranged from 86 s 9% “F [30 i 34 °C). Shamp losses averaged
(68 in [ 17 mm] durimg the 3 min reguired §o perfonm a series
of i tesis ot | slump range. Testing was performed aliemasely
using metal and plastic molds. which were determined o
produce ressulis. Precision dain thas applies io both
mietal and plastic molds. A sotnl of 270 shamp less were
performed.

G0 dnch-Pournd [SF]—The daia used io develop the pre-
cision statement were obinined using meiric units (millime-
tres). The precision values shown in inchepound umiis ane
conversians from the millimeire measorements, which wene
recorded to the nearsst | mm.

012 Measwre of Varmbilinv—The sundard deviation was
determined io be ihe mosi consisient measare of varishility and
wias Found to vary with the slump value.

G013 Smgle-Operarer Precision—The single-operasar stan-
dard deviaiion represenied by (1s) is shown in Table 1 by
average shomp values. The reporied resolis for the replicaie

“The ot ot e i ap s | W wore based on bty
perionrad i Sepwnksr W7, Sopporany daa bove beea blcd 3 AT Imema-

taal Bheadquarur and oy ke ohaned by rogueserg Fosoarch Ripon BRO-
[in=8

TAELE 1 Pretision

Sump and Typa Index Siandax
Deremben (In] Masge of Two
Flamky [<2a4
Pacwon- n jem N jnm
1.2 in [0 mm) [=1-5 T TR .- I |
Shump 14 in B mm) 5T ] w2y
Shmp B.5 i (180 mm| o4 W o1 2y

MHutimbomizny Masaon

Shmp 1.2 im 30 mm) =1~ | o 2
Siump 1.4 i B85 mm) [ I T R - |
Shmp 6.5 im (150 mm| oSy I = @

A Thass nurers represesd, reacecively, e [ 1e) and [d2) bmis s Secribed
n Pmcio ST

Dol 1T ML s Ruter ired.
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readings apply to tests conducted by the same operatcs
performing successive tests, one immediately following the
other. Acceptable results of two properly conducted tests by the
same operator on the same matenial (Note %) will not differ
from each other by more than the (d2s) vakae of the last column
of Table 1 for the appropriate slump value and single-operatos

9.1.4 Mulrdaborasory Precision--The multilabocasory stan.
dand deviation represemsed by (1s) is shown in Table | by
average shimp values. The reported results for the replicase
readings apply to tests conducted by different operators from
different laborutogies performing tests less than 4 min apan.
Thesefore, acceprable results of two propery conducted sbamp

tests on the sume matenial (Neee 8) by two different laborato.
ries will not differ from each other by more than the (d2s) value
of the last cobumn of Table | for the appropriate sbump value
and multilaborstory precision

Nots £—"Same malormll” & wed © mean freshly sl o
friem ooc hukch

92 Bias—This text method has no bias since slump 1s
defined only in serms of this test method.

10. Keywords
10.1 comcrete; cone: consistency: plasticity; slump;
workabelity

SUMMARY OF CHANGES

Commistee (09 has idemified the location of selected changes to this et method since the last issue,
CI4NCI43M - 09, that may impact the use of this test method. (Appeoved February 1, 2010)

(1) Revised the first sentence of 7.1,

Commitiee (09 has identified the location of selected changes to this wea method since the last issue,
CH4NCI43M - 08, that may impoct the use of this test method. (Appeoved Asgust |, 2009)

(1) Revised 5.2 to alter tamping rod requarements.
(2) Added Note 5 describing acceptable tamping rod length.

() Revised 7.2 o alter wording of tampeng rod use.
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Standard Test Method for

Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens’
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1. Scope*

1.1 This sest method covers determination of compressive
strength of cylindrical concrete specimens such as molded
cylinders and drilled cores, It is limited to concrete having &
density in excess of 800 kg/m' [50 IVR'),

1.2 The valwes stated in either SI units o inch-pound units
are (o be regarded separstely as standard. The inch-pound units
are showsn in brackets. The values stated in cach system imay
not be exact equivalents; therefore, each system shall be used
independently of the other. Combining valves from the two
systems may resslt in mon-conformance with the standard.

1.3 This standard does not purport o address all of the
sifety comeerns, if any, asocioled with iy wee, It iy the
responsibility of the aser of this standard 1o essabdisk appro-
priate safety, health, and envirommental practices and deter
mine the applicability of regwlatory limilations prior fo
ase (Warning—Means should be provided to contaln conerete
fragments during sudden rapture of specimens. Tendency for
sudden rupture increases with increasing concrete strength and
it s more likedy when the testing maching ks relatively fexible.
The safety precautions given in the Manual are recommended. )

1.4 The text of this standard references notes which provide
explanaioey material. These motes shall not be cossidered as
requirements of the standard,

1.5 This intermational standord was developed in accor-
dance with imternationally recognized principles on standrd-
dzation established (v the Decision on Principles for the
Development of Intermarional Standands, Guides and Recom-
mencdurions ieswed by the Workd Trade Orpamization Tecknical
Barriers o Trade (TRT) Commitiee.

i on

CThe ted mwthod b oander fe jeriud of ASTM G

2, Referenced Documents

2.1 ASTM Swandardy.’

CIVCIIM Practice for Making aed Curing Comerete Test
Specimens in the Fiekd

CA2CA2M Test Method for Obtaining and Testing Drlled
Cores and Sawed Beams of Concrete

CI25 Terminology Relaring 10 Concrete and Concrese Ag-

gregates

CI92/C192M Practice for Making and Curing Concrete Test
Specimens in the Laborasory

CO17/COI T Practice for Capping Cylindncal Concrese
Specimens

CHT0 Pracooe for Propanng Precasion and Bias Statements
for Test Methods for Constraction Materials

CETICHTIM Test Method for Compressive Strength of
Concrete Cylinders Cust in Place in Cyhindrical Molds

O35 Pracoce for Making Test Cylinders and Prisms for
Determining  Streagth and  Density of Preplaced-
Aggregate Concrete in the Laboratory

CLO77 Practice Tor Agencies Testing Comcrete and Congrete
Aggregimes for Use In Constraction and Criteria for
Testing Agency Evaluation

CHTHNCT176M Practice for Making Roller-Compacted
Concrete in Cylinder Molds Usang o Vibratng Table

CI23CI23IM Practice for Use of Unbonded Cups in
Determimation of Compeessave Strength of Hardened Cy-
lisdrical Concrele Specimens

CI4358C1A35M Practice for Molding  Roller-Compacted
Concrete in Cylinder Molds Usang o Vibrating Hammer

CIHCTE0AM Test Method for Obtaaning and Testing
Drilled Cores of Shatcrese

24 Practices for Force Verification of Testing Machines

E18 Test Methods for Rockwell Hardness of Metallic Ma-
ferials

Concrese and Conurete Agprepuies ad b e Grect respoenility of Subs ke
CONAL on Touing for Suveph,
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E74 Fracuice of Calibranon of Fonce-Measumng Instrumenis
for Werifying the Force Indication of Testing Machines

Munual of Aggrepale and Concrete Testing

3, Terminaligy

30 Defnions—For definitlons of erms usad in this
practice, refer o Terminology C125,

5.2 Dafmivions of Terms Specific e This Sneedard

320 braring Wock, s—aed picce o disrabue the load
froan the testing machine i the specimen,

312 fvwer beaving block, n—siee] picce ploced under the
specimen 1o distribute the ks from the testing machine 1o the
Spocimen.

5221 IWecwsvion—The lower bearing block provides a
readily machinable surface for maimaining the spocilied bear-
ing surface, The lower bearing hlock may also be used o pdapt
the testing machine 1o varions specimen heights. The lower
hearing block is also refermed o as hoftom bivok, plain ok,
and] Gilse platew

323 ploen, w—primary Bearing surfoce of dhe esting
machine.

3230 Werwsvion—The platen s abso refermed 0 o the
testing machine wafile.

324 spacer, n—sieel piece used o elevare the lower bear-
ing block 1o sccommendale lest specimens of various heighs.

5240 IWecusslon—Spacers are nit required o hove hard-
ened bearing faces hecause spacers are niod in direct contact
wilh the specimen or he relainers of unbondied caps.

325 wpper benving Wock, m—sweel asszmbly sespended
abawe the specimen the ks capable of tling 1o bear aniformly
an the 1op af the specimen

5,250 IRscasvion—The wpper bearing block is also re-
ferred a5 the spierioally seared Bock ond the saspendad
hlwcik.

A, Summary of Test Method

4.1 This sl method consisis of applying a compressive
axial load so maolded cylinders or cores o a rage which is within
a prescribed mnge unil failure occurs. The compressive
strength of the specimen @ calculabed by dividing the mazi-
s load anained during the sest by the cross-sectsonal area of
the specimen.

5. Significumce und Use

5.1 Care must be exercimed in the imterpretation of the
algaificance of compresaive srengih delermnations by this 1est
method simce serengeth is not a fundameninl or imrissic properiy
af concrete made from givem materiaks. Valoes obtained will
dependl on the sipe and shape of the specimen. baching. mixing
procedures, the methods of sampling, molding, and fabrication
and the age, lemperatare, and modsiure conditions during
curing.

52 This e methid is used o determine compressive
strength of cylindrical specimens prepared and cured in accar-
dance with Practives C3LACIIM, CI9ECI92M, CS1TROGITM,

Coqrymight by ASTM In] iall rights reserved s Wed Jul 18 12135 EIT 2008
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L, CHTWTTT M, CTIIACTIIM, and 14350014350,
and Test Methods C4200428, CATRCETIM, ond Clé0dd
Clen.

