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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal el estudio y la aplicacion de
mortero epoxico “Chema Grout Epoxico NF” para elementos de concreto, disefiados a
diferente edad y describir su comportamiento mecénico para la edad de 7, 14 y 28 dias de
elaboracion, donde se tomd como base un concreto de un fc =210 kg/cm? para la
elaboracion de los especimenes, se hizo el disefio con agregados de la planta de chancado
“Roca Fuerte” distrito de Bafios del Inca, aridos que son extraidos del rio Chonta, el
cemento utilizado fue de “Cemento Pacasmayo Tipo I” y agua de la misma ciudad
Universitaria.

Para la investigacion se disefiaron 120 especimenes de concreto de 4’’x8’’ los cuales
fueron separados en tres grupos como son: especimenes patrén, especimenes de 30° de
inclinacion y especimenes de 45° de inclinacion, para los especimenes inclinados se
disefié una unidon de mortero epoxico “Chema Grout Epoxico NF” de un espesor de (e=
0.5 cm), la mezcla del mortero fue de acuerdo a las proporciones de la hoja técnica de
“Chema Grout Epoxico NF”, cuidando siempre la no incorporacion de burbujas de aire
en el momento del mezclado de dichos componentes, de esta manera obteniendo mejores
resultados.

Los resultados obtenidos en la investigacion de acuerdo a los especimenes patrén fueron
los siguientes: los especimenes de 30° de inclinacion disefiados y probados a los 28 dias
su resistencia es menor en un 0.999% con respecto a los especimenes patron y los
especimenes de 45° de inclinacion a los 28 dias de ser probados su resistencia es de
1.017% mayor con respecto a los especimenes patron, donde el mortero epdxico en todas
las pruebas de resistencia a compresion realizadas a demostrado una buena adherencia,
obteniendo las fallas de rotura en el concreto, quedando la unién sin presencia de fallas
al momento de aplicar la carga de rotura, actuando siempre de una forma monolitica en
el espécimen, llegando a la conclusion que las uniones con mortero epoxico “Chema
Grout Epoxico NF”, tiene buena adherencia y funcionalidad en los elementos de concreto
disefiados para cualquier edad, y no varia su resistencia de disefio con elementos
disefiados a 45° de inclinacidn respecto a los elementos de concreto patrén.

Palabras clave: Concreto, Chema Grout Epoxico NF”, resistencia a compresion, mortero

epoxico, edad de rotura.
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SUMMARY

"Chema Grout Epoxy NF" for concrete elements, designed at different ages and
describing their mechanical behavior for the age of 7, 14 and 28 days of production, where
a concrete of a fc = 210 kg / cm2 was used as the base. Elaboration of the specimens,
designed with the aggregates of the "Roca Fuerte™ crusher plant in the district of Bafios
del Inca, aggregates that are extracted from the Chonta River, from "Cement Pacasmayo
Type I" and water from the same University City.

For the investigation, 120 specimens of 4"x8 " concrete were designed. The dead were
separated into three groups: standard specimens, 30 ° tilting specimens and 45 ° tilting
specimens; Epoxy mortar union "Chema Grout Epoxy NF" with a thickness of (e = 0.5
cm), the mortar mixture was according to the proportions of the "Chema Grout Epoxy
NF" technique sheet, always taking care not to incorporate Air bubbles at the time of
mixing components of the elements, thus obtaining better results.

The results obtained in the investigation according to the standard specimens were as
follows: 30 ° tilting specimens designed and tested at 28 days their resistance is lower by
0.999% with respect to standard specimens and 45 ° specimens Of inclination to the 28
days of test proved its resistance is of 1.017% the mayor with respect to the standard
specimens, where the epoxy mortar in all the tests of resistance a compression has
demonstrated a good adhesion, obtaining the failure of breaks in the concrete , Leaving
the union without faults at the moment of applying the load of rupture, always acting in a
monolithic form in the specimen, concluding that the joints with epoxy mortar “"Chema
Grout Epoxy NF", has good adhesion and functionality Is Design elements designed for
any age, and does not vary its design strength with elements designed at 45 ° i Nclina
Regarding the elements of concrete pattern.

Keywords: Concrete, Chema Epoxy NF ", compressive strength, epoxy mortar, breaking
age.
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CAPITULO

1. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En el campo de la construccion el concreto es utilizado ampliamente, por su economia
versatilidad y funcion estructural que le brinda a la construcciéon de estructuras. Sin
embargo, la calidad y durabilidad del mismo depende especificamente de las
caracteristicas que posean los materiales de concreto como el agua, el tipo de cemento, el
tamafio de los aridos tanto gruesos como finos y aditivos, estableceran las propiedades del
concreto en estado fresco y endurecido permitiendo de esta forma su manejabilidad,

consistencia plasticidad, temperatura, segregacion, exudacién y