5.3 The resulls of this tesl method are wsed as a basis for
qualiny comirod of concrete propomioaing, mixmg, snd placing
aperations; determanmtion of complinnce with specificmions;
comir For evaluating effectiveness of admiacires; and similar
WSS,

54 The individas] who wesis conenee cylinders for accep-
tance iesting shall meet the concreie Inhorsiory iechnician
requirements of Practice CIOTT, mcluding an examination
roguiring performance demonstration that is evaluaid by an
indepemden examiner,

B | —Cedification aquividesl ko the minimum geidelines for ACT
Concrele Labowalory Techrcian, Level 1 oae ACT Conercie Streagth
Testing Techmivizm will satisly this requinement,

h. Apparatus

.1 Testing Macking—The sesting machine shall ke of o type
having sufficient capacity and capable of providing the mies of
loading prescribed in 8.5,

6. 1.1 Verify the accurncy of the iesting machine in accor-
damce with Practices Ed, except that the verified loading range
shall be as required im 6.4, Merlication is reguind:

f.1,0.0 Within 13 months of the last calibration,

f.0.1.2 On original installation or immediately after
melocation.

6,115 Immediaely after making repairs or adjsstmens
that affect the operation of the force applying system ar the
values displaved on the boad indicating sy<lem. except for sero
adjussments chat eompensate for the mass of Bearing Mocks or
specimen, or both, or

A1 1A Whenever there is neason 10 suspect the accuracy of
e indicaned Joads

fi.1.2 Desige—The design of the machine must include the
fallowing features:

f,100 The machise must be power operated and musi
apply the load continumsly rather than imtermitiently, and
wilhout shock. IT it has only one loading rate (meeting the
meqinements of B5), it must be provided with a supplemental
menns far ksding at o rate suitahle for verificstion, This
supplemental means af loading may be power or hand oper-
abed.

6,122 The space provided for 1est specimens shall be lnange
enaugh 1o accommodate, in a readable position, an elastic
calibration device which s of suflicient capacity 1o cover Lhe
poteinial oading ranpe of the wsing machine and which
complies with the requirements of Practice E74.

Mot I—The Iypes of chotic culbrotion devices misl geserally
avidlabe wnd Al comsosly ssed for ihis purpese e the ciclar
provisg risg or kol cell

..} Avewracy—The socwracy of the iesting maching shall
e in accordance with the following provissons:

61,30 The pereentage ol aror for the losk sathin the
prapesed range of use of the testing machine shall not exceed
*=10% of the indicmed load

M AT reprrabetions aubonaed.
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#,1.3.2 The accuracy of the testing machine shall he verified
by applying five s boads in four approximaoiely equal
increments in ascending onder. The difference between any 1wo
supeessive st losds shall not excead ane thard of the differ-
ence hetween the maximam and minimum test bosds.

6.1.33 The we load as indicabed by the westing machine and
thie: apphied load compised from the readmgs of the veribeation
device shall be recorded & ench test point. Caleulate the ermar,
E. and the percentage of ermur, £, for each point from these
data as Tollows:

E=d=f i
E,= 1A - &
when::
A = load, kN [Ibf] indicsed by the mochine being venfied.
and
ft = applied koad, kN [Ibf] a5 determined by the calibrating
device.

fi.1.34 The report on the verification of o testing machine
shall state within what loading range it was found 1o aomform
W specification requirements rather then reporting o blanket
accepiance or rejection. [n no case shall the loading range be
slated as including loads below the value whach is 1M Gmes
the smallést change af lead estimabde on the lanl-inidscaring
mechmnizm of the iesting machine or loads within that portion
af the mnge below 10 % of the maximem range capacity.

6135 Inone e ehall the loading rampe Be stapad as
including loods owiside the mnge of bosds applicd during the
verification fest.

f.1.3.6 The indscabed load of 2 testing machise shall nol be
coarected cither by calculation or by the wse of a callbration
dioggram &0 obinin values within the required permissible
variation.

TEST SPICIMIN

R e
TeR-r
r= mdiss of spherical portion of upper benring block
R = nominal radius of specimen
T'= thickness of upper bearing block extonding biyond the
aphers

FIG. 1 Schematic Skeich of Typical Upper Bearieg Block

Copyright by ASTM Inc (ol vights esenved ik Wed Iul 1F L1 HY EOT 200 4
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6.2 Bearing Mlocks—The upper snd lower bearing blocks
shall comform 1o the following requirements:

6,21 Bearing Mok shall be steel with hardemed buaring
faces (Mot 3),

6i.2.2 Bearing foves shall have dimensioos 2t least 3%
grealer than the nominal diameter of the specimin.

.23 Expep for the imscribed comcentric circles described
in fi24.7, the hearing faces shall not depart from a plane by
o Cha 0L mm [RUO0] i ] along any 1530 mm |6 in] kagth
for hearing blocks with o dismeier of 150 mm |6 in.] or larger,
ar by mare than (L2 mm [0 n.] im any direction of smaller
hearing blocks. New bearing blocks shall be mamufacosred
within cme-half of this folerance.

o A—In = desirable that the bearing foces of beanng Mocks have o
Rockwell hardness ai leasi 35 HRC as desermined by Tes Methods E1E
some A—Raure bearing (aces are pemmisible for the bearing blocks,

6.2.4 Upper Bearing Bloct—The upper bearing block shall
comborm o the following requirements

fi.2.4.]1 The upper hearing hlock shall be spherically seabed
and] thie cemter af the sphene shall coincde with the ceznler of the
hearimp face within =3 % of the radius of the sphere

6.2.4.2 The hall and the socket shall he designed so that the
sleel in the contact area does nol perminently deform when
loaded o the capacity of the wsting machine.

o 5—The preferred comizct area is in the form of a ning ideson hed
as prefereesd bagning avea) o shown in Fig 1.

6.2.4.3 Provizsion shall be made for holding the upper
tenmg Meck i othe socken The desagn shall be such that the
hearing face con be romied ond dleed of least 4° inoony
direction.

6244 I the upper bearmg Block s o two-picoe desipn
composed of & spherical portion and o besring plaie, &
mechanical means shall be provided io ensore that the spherical
portion is fixed and cemiensd on the bearing plate.

6,245 The diameners of the spher: shall be ar least 73 % of
the nominal diameter of the specimen. IF the dismeier of the
sphere is smaller than the diameter of the specimen, the portion
al the bearing face extending bevond the sphere shall have &
thickmess mot ks than the difference hetween the radius of the
sphere and madius of the specimen (e Figo 1), The least
dimensiom ol the bearng face shall be al keast as greal as the
dliameter of the sphene,

fi.2 46 The dimensions of the bearing face of the upper
bearing block shall not exceed 1he folkwing values

Momiml Ciarssisr aximum Dhemader Mazmum Dimansioss
of Bppciman, off Rl Besaring al Henrs Raaring
e [in ] o, s [ini | Faod, mam [in ]
501 155 4| 105 by 105 - by )
=y 130 4 130 by 1305 by 5]

105 ] IG5 06E) 185 by 185 85 by B
162 ] BEGM0] 256 by 265 [0 by 19)
] | 250 [y 230 |11 by 11]

6,247 IF the diameier of the bearing face of the upper
hearing hlock exceeds the nominal diameter of the specimen by
more than 13 mm [{L5 in.], concentnc circlis not more than (L8
men [0 in.] deep and sl moee than | mim 004 @0, ] wide
shall be imscribed on the foce of upper bearing block io
facililale proper cendering.

Tommem | Temacen) poredat 1 Loenen Agreomarl. Ma frher repirahictions antbinaed.
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6,148 AL least every iy months, of & specified by the
manufacturer of the esting machine, clean and lobricse the
curved surfaces of the socket and of the spherical portion of the
upper bearing block. The lubeicant shall be & peroleum-type
ail ssch ns conventional maoine qil or & specified by the
manufacturer of the testing machime.

Mot &—To essure wnifonn seaing, the upper bearag blek &
desipaed wotih frely as iooomes i eomiscy with te wop ol the specimen.
Adier osloct, funther polassn s wdesmable. Fricton between e wcke
atal (e sgherical poition of Se heal provides festaisl agans! Tunhes
eotion dusing lnading. Presureaype peeases can peduce the desired
friction and permit usdesinad natation of the spherical head snd should not
B ised unless peoommendal by the mamileciersr of the 12sling machine.
Petmolewmi-type ol sach o conveslionl melor oil has leen down
persil e fecewary [Ficlion 1 develop.

6,25 Lower Bearing Block—The bower hearing black shall
comfarm o the following requinements:

6251 The lower bearing block shall be salid.

6,232 The wop and bowom surfaces of the lower bearing
hlock shall be parallel o each other.

6.2.53 The lower bearing block shall be @i least 25 mm
[ L0 im.) chick whet méw, and & least 225 man [0 in.] thick
after resurfacing,

6.2.54 The lower bearing block shall be fully supported by
the platen of b westing maching or by any spacers used.

6.2.5.5 If the westing machine i designed that the platen
iisedf is readily mainmined in the specified surface condition, a
krwer bearing block i not requined.

Mo Ve The lower bearing block may b asiensd oo he ploen of e
g mschine.

Mot EImecribad comceminge ofcles as described n 60147 ane
optienal on the lower beaning bock.

6.3 Spacers—If spacers are wsed, the spacers shall be placed
undir e lower bearing block and shall conform o the
Tallowing requiremenls

6.5.1 Spacers shall ke solid steel. Ome vertical opeming
locaied im the center of the spacer is permasahble. The maxi-
i diaiseter of e vertical opeming s 19 iwam [0.75 m.].

6.3.2 The wp and botiom surfaces of the spacer shall bhe
paralle] in each other.

6.3.3 Spacers shall be Tully supported by the platen of the
ksl machine,

f.3.4 Spacers shall fully support the lower hearing hlock
and amy spacers above.

6.3.5 Spacers shall not be in dinect comtact with the speci-
men or the retxiners of unhonded caps.

64 Lowed fdicrdon—The testing maching shall be equipped
with either a dial or digital lpad indicaior.

A4.1 The verified koading range shall mol include ads less
than 1080 nies the smallest change of load that can b el

6,42 A means shall be provided thai will record, or indscane
uniil rexet, the maximum koad 10 an accuracy within 1.0 % of
thie Jisad.

64,3 I the bosd s displayed om a dial, the graduaed scabe
shall be readabde to at least the rearest (01 % of the full scale
Joail [Mote 9). The dial shall be readable within 1.0 % of he
indscaned Joad aramy given load kevel within the oading range.
The disl poineer shall be of saficient length oo resch the
graduation marks. The widih of the end of the painter shall not

Coprrrighi by ASTM IniY ¢al mights rervedk Wed Il 1 LIH:H HDT 2008
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eaged the clear distamce beraeen e smalbest praduatsons
The scale shall ke provided with o labeled gradustion line load
comesponding to ero load, Each dial shall be equipped with a
depo aljustimenn kcasnd oulexle the deal case and seoessible
frovm the front of the machine while sheerving the zero mark
and dial pointer.

Mo 0—Headbility is comsiderel s be 015 mm {02 in. | along the anc
described by the end of the pointer, 17 the spacing is hetween |l T mm
e and 008 in.], oee beall of @ scale mierval o comsidenal readablie. 17
e sjucing s belweea 2 and 3 men [HUDE s 10,12 6] ome thind of & scale
mierval i consdered peslahle. IV the spacing is 3 mm (12 in] o mere,
wng Founh of 2 scale interval in comadered readshle.

A4 I the load s displayed in dagital Forme the sambers

it be largs eicngh to be fead. The mamericsl nerement shall
not exceed (1.1 % of the fulll scale load of o given boading range.

Prowvision shall be made for sdjusting the display to indicale a
vl of #ero when i o is applicd b g spacimai.
6.5 Dooomentation of the calibraion and mainienance of

the wating machine shall Be mn pocondance wilh Practics
i,

7. Specimens

7.1 Specimens shall not be tested if any individual diameter
af o cylinder differs from any otber diomeier of the same
cylinder by more than 2 %.

Mo 10—This may oo when single we melds ae daragal o
deformed dusing :J'up:rrnll when Neadle snphe we melds are defonmed
dusing makng, or when & core drll &fleats or shills dusing drallsy.

7.2 Price Wy lesting. neither end of best specimens shall
depant from perpendiculunity o the axis by more thas 0.5°
{approximasely equivalent o | mm in 100 men (002 in. in 12
in.|1. The ends of compression lest specimens thal are nol plane
within 050 mm DR im] shall be sawad or ground o mect
that wlerance, or capped in aeordance with either Practice
CEITACHITM or, when permitied, Practice C1331C1230M.
The diameter used Tor calculating the crosa-sodional ans of
the 1est specimen shall be determined wo the nearess 0,23 mm
[0 in.] by averaging two diameters measured ot night angles
hr each other at abowl madheight of the specimen,

7.3 The number of individual cylinders mensured for deter-
mimation of average diameter s nod probibited from being
reduced 1o one For cach 1en specimens or e specimns per
day, whichever is grester, if all cylinders sre known i have
been made from a single bot of reusshle or singleame molds
which consistently prisuce specimens with average diamebers
within a range of 0.3 mm (002 n). When the averape
dinmeters do noi fall within the range of (0% mm [{(L02 in.] or
when the cylinders ane not made from o angle kol ol mokls,
each |.:=|'|:i|'r|]|:'|' teatend musl be measaned and the vahse waed in
caleulstion of the wnit compressive streagih of that specimen
YWhen the dizmeiers are measared at the reduced frequency, the
crves -spciomal ancas of all cylinders testod on thal diy shall be
compated from the aversge of the diameters of the three or
mire cylinders representing the growap tested that day.

TA I the purchiser of the westing services or the specifier of
the tesis requests measarement of the specimen density, deter-
mine the specimen demsity before capping by either 74.1

Temmorm (Temacen) peredant ie Licenes Agreomant. bo arher reprrwhicions aubonaed.
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ispecimen dimension method) or 7.4.2 (submergsd welghing
meihod), Por eiiber methisd, use o balance or scole ihat is
accurate b withim 03 % of the mass being mesmed.

74.1 Remove any surface maoisture with a iowel and mea:
sure the mass ol the specimen. Memsure the length ol the
apecimen 10 the searest | mm [(05 in.] @ theee Incatkons
spaced evenly around the circumference. Compute the average
length and neconl 1o the mearest | mm [(L05 in.].

74.2 Remove any serfuce maoisture with a wwel and deter:
i e s o the specimin in air, Submerge the specimen
in waier at o iemperniwre of 230 = L0AC [T18 = 15°F] for
15 = 5 sec. Then, determine the apparent mass of the specimen
while ssbmerped under waler.

7.5 When density determinmiion s not reguired and the
length ip diometer ratio is less than |8 or more than 2.2,
miasurg the length of the specimen o the neanes 005 I

& Procidure

#.1 Compression lests of moist-cured specimens shall be
made as soom ax practicable after removal from medst storage.

8.2 Test specimens shall be kept moist by mny convenient
method daring the period between remaval from moist storage
and festing. They shall be wesied i e moast conditson,

£.3 Tolernnees for specimen nges mre s follows:

Tl Agar® Puarrisdody Toronoe
0 whEh

3 derya alh

7 days ik

o e 20 h

0] Sans 2 s

o bl g S0l i, D lisd GgE WRrEEE bl 0% of P apaciid aga

B30 Unless otherwise specified by the specifier of it for
this test method the test age shall stam & the beginning of
casting spreimens.

BA Plovimg the Speciiigs—Pace the lower hearing hlock,
with the hardened face up, an the table or plaen of the testing
michine. Wipe clean the bearing foces of the upper and lower
bearing blocks, spacers il wsod, and of the specimen. IT using
unhonded caps, wipe chean the hearing sarfoces of the relniners
and cenier the unbonded caps om the specimen. Place the
apecimsn o e lower beamng block and align the asis of he
apecimen with the center of thrust of the upper hearing hlock.

Moth |l=——Ahboigh the lower Beaming Mock may have insonbed
concentne cocles 1o assst with cemenng te specimen inal alipemem &
made Wil peference w0 e upper bearing Mock

BA Zeve Verdheation owed Block Seating—rior w0 jesting
the specimen, verify that the losd indicstor is set e z2em. In
cuses where the indicator is not properly set to e, adjust the
indacatar (Mo 123 Alver placing the specimen in the machine
but prioe o applying the load on ihe specimen, tin the movable
partion of the spherically seated block gently by hand so that
the bearing Fece appears to be parallel to the top ol the sl
AL

Beoi 12—The sechimgiee s Io verily e adjost kol itdialon 1o feo
will vary depesding of e maching mandfener. Cossull youF ownei’s
sl of coinpressasn machise calibior Tor he proper lechsique.

Coprpright by ASTM IneY (al wighvis neserved i Wed Jul 13 1M EOT 30N 4
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BT Veriearon of Alignment Whew Uiing  Unbonged
Ciaps—If using wnhonded caps, verify the olignmeni of the
specimen after spplication of load, bl before reaching 105 of
the antcipated specimen =tengih, Check e see thin the anis of
the cylinder does not depant from wertical by more than 0.5°
{Mole |3) and that the ends of the cylinder are cemered within
the retaiming rings. I the clinder alignment does nol meel
these requinemenis, release the lond, and carefully recemier the
specimen. Reapply load and recheck specimen centering and
alignment. A pause in bosd application t check oylinder
alipnmenl 5 penmissible,

Mo | 3 —am angle of 157 is equmil 4 a slope of approsimeniely | mm
m HE mam [ inches in 1] mches)

B3 Rue of Leedimp—Apply the load comtimueusly and
without shock,

#.5.1 The load shall be applied at a rate of movement | plaien
e crisshead mesurement) comesponding 10 a stness rale on
the specimen al 025 = 005 MPas [33 * 7 paifs) (e Noe
14], The designmed rme of movement shall be maimained o
least during the latter half of the anticipated leading phase.

Mot |4—Fer o screw-driven of acemes-coairodlad 1esting

disgl
maching, preliminary weoiag will Be necessary 1o esiablish the equined
fule ol movement o achieve (he specilied sires e, The fegueed e of

movemienl will depend on e size of the tesl specimen, the dlislic
Eodilis of the concrete. and tie afiecs of the 1Esling sachine.

8.5.2 During spplication of the first half of the anticipated
lisdimg phase, o higher mie of loading shall be permitied. The
higher loading rae shall be applied in a conurolled manser so
that ithe specimen is mot suhjected o shock loading,

£.5.3 Make no mdjasiment in the rate of movement {plaien io
crosshead) as the wlamate load s being approssched and the
Aipess mle decresses due 1o crscking in the specimen,

i Apply e compressive Joad unnl the boad andicanor
shivws thi the knad &5 decressing seeadily and the specimen
displays a well-defined fracture pattern (Types | to 4 in Fig. 2)
Fr i testing machine equipped with a specimin break detectar,
ausnmatlc shan-off of the esting maching s prohihived uniil the
lnad hos dropped o o value that is less than 95 % of the peak
load. When besting with usbonded caps, a comer fracture
similar w0 a Type 5 of & pamern shown in Fig. 2 may oo
hefore the ultimate capacity of the specimen has been antnined.
Contimue compressing the specimen until the wser is cerfain
that the wlimate capacity has bon aamed. Becord the
maximum bl corried by the specimen during the test, and
mile the fype of fractare pattern according o Fig. 2. 1 the
fraclure pattem is nod one af the typical patlerns shown in Fig.
2, skech and describe briefly the fracoe pamem. If the
measured strength is lower than expected. examine the frac-
tred concrete and mole the presence of large air voids,
evidenoe of segregation., whether fracfures pass prodomisam|y
arcand or through the coarse aggregme particles, and verify
emd prepamations were in accordance with Practice 617/
CHITM or Practioe C1231AC1231M.

9, Caleulation

9.1 Calculate the compressive strength of the specimen as
filloravs;
51 unais

Temmacmn i Termacen) pervae 1o Loenes Agroomant. N AT reprishicrions aabinoed.
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| fmee =], [25 mm]

Type 1 Type 2 Type 3
Reasonably well-formed Well-formed cone on one Columnar vertical cracking
cones on both ends, less end, vertical cracks running through both ends, no well-
than 1 in. [25 mm] of through caps, no well- frrmmed cones
cracking throwgh caps defined cone on other end
Type 4 Type 5 Type &
Dagonal fracture with no Side fractures at top or Similar to Type 5 but end
eracking through ends; battom {oecur commanly of cylinder is pointed
tap with hammer to with unbanded caps)
distinguish from Type 1
PG, 2 Schematic of Typical Fracture Patterns
e g factors may be kager than the values lisied shove’,
fe = i a3 ]I'Irn:|uimd. calculate the specimen density t the nearest
. {5 1 kgtm™ [1 ' using the applicable method.
S T 93,0 I epecimen density ie determined hased on specimen
[.= "'F;;-‘- (37 dimensions, caloulole specimen density & follows:

whri:
fm = compressve sirength, MPa |psi],
P, = maximum load, kN [Ikf], and

1 = avernge measured dinmetes, mm [in.].

9.2 1 the specimen keapih o diamerer race s 1,75 or less,
comrect the result obtained in %0 by muliplying by ihe
apprapriale camection Factor shown i the following tahle:

LT .73 1500 133 1.00
Foion, 083 06 L nE?

Lse interpolation o determing carrection fectars for LA
values between those given in the table.

More 13—Correction facwes depesd on virloss condidonm sich s
moiure conditon, seengih evel, and elasiic modulie. Avensge valies ae
given i the mble. These comection Tactor apply m low-demity consee
weighing between 600 asd 19H) kpfes' | 100 and 130 IWA] and te
aodimal-dereiry comceeie. They are applicable 10 conense dry of soaked o
e niime of bosding and for nostinal concree swengths from 14 w42 MFPa
[ 20000 v 0D ). P o et i e than 42 P P60 pei | comection

Coprright by A5TM IneY ol rights reserved ik Wed Jul BE 12 HDT 3000 o

Dhrwricaded prinied by

51 unals:

ALY
L Y T (4
Imch-pound wnils:
912 =W
M= P ux
where:
p, = specimen density, kg [IhAE),
W = mass af specimen in air, kg [Ib].
L= pverage measused lengih, mm [im. ], and
I = average mcasured dsamelcr. mim [i6. ).

9311 I the specimen density is based on sabmerged
weaghing, cakiauling the specimen densiny & lollows;

! Bartlei. FM. ] MlacCrogon. 101, “Eleed of Core Leagih-le-Dimvcier Kalio
ol Coaore Cong Rmength, 40T Mawnaln Jaaival, Yol 91, Mo, 4, Riy-Aigain,
195, . JA0-CE

Tammerm [ Temacen) persaant ie Licenas Agracmant. Ma furdeer reproskicnons aubonaed.
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Wiy
P wow (f]
where:
p, = specimen density, kgfm' WA,
W = mass of specimen in air. kg |Th],
W, = apparent mass of aubmerged cpecimen kg [Th], and
7, = demsity of waler at 23°C [735°F) = 9975 kpf

m' [6127 W),

1. Report

101 Report the following information:

HELT lentification nimbr,

112 Avernge measared diameser {and measured length, if
oulside the ramge of L8 D 2.2 1), in millimetres [inches],

Nh13 Cross-sectional anea, in sgquane millimetnes [sguane
inihis),

1014 Maximum load, in kilinewions |pousds-farce],

NL1S Compressive strength rounded e the neanest .1 MFPa
110 psil.

kLA If the overage of twoe or more companion cylinders
tested al the same ape is meported, caboulme the average
comnpressive sorength using the unrounded individeal comgrnes-
sive strength values. Repori the aversge compressive-sirengih
roumded 10 the nearest 0.1 MPa |10 psi].

NELT Type af fracture (see Fig. 2),

1018 Defects in either specimen or caps,

10,19 Age of specimen o time of iesiing. Repon age in
days for ages three days or greater, report age in hours if the
agk is Jess (b thioe days,

oy 16—l software Bmilatiore prevam reportag the spocimes age in
huoers, the age of the spocimom in hours may be incleded in 2 note in the
reper

TLI IF devermined. the density 10 the nearest 10 kg
m [1 Ihfr).

1. Precision nmd Bins

1.1 Precision

1LL1 Simgle-Cperator Precivion—The fallowing table pro-
vides the sinple-operator precision of vests of 150 by 300 mm
[ by 12 in.] amd 1060 by 500 mm [4 by & in.) cylinders made
from o well-mived sample of concreie under laborstory com
ditins and wnder field conditions (see 11,121

Comahehart ol Gecaplable Fanga’ of
‘Warisdon’ Individunl Cylindr Srengha
2 eylindars 3 ryfingiers
VED by 300 frim
[6 by 2 in)
Laboraiony condicns 4% EE% TA%
Findd ronditions 3% 0% 5%
1000 by 200 mim
[ by B
Laboratany canditens 12w BO% 106 %

s mamber mpreseai respecirecdy the (1 %h and (d20%) lmEs
s i Prasctice 670,

Coprprigh by ASTM IncY éall mighs: rservedk Wed Jul 1E 12HCEDT 208 4

Drrmivadod privied by

11,12 The single-operator coefficient of wariation repre-
senis the expected varaion of measured strengih of comguan-
o cybinders propared from the same sumple of conenete and
tested by one lbaratory at (e same age. The vabues given for
the simgle-operator coeflicient of varation of 150 by 300 mm
[6hy 12 in] cylinders are applicable for compressive strengths
between 15 w35 MPa [ 2000 i §000 psi) and thase For 100 by
200 mm [4 by 8 in) eybinders are applicable for compressive
strengths between 17 i 32 MPa [2500 and 470 psa). The
single-operator coeicients of vanation for 150 by 34 mm [6
by 12 in] eyvlimders are derived from OCEL comcrele prali-
ciemcy sample data for laboralory conditions and a collection of
1265 test reports from 225 commercial 1esting laboratories in
1978." The singe-operuior coefficient of variation of 100 by
HWhmm 4 by § in.] cylinders ore derived from OCRL concrete
profichency sample data for labormiory condithons

1.1} Muflwharary Precison—The multi-labomiory co.
efficient of varimion for compressive sirength sest resalts of
1500 by SO s [0 By 12 fi] eylinders bas b found 1o be
505", therefore, the results of properly conducted wsis by
Two liboratories on specimens prepared rom e same sample
al concrele are nol expected 1o &ifer by more than 14 % of the
avernpe (see Nobe 17 A sirength test result is the average of
two cylinders tested at the same age.

Main | T—The nnllilabiealiny precision docs ool inchade vanasn
asscigied with different opermiors preparing st speomens from split or
samples of eomcrete. Thewe vanations e cipeciod W

mergass the multibhorsory omeificient of varegion

1114 The mubilsbaratory daty were oblained from six
separabe organized strength besting round robin programs
where 150 by WM nam [6 by 12 in.] cylindrical specimens were
prepared ot o single location and tested by differem nhorto.
ries, The range of sverage stremgih from these programs was
1700 10 ) MPw (25000 0 13 000 psi],

Moy |R—Sehcommibtier (A will contiege By cxamine moent
concree prodceney sample dats ad el s dans snd make revisions o
precisions stwlements when data indicale thal they can be exfendad 1o
ooreer 4 wider mnge of srengths mnd specimen sizes

11.2 Bias—Since there is oo accepted reference material, no
statement an bias is being made.

12, Keyworis

12,1 oomerele vore; concnete cylinder; ooncrete specimen:
comcrete sirength; compressive strengih; care; cylinder; drlled
coire;, stremgih

"qurdrgd.ul bawe B kel ax ST Inormuaional Headgoners and may
bk 1 bry ing R gt BB O [ 006, Contact ASTS sy
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SUMMARY OF CHANGES

Commitiee U9 has identified the locamon of selected changes io this standard since the last issue
(T3 o) that may impac! he wse of (has standand. (Approved Jan. 1. 2018])

(10 Added Practice OM3 10 Beferencad Docaments and Prac- (2] Revised 8.3,
tice U945 as a source of specinens,

ASTH Iniprational pios N presios sepacing b vy of any paksi aphs JSsoTid i connacion Wil any fn mendioons’
I i lanany Chsans of P SIAncaT A4 DT A e SN oF W raARI 0F S ST DAkt niphes. e e ek
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hmk:ﬂ—dbmﬂqhhhwmmﬂ“hm”hpﬂ
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A EeiaT b arioheasen 10 ST ndemational Headguaraes i comeenry al cacsis el Corssnenie A1 8 misiieng of e
FpspOvs vy isobressl oo, O oG Y et 1 pou R Tl 00 O0TVTIENTS AT NP0 O s Reivieg Pou shogikt’
i 0o s i A Wl ST Conmiaing o SULMEN. &1 M Soiniis S Sekin
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Standard Test Method for

Flexural Strength of Concrete (Using Simple Beam with

Third-Point Loading)’
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1.1 This test method covers the determination of the flexural
strength of concrele by the use of a simple beam with
third-point loading.

1.2 The values stated in esther SI umts o¢ inch-pound units
are to be regarded separately as standard. The values stated in
ench system may not be exact equivalents therefore, each
system shall be used independently of the other. Combening
values from dhe two systems may result in non-conformance
with the standard.

1.3 This srandard does not purport to address all of the
safery concerns. if any, assocsarted wirk #s use. I s the
responsibility of the user of this stmdard o esablish appro-
prigte safery. kealth, and envirnmmenta! pracices and deser.
mine the applicalulity of regulatory lmitations prior 1o use.

1.4 This intermanowal sandard was developed i accor-
dance with twernavionally recognized principles on standard.
ization established in the Decision on Principles for the
Development of Intemational Standards, Guides and Recom-
mendations isswed by the World Trade Organézarion Technical
Barriers w Trade (TBT) Commintee.

2. Referenced Documents

21 ASTM Standards:’

CINCIIM Practice for Making and Cuning Concrete Test
Specimens in the Field

C42C42M Tesa Method for Obtaining and Testing Drilled
Cores and Sawed Beams of Concrete

C125 Termimology Relating to Concrete and Coacrete Ag-
gregaies

“This ot mahod s wndr the pradicticn of ASTM Commne ON 0
Conco and Concacte Aggrepaes and s the dreal ropona aliry of Sabconzana
Coenl e Toving for Sumgth.

Cunest ction sppeoved ke 1, 2008, Fublided Pebvusy 20K Ovigaly
spproved in K930 L previoas edkien sppeoved in 2006 ax CTRCTIM - 16 Do
101200000 K_C0TAM- 18

¥ Far refercacad ASTM madarde, vielt the ASTM webms, www.ssamarg, of

ASTM O Service > org. Poz Assad Bk of ASTH
Sondand volisre sfrmaicn, ner © e sandard ' Docanet Sesman pag oo
the ASTM webune

d Jor war by apencien of tee U X Dvpovonens of Dfexse

C192XC192M Practice for Making snd Curing Concrete Test
Specimens in the Labocatory
C2030C293M Test Method for Flexural Strength of Cancrete
(Ustng Stmple Beam With Center-Point Loading)
Col7/CO6I T™M Practice for Capping Cylindrical Caoncrete
Specimens
CH70 Practice for Preparing Precision and Bias Statements
for Test Methods for Coastruction Materials
C1077 Practice for Agencies Testing Concrete and Cancrete
Aggregates for Use in Construction and Critena for
Testing Agency Evaluation
E4 Practices for Force Verification of Testing Machines
ES Terminology Relating to Methods of Mechanical Testing
3. Terminology
31 Definitions:
3.1.1 For definitions of terms used in this test method. refer
to Terminalogy C125 and Terminology Ef.
32 Defininions of Terms Specific to This Suandand:
321 fexural strengrh—maximum resistance of a speci-
men subjected to bending.
3211 Discussion—In this test method, flexural strength 1s
reporied as the modulies of nipture.
322 flexural resting apparatus—axtare used 1o apply force
to the beam specimen and comsists of loading and sappon
blocks.

23 loading Wock—component of the sesting apparasas in
the shape of 2 portion of a cylinder that is used to apply a force
to the beam specimen,

3.24 modules of ruprire—calculased stress, assuming
kinear-elastic behavior, in the tensile face of a beam specimen
at the maximum bending moment during 2 standard test
method.

325 span length—distance between lines of suppan, or
reaction, for the beam specimen, and it is equal to three times
the nominal depéh of the beam.

3251 Discussion—For example, for a 100 mm [4 in]
naminal depeh beam, the span length is 300 mm {12 in.} and for
a 150 mm |6 in.) nominal depth beam, the span length is 450
mm [18 in]. See 3261, for discussion of reacrion hlock.

*A Summzry of Chasges vectisn sppears af thw end of this standsrd
Cogyign © ASTM temacorsd. 08 Sar Mamar Dvihe, PO Bax CO00 Weer Constanocoes, FA 10400 2000 Unies Sanee

Copyrght by ASTM bl (a cightn rscervedl; St Age 27 260204 EOT 2019 |
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116 sapport block—oomponent of the esiing apparstus in
the shape of a pomion of a cylimder thai is wed io provide a
reaction o the force applied 1o the beam specimen.

160 Discussion—f the iesting apparatus applies fore im
the iop of the heam, this bliodk su the beam. If ihe =sting
apparaius applies force so the botiom of the bean the sapport
block may he considered o reaction block becsase ® provides
a line of reaction at the top of the beam and does not sapport
the beam.

317 sesring machime—mechanical device for applying
force §0 a specimen.

4. Sigmificance and Use

4.1 This test method is used o determine the fexwral
sirengih of sperimers prepared and cured in sccordance with
Test Methods CA20C42M or Proctices CIIACHM o CI92Y
C1%2. Results are caleulssd and reporied as the modubas of
nupture. For the same specimen size, the srength determined
will vary if there are differences in specimen preparation,
cuning procedure, moisture condition of time of testing, and
whether the beam wis molded ar swed 1o size.

4.1 The measured modulus of nepiure genemlly increases as
the specimen size decreases ™"

4.3 The results of this tesi method may bhe ssed fo deiermine
complisnce with specifications or & & hesis for mixture
proparticning., evaluating uniformity of mixing. and checking
plocement operations by wing sawed beams. li is used primar.
ily in sesting concrete for the consimciion of slabs and
pavemens.

4.4 For identical sest specimens, the modulus of rupture
abinined by this st methad will, on sverage, be lower than
thai obigimed by Test Meihod C2035C293M.

£, Appuraims

5.1 Tesrtmg Muachine—Hand opersted testing machines. hav
ing pumps thai do not provide o continwous loading in cne
siroke are mot permitted. Motorized pumgs or hand operated
pasitive displacement pumps having sufficient vodame in one
comtineous siroke in complet o tes wiihoui requining replen:
ishment are permitied and shall be capable of applying loads at
a uniform rate without shock or imlemaption. The testing
maching shall be equipped with a means of recording or
holding the peak value that will indicaie the meodmem bosd, 1o
within 1 % sccumcy, applied so the specimen during a iest.

511 Verificarion:

"Tancui, [ Ardand, A Lewii, 1. W g i 5 S o
Flowrl Siseagih Tt (AASHTO THT) Sor Sofiriy oned Fosa of Hasdling " Traas-
paranios Eewrceh Marand Isamal of e Tampenoion Sowaeh Soeasl, Mao
ZHL Tngenmen Howarch Bead of Nasomd Acakorses, Waknpos DL
M)

" Commuille, P50 and Carssguilin. B L “Smproeed Coscra (usley Com ol
Precesdares Usieg Thind Poim Loscergy™, Feaearch Mager 10008, Proge 39K
L Cemter Par Transponason Pesach, The Llareaary of Tesss 2 Aasie,
Movombor DWT

* Baam, ¥ anad Mavak, I, Tor Sosrahard Tem of Moduks of
ol Uncrel wind m S Depercknce.” ACT Mol Bemal Ly -Fe by
200,

Copyright by ASTM inel (all rghts reservedc St Apr 17 2000004 EDT 2019

Dxrwbasded pronssd by

5011 The iesimg machine shall conform w the neguire-
meenits of the sections on Basis of Yenficaiion, Comections, and
Time Inizrval Between Verifications of Practice E4.

5.1.1.2 Verfy the sccumcy of the testing machine in acoar-
dance with Practice E4. excepl that the verified loading range
shall be = reguired for Bevural testing. Verfication is requirsd:

i 1) Within 13 months of the lasi venficatian,

i 2} Om original insallation,

{31 Afier relocation,

(4} Afier making repairs or adjusimenis thai affect ihe
operation of the force applying sysiem ar the values displayed
on the load indicastor, excepd for zero adjustmenis that coms
pensate for the weight of loading or support blocks or
specimen, ar bath, or

{ 51 Whenever there is reason 1o sasped the accumcy of the
indicaied forces.

52 Flenural Tesring Apparanis—The third point koading
method shall be used s deiermine the flexuml srength of
concrete. The loading blocks and suppon blocks shall be
designed =o that forces applied wo the beam will be along lines
perpendicular to the side faces of the beam and applied withoa
eccentricity. A diagram of the flexoral iesting opparstus is
shown in Fig. 1.

Mits | —The Mexeral iesling ks shirwn m Py, | may be usal

Ippard 3
inverted. In this i, e losdmg bleciks walll he o the botom of ke beam,
while the seaction Blocks w3l be al the lip of ke beam

521 The Bexural sesting spparabes shall be capable of
maininining ihe span lengih and distance between the lines of
Ioading within = .0 mm [ =045 in| of the specified values.

522 The ratio of the horzonial distance beiween the line of
application of ihe force and the line of the nearest reaciion 5o
the depth of the beam shall be 1.0 = D%

523 The loading blocks and suppon hlocks shall nod be
mare ihan 65 mm |25 in.| high, measured from ihe center or
the axis of the ball or the axis of de rod and shall exiend
entirely noross or bevond the full width of the specimen. Each
case, the block surface in comtact with the specimen shall moi
depart from a plange by mane than 005 mm [0.002 in_| and shall
b o portion of o cylinder, the axis of which is coincidental with
eigher the axis of the rod or center of the hall, wihichever ihe
block is pivoted wpon. The angle sohiended by the curved
sarfnce of each block shall be oi least 080 md [457).

524 Ab least every six momths of & specified by ihe
manufacturer of the fesuml festing apparabes, clean and
lmbricate metal-io-metal comino surfaces, such as intemal
concave surfaces and sieel balls and rods of the koading blocks
and suppor blocks (Fig. 1. The lubnicant shall be a petroleum-
type nil, sach os conventional mosor oil, or & sperified by ihe
marmfaciurer of the apparaius.

525 The suppon blocks shall be free io rotaie.

526 The loading blocks and sepport blocks shall be
maininined in a vertical position and in coniao with the rod or
ball by means of spring-loadsd screws ihai hold them in
condact with the rod or hall. The uppermosi bearing plate and
cenier poind ball in Fig. | may be amitied if the iesting machine
has o sphenically seated bearing block, provided one rod and
one ball are uxed as pivols for the wpper losding blocks.

bd Woighagr i Lrdviordsd Iadustnaldi Sanuondor) pursuss w Lm-.lpm-a.h‘nl'-ﬂ.qnﬂu:— FETLEL TN
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FId. 1 Behamate of Flesursl Testing Apparuius Tor ThirdPoind Losding Meiiod
. Test Specimens suppont hlocks. When using sawed specimens, position the

.l The test specimen shall confiorm 1o all requirements of
Test Methed CANCL2M or Practices C3AC3 M ar C192/
C 1% applicable to beam specimens and shall have a test
span within 2 % of being three fmes its depih os bested. The
sides of the specimen shall be at right angles with the top and
boitom. All surfoces shall be smooih and free of scars
indentations, hodes, or msoribed sdeniification marks.

6.2 Provided the smaller cross-seciional dimension of the
beam is at keast three dmes the nominal maximum size of the
coarse aggregate, the modalus of ruppare can be delermined
using different specimen sizes. However, measured modulus of
rupiure  penemlly increases & specimen size decreases
{Moge 1)

Mom I—The secgih ealio Qi beass of differenl sizes depends
pramandy on the musimum s uh.!!rl:!l.r.'I Espermental duls obisned
m P blfferenl shadics lave dhown thal for mecimem apgregle s
bolween 190 amd 250 e (Yool | in] the rale bebveen lhe kil
ol raplure determingd wilh & 150 by 150 mom &by &m. | and 2 [0 by 100
mum 4 by 4 m. | ey vary Trom 0] 107" and fior massmen yprogslc
aie betwoem 15 and 375 mum Y and 1% 0], the ralss helwoon ihe
mixlubis of riplice deferrmmed wilh 2 150 by 150w |6 by b in] asd &
115 by 115 mam [45 by 4.5 in ] oecry wary from 0085 10 1m0t

6.3 The specifier of tests shall specify the specimen size and
number of specimens o0 be tesied o obixin an average lest
resuli. The same specimen size shalll be used for qualification

and aoceptance westing.
7. Proceduwre

7.1 Maist-cured specimens shall be kept moist during the
periad hetween removal from moist sorege and esting.

Nom 1 Serfwe deymp of the specimen reiulld in 3 eodiclion i ke
mewiesd feaural sengih.

Mo 4—Dllcibands fior kecpmy the spocimen moisl mclade wrapping in
miml [ or nuillng dod Recping spoimens mmder lime waler in
conlainers wear the Bevurd ieding mschine mlil Bme of edng

7.2 For modded specimens, tarm the test specimen on its side
with respect io its position as molded and cemier o on the

wopyraght by A5 TM Inel (2l rphin reverved; Sat Apr 7 300004 EDT 2010 5
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specimen %0 that the tension face comesponds to the 1op or
baotiom of the specimen as cut from the pareni material. Censer
the loading blocks in relation io the applied force. Bring the
Inading blocks in contact with the surface of the specimen o
thie third poimiz and apply o foce of beiween 3 and 6 % of the
estimated ultimate force. Using 0.0 mm |00 in] and 0.30
mm [{L015 in.] leaf-iype feeler gages, determine whether any
gap hetween the specimen and the boading or support blocks is
greater of less than each of the gages over a length of 25 mm
[l in] or more. Grind, cap. or use leather shims on the
specimen comino surface s eliminale any gap in excess of 0. 10
mm [{L0 in] in width. Leather shims shall be of eniform 6
mum [{1.25 in. | thickness, 25 io 530 mm [ 1.0 to 2.0 in_| width. and
shall extend across the full width of the specimen. Gaps in
excess of (L40 mm [(LO15 in.] shall be eliminated only by
capping or grinding. Grinding of lserl surfaces shall be
minimized becouse grinding may change the physical charac-
teristics of the specimens. Capping shall be in accordance with
the applicable sections of Practice O TACHL T,

13 Load the specimen continuously and withom shock. The
load shall be applied at a constant rate o the hreaking poini.
Apply the load i o rase that constamtly increases the manimmm
stress an the 1ension face betwesn (09 and 1.2 MPa‘min [125
and 175 peifmin] wmil rupvare cccurs. The loading rabe is
calculoied using the following equation:

b’
ke i1

where:

r = loading raie, %min |Ihmn],

§ = mie of mcresse in maximum stress on the sension face,
MPaimin [psifmin],

b = avermge width of the specimen s oniensed for testing.
mm [in.].

d = average depth of the specimen as onenied for iesting.
mm [in.]. and

Ed Wcbac | Lraveruaded ladusnal di Sanmrder pursuss w Lccres Agrcrscal ba I':l'lin':q:md'l:uu:l athensed
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L. = span length, mm [in].

& Measurement of Specimens After Test

&1 To determine the dimensiors of the specimen cross
section for mse in calculating medulus of ruptare, fske mes-
suremenis acres one of the fraciured faces afier esting. The
width and depih are measared with the specimen as onented
for sesiing. For each dimension. take one measurement o each
edge ond one s the center of the cross section. Use the three
mezearements for each direction io deiermine the aversge

width and the avemge depth. Take all memurements io the
nzarest | mm [0S in]. If the fractare ocoors at a capped

seciion. inchede the cap thickness in the measaremen.

9. Calcalation

S0 If the Fraciure initistes in the ension surface withim dhe
middle third of the span length, calculate the modubes of
rupture as follows:

AL

H= r § 2}
where:
R = modulus of napiure, MPa [psi],
P = maximum applied load indicsted by the iesting machine,

M U],

L = span length, mm [in.].
b = mverage widih of specimen, mm |im. |, at the fracture, and

d = merage depth of specimen, mm [in.]. at the fraciure.
Mom 5—The wemhl of ke boam monol ischided m the abine
cakoukizon,
5.2 If the fracture coours in the iension surisce catside of
the middle third of the span length by not more than 5 % of the
span lengih, caloalate the modalus of nopiure as follows:

iF
K= H; i3]

where:

a = memge distance between line of fracure and the nearest
suppan measwred on the Ension surface of the beam
mum [im. -

Mom b—The wemgghl of e beam moodl ischiked m the abave
calouliisn

9.3 If the fraciure cooars in the fenson surface catside of
the middle third of the span length by more dhan 5 % of the
span lengih, discard the resulis of the test,

b, Repart
10.1 Repon the following information:
10.1.1 ldentification mumkber,
10.1.2 Average widih so the nearest | mm [005 in].
10.1.3 Average depih to the nearest | mm [0.05 in.],
10.1.4 Span length in mm [in|,
10.1.5 Maximmm applied boad in M [hf].
10.1.6 Modubss of rupmre calewlsted fo the nearest (LS
MPa [5 psi].
10.1.7 Curing hastory and apparent moisture condition of
the specimens a1 the fime of iest,

Copyrpht by ASTM Inel jall righés reserveds Sat Apr 37 200004 EDT 3010
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1018 If specimens were capped, ground, or if keaiher shims
were e,

1019 Wheiher sawed or molded and defects in spacimens,
and

FLLLD Age of specimens.

1. Precision amd Fins

1.1 Precision:

LT Slegle-ifperator Precivion—The single opermor
stamdard deviation for tesi determinations has been found fo be
(125 bFa [ 37 psi] and so be independent of the beam sizes used
in the interlobormiory siudy (1L5) (Mote Th Therefore, ihe
modubes of mapiure from two properly conducted wesss by the
same operator on specimens of the same material (same baich
of concreie), using the same size specimen { [0-mm [4-in.] or
150-mm [f-in.] deep beams). is not expecied wo differ by mone
than 0.72 MPa [ 104 psi]*

H1.2 Madri-Lohoraory Precision—The  mubtilaborasory
coefficient of variation for iest determinations has been foand
ta be & shown in the third columa of Table 1. The coefficient
of variation was found io be similar for both specimen sizes
usad in the ILS for modualus of napiure between 4.2 and 5.5
BlPa [0 and 806 psi|. A higher multlabomiory coefficien of
vanation wis ohserved for [0{kmm |4-in.| deep beams for
midubas of napiure near 6.% MPa [ 1000 psi]. Therefore, the
modubes of ruptare from two properly conduoied wesis by two
different laboratories om specimens of the same maierial (same
baich of concreie) and heam size are ool expected o differ
from each other by more tham the value in the fourth cobamn of
Tzhle 1. The accepiable difference berween two o= deiemmi-
nations is expressed os a percentage of their svemge.

Mits T—The precmiom of the 1eal mcthed wi ddermmel (rom ia
inlerlabceatory slaly cmdicind m MG, The sudy mvelved lheec
concrele mavhess with moduls of nplee values of approasaakly 4.0
MellPia [ 00 i |, 5.5 BllPa [ 8060 pria | sl 60 BP0 0000 s |. T bz sdics
wiewe usal: 100 by 100 by 35 _|-1h;ulh;|-1h1r-dlmh;|5uh,
533 mm [ by 8 by 21 in ] Thres lesl defermmalions were conducial o
eich combimilion af wpe and concrde mistire. The aiumber of
laberalorics used fix delerminmy the prawmn varied (pom W0 e 17
depenling on lhe conceele mixioe nd beam siee. The s wal o
develop the promion slalemenl weee oblussd wmg the ich-pound

" TaE maEdsT g e SBcrera LEe RS s des b 18 Pracnes LRTIL0

TAELE 1 Multiabormory Precision
Accapiabin
Ditlera~on
Hamm L= T Hatwman
Crsaferimmi
Cupi, Mupium, o Varizh Tz Tamd
n. jmmnj i [Pa] Chriarrammbona
iproanisge of
o »
100 rmem Hin ;Iuhbl::ni E1% FEA R
ED M's
100 e M in (1008 pui] A% TE%
4.1 o &3 "
130 mm JEin.| JE00 ke 1000 ] B % R¥%
SThpnm sumban mprasasl Ba difsrence imi (2% ] = describad in Praches
CEML
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veruaon of this tedl meshod The procivon madees shows i S| umiy oic
et comvenanns of the valees in nch unik Supportmg dats kave
bera filed st ASTM Headguaniers s may be oblsined by requesling
Rescasch Report REAO01050.7
Nots B—The rewulis for exch kst cosdition (specimen sanc nd
concrete sroagth) inclade & from 3 W 5 lshoesiorics thal wal hand
tesmyg mackmes wilh pupor charts for reading the ulsmas fonce
Foe the 100 [4in ] derp hesns, thoe mackines sesslicd in higher
single-operagion vienabadly = mivures with skangthy betasen 41 w0 5.5

' Supporting dam have dom flad 3 ASTM lstamaniosal Headquancrs and oy
b abuencd By requestng Rowascd Report REC09- 1040 Contacas ASTM Cuserer
Senvke o wrvics ¥ ooy

MPu (600 mad 300 pud ), s well s baghor multilaborstory vasishality = ol
mitiures. Foe the 1 50-aum {6-in | deop beuma, these suchines rewlicd m
higher varsbality vely for the muies wath Scxursd strempth of sppecai.
69 MPx [1000 mi]. Refe 0 Rescuch Repoet RRO06-1050
(Appendix J) for 2 discetsion of possble rorons why these mucine mry
have rewuliod in higher vanishiliny.
11.2 Bias—Because there is no accepead standand for deter.
mining bias in this test method, no statement oa bias is made.

12 Keywords
121 beams; concrese; flexural strength testing; modualus of
rupaure

SUMMARY OF CHANGES

Commistee C09 has identified the location of selected changes 1o this et method since the last issue,
CTRICTEM - 16, that may impact the use of this test method. (Appeoved Jan. |, 201%)

(1) Revised Sections 2 and 7.2.

{21 Added Sections 3 and 4.4.

{3) Revised 5.1.

(4) Added 5.1.1.

(5) Revised 5.2 and its subsections.
(6) Revised Fag. |,

(7} Added Note |.

{8) Deleted existing Notes 2. 7, and 8.
(9} Revised 4.2, 6.3, and 11.1.

(10) Added Table 1 and Notes 7 and 8.
(1) Added 5.2.4.
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Designation: C 496/C 496M - 04

Standard Test Method for

Splitting Tensile Strength of Cylindrical Concrete

Specimens’

I'tas sramhurd s s ureder (bt fncd domggrnan on U 3ol S50 the sarsber srmmed o oty iedoworg e oo . sade auc ke yoar
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A mprecrepd cpsslon. 8 mdcas an odional changs e i b rens en o reapproval.
Thu moadare bay ben approd for o By opvock of e Dvpommen of Dhcrs

1. Scape*

I.1 This test meihod covers the determination of the split-
timg tensile strength of cylindnical concrete sperimens, soch =
modded cylinders and drilled cores.

1.2 The values stsied in cither mch-pound or 31 unils are o
be regarded sepamsicly & siandard. The 81 uniis are shown in
brackets. The values sisied in each system may not be exaci
equivalents; therefore, each system shall be wsed independenily
of the other. Combining valwes from the two systems may
rezult in nonconformance with the siandard.

1.3 This stomdard does nod purport e address all of dhe
smey concerns, § any, meociaied with iy wse I i e
resporsibiliny of the user of his siandard fo esiablish gppros
priate safety amd kamlth practices and determime the applicas
ity af ¥ limiiations prior fo e,

|4 The text of this standard references notes that provide
explanaiory maierial. These notes shall noi be considered =
requiremenis of the smndard.

Y Referenced Documents

21 ASTM Standards:

C 314 3IM Practice for Making and Curing Concreie Test
Specimers in the Field

C 390 398 Test Method for Compressive Sirength of Cy-
limdrical Concrete Specimens

C 420 428 Test Method for Obtaiming and Testing Dirilled
Cores and Sawed Beams of Concreie

C 192 1920 Practice for Moking and Cunng Comcreie
Test Specimens m the Labomiory

C 670 Practice for Preparing Precision and Biss Sinlemenis
fior Test Methodds for Construction Materials

| Ths el meibed = oncer e junsfcton of ASTM Commatiee OO0 on
Carerow andd o row Aggrogsl o asd @ the direa respaona iy ol Subcorerernee
AP oo Fonmg Lercrow b Sroagth

Carrcai editen 2 Feb 1, 3004, Fablihed March 204
sppesved in 12 Lot previeos aciiion spproved m 1908 a0 O 4906 - U4

* For relererced A5 TSl stasdueds, viae the ASTM webwsite, wrscssim org. ar
comct ASTM Cumomer Servie 2l rvicszasmong. P Ao’ Sook of AVTM
mmmmutmlmm:rn:m
e ARTM wikae.

3. Summary of Test Method

3| This tesi method consisis of applying a diameiral
compressive force abong the length of a cylindrical concrete
specimen at & rate that is within a prescribed mmge uniil failure
occurs. This loading mduces temsile siresses on the plane
coninining the applied load and relatively high compressive
siresses in the area immediaiely around the applied boad
Tensile faikure ocoars rather than compressive failure bevanse
the areas of load application are in a siate of triaxial compress
sioq, thereby allowing them to withstand much higher com-
pressive stresses than would be indicated by & uniaxial coms
pressive strength iest result

3.2 Thin. plywood bearing sirips are wsed io distribuie the
load applied alomg the length of the cvlinder.

3.3 The maximum load sustsined by the specimen is divided
by appropriniz geometrical factars io obiain the splitting tensile
srength.

4. Sigmificance and Use

4.1 Splittmg iemsile strength is generally greater than direct
tensile sirength and lower than flexural srength (modulus of
TapuTe ).

4.2 Splittmg temsile sirength 5 used in the design of
struciuml lightweight concrete members to evabuate the shear
resistance prowided by concrete and to determime the devebops
ment benggth of reinforcement.

8. Apparates

5.1 Testing Machine—The tesiing machine shall conform to
the requirements of Test Method C 39°C 396 and be of a type
with sufficient caparity that will provide the mie of loading
prescribed im 7.5,

52 Supplementary Bearing Sar or Plare—If the diameter or
the largest dimension of the upper bearing face or the lower
bearing block is less than the kength of the oylimder to be tesied,
& supplementary bearing har or plate of machined steel shall be
used. The surfsces of the bar or plate shall be machmed o
within = (L0 . [0.025 wm] of planeness, &= messured on
amy line of contact of the bearing area. [t shall have a widih of
ol least 2 in [ 50 mm). and a thickness not less than the distance

i Semmary af Changes seison sppears a1 Bhe end of the vissdard.
Copyrigie & ASTA imerascra, ¥50 b Hetor D P o CT0D e Corahobocien, P TG00 Unied S
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from the edge of the sphencal or rectangular bearing block bo
the end of the cvlinder. The bar or plaie shall be psed in such
manner that the lnad wall he apqpliesd over the enfire bengih of

53 Bewring Sirips—Two bearmg strips of nommal ¥ m.
[3.2 mm] thick plywood, free of Emperfections, approimaety
| m. [25 mm] wide, and of a length equal io, or slighily longer
than, that of the specimen shall be provided for each specimen.
The bearing sinps shall be placed betwesn the specimen and
both the upper and bower bearing blocks of the testing machine
ar hetween the specimen and supplemental bars ar plstes, when
used (see 5.2). Bearing strips shall not be reused.

6. Test Specimens

fi.] The test specimens shall confiorm to the se, molding,
and cunng requirements sel forth o either Practice C 31/
C31M (field specimens) or Prectice C 192/C 1928 (labom-
tory specimens). Drilled cores shall conform bo the size and
moistore-ronditioning. requirements set forth in Test Meihod
C 42T 426 Moisi-oured specimens. during the period be-
tween their removal from the curing environment and testing,
shall be kept maist by & wet burlap or blanket covering, and
shall be fested i a meist condithon as soon & practicable.

6.2 The following curing procedure shall be used for evalu-
ations of light-weight concrete: specimens besied ot 28 dms
shall be m an airdry condition after 7 days moist curing
folborwed by 21 days drying ai T3.5 = 3.5°F [23.0 = 2.0°C] and
50 = 5 % relative humidity.

1. Procedere

1.1 Muorking—Drow diametral lines on each end of the
specimen using a suitahle device that will ensore that they are
in the same axial plane (see Fig. 1, Fig. } and Mote 1), or 2 an
altermative, use the aligning jig shown in Fig. 3 (Nowe 2).

Mom | —Fige | and I show a sstabe device B deatwing dumciral
lines om cach e o a 6 . by 12 . [150 mem by 300 mm] cybnder in the
s aiml pline. The devics comisls of tree poets o Bulliowa:

{1 Alength of 4. [100-men] sieed chasnel, The Simpes of which have
been machined St

#2) Asection, part & thal is geeoved o il snoothly over the Banges of
e charmel aml thal meludes cap sercws o poslonmy the verdxal
member of e asembly, anl

#3) A vertseal bar, part b, for guiding 2 peseal o marker,

The assembly {part g and part b) = ool feiened 1o the channe] wmd is
prrstned af eilher cnd of the cylimler walhoul dishirbing the possizn of
the speramen when mariing the dismesirl knes.

Nom 1—Fig 4 is & detsilad deawing of the sligring pg shown in Fag.
1 for acheving the same purpesc & markiog e Samciral ns. The
deviee conanls of

¥1) A base foe holding the luwer bearing strip mnd cylnder,

30 A supplemenlisy boising bar conflonnmy to the requecmals in
Section § an b evilical dimemsions and plancecis, nd

#3) T uprights b serve for posilioning the ol cylinder, bearing
wripe, snd sapplomoney bearing bar

1.2 Measwrements—Determine the dismeter of the test
specimen io the nearest (.01 m. [0.25 mm)] by svemnging three
dinmeters menasured near the ends and the middle of the
specimen and bying in the plane contaming the lines marked on
the two ends. Determine the length of the specimen bo the
nearest O] in. [2 mm] by svernging at least two length
mezsuremenis taken in the plane contnining the kines marked
on the tw ends.

1.3 Pogitioning Using Marked Diometral Limes—Center
one of the plywood sirips along the center of the lower bearimg
block. Mace the specimen an the plywood strip and align so
that the limes marked on the ends of the specimen are verical
and centered over the phywood sinp. Place a second plywond
sirip bengthwise on the oylinder, centered on the Eines marked
on the ends of the cylinder. Position the sssembly to ensure the
fialbowing conditions:

‘ ; IEI n
T s .
173
B
Pt “i”
[l
I |
Eltha Vs
& B [ [ E E
TR FHE | Ak Al Thin Tn
A¥imn | HEmn 200 rrami 100 mm T

Fidl 1

Ganeral Wrms of @ Suitable Apparats for Marking End Diamaters Used for Alignmint of Speciman in Tisting Maching
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FIG. 3 i for Aligning Concrete Cylinder and Baaring Srrips

131 The projection of the plane of the fwo lines marked on
the ends of the specimen intersects the cemer of the upper
hearing plate, and

7.3.2 The supplemeniary bearing bar or plaie, when wsed,
and the center of the specimen are directly benesth the center
of thrust of the spherical bearmg block (see Fig. 5).

14 Pasivionieg by Use of Aligning Jig—Position the bear
ing sirips, tesi oylinder, and supplementary bearing bar by
means of the alignimg jig os ilbusiraied in Fig. 3 and cender the
jig so that the supplementary beanmg bar and the cenier of the
specimen are directly benenth the cemter of thnust of the
spherical bearing hlock.

15 Bawe of Loading—Apply the load contmously and
without shock, at a constant rate within the mnge 100 to 200
psi‘min 0.7 10 1.4 MPa'min] splitting tensile stress until failure
of the specimen (Mote 3). Record the mavimum applied losd
indicated by the testing machine o fuilure. Mote the type of
faillure and the appesmance of the concrete.

BMieli 3—The eclationmshep Bebween splilling enmike siec and applicl
besal s sherivm in Section B The ragussd lealing rnge = splilling lenile
sirzai corresponads o applisd ketal losd = the mage of 11 300 10 22 60
Ib |50 00 D00 N )min for & By 12-m [150 by J0kmm) cylindess
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Side Viaw End View
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FIG. 4 Detailed Plans for a Sultable Aligning Jig for & by 12 in. [150 by 300 mm] Specimen

P S LNlampe e
G 5 Specimen Poaitioned in a Testing Maching for Datermination of Spitting Tensile Strangth
8. Calculation P = maximum applied load indicated by the testing ma
8.1 Calculate the splitting temsile strength of the specimen chine, Bbf [N],
as follows / length, in. [mm], and
Pied m d diameter, in. [mm]

i | ) .
where:
I splitting sensibe strength, psi [MPa]
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9. Report

9.1 Report the following information:

9.1.1 Identification number,

9.1.2 Diameter and kength, in [mm],

9.1.3 Maximum load, Ibf [N],

9.1.4 Splitting tensile strength calculated to the nearest 3 psi
[0.05 MPa),

9.1.5 Estimated proportion of coarse aggregate fractured

fes,
9.1.6 Age of specimen,
9.1.7 Curing history,
9.1.8 Defects in specimen,
9.1.9 Type of fracture, and
9.1.10 Type of specimen

10. Precision and Bias

101 Preciston—An inmterlaboratory study of this test
method has not been performed. Available rescarch data’

however, suggests that the within batch coefficient of variation
is 5 % (soe Note 4) for 6 % 12:in. {150 X 300.mm)] cylindrical
specimens with an average splitting tensibe strength of 405 psi
|2.8 MPa|. Results of two properly conducted tests on the same
material, therefore, should not differ by more than 14 % (see
Note 4) of thew average for splitting tensile strengths of about
400 psi [2.8 MPa].

Noti 4-Thee numbens repeesent, soapectively, e (13%) =md
{425 %) Bmils aa defised in Practice C 620

10.2 Bias—The test method has no bias because the sphit-
ting tensile strength can be defined only in tenms of this test
method.

1. Keywords
11.1 cylmdrical concrete specimens: splitting tension: ten-
sibe sirength

SUMMARY OF CHANGES

Committee (09 has identified the location of selected changes 1o this test method since the last issue,
C 496 - 96, that may impact the ese of this test method. (Approved Febeuary 1, 2004)

(/) Revised 1.2

2y Added 1 4.

(3) Revised 5.1, 6.1, Section 2, and Note | 1o comect refer
cnces.

{#) Revised 5.2, 6.2, 7.2, 7.5, 101, and Note 4 by metrication
rales.

{5) Revised Section 4.

{6) Revised 3.2 and 5.3.

{7) Revised Note 2.

(%) Figs. 1, 2, and 4 were revised and redmwn.
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Anexo 30 Comprobante de la compra de aditivos utilizados

UN 501D CONFIABLE DE suul R.U.C. 20550252580

SIKA CENTER ;/’/’%} BOLETA

m coneTRgTONRD / ELECTRONICA
FREDOL S.A.C. N° B030 - 00000213

AV, ALFREDD MENDIOLA MZA_ E LOTE. 24 ASDC. AV. CANTA CALLAD MZA. E LOTE. 48 URE. PRO TWO

SB:TGH. FIN A‘-' J DEIZIIT l.'.IJN A'u' CANTA Cﬂmﬂ?éhﬂf.mldiflu?ﬂs}ﬂmﬂ I:EN IE!EP.HEIRRES

AV, LRE. PRO TO 5EC
7153553 - 570 482636
el Kaceniemen com
Sefor{es) - CLIENTE EVENTUAL
D.N.I. H|
Direccidn .
NO DEFINIDO
Vendedor - VENDEDOR PROVISIONAL Pedido N° 03001501
Fecha Emislén - 28/04/2022 Orden Compra
Cond. Pago -0 CONTADO TARJETA & EFECTIVO Guia Remision
Moneda - S0LES
I T T N R
ADOST00049 100 SACO  SIKA FUME X 25K5 - SILICA FUME 181.000 181.00
RO T
ADOS 100032 100 6L SIKAMENT 280N 4 LITROS 46.30

SON: DOSCIENTOS VEINTE Y SIETE Y 30 / 100 SOLES

Agente de Retencidn DEL 1GV A1 Resol. Superntendencia 228-2012/ SUNAT desde el 01.11.2012

OBSERVACION

IMP. TOTAL 5/ 227.30




Anexo 31 Reporte de Turnitin

“Adicion de microsilice con superplastificante para incrementar
las propiedades mecanicas del concreto estructural F'C 280

kg/cm2, Lima 2022"

INFORME DE ORIGINALID®D

19, 18, 6« 84

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERMET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL

ESTUDIANTE

FUENTES PRIfARIAS

n repositorio.ucv.edu.pe

Fuente de Imternet

Submitted to Universidad Cesar Vallejo

Trabajo del estudiante

M hdl.handle.net

Fuente de Imternet

Submitted to Universidad Andina del Cusco

Trabajo del estudiante

-

repositorio.usanpedro.edu.pe

Fuente de Imternat

]

repositorio.uss.edu.pe

Fuente de Imternet

H

Submitted to Curtin University of Technology

Trabajo del estudiante

tesis.ucsm.edu.pe

Fuente de Imternat

(]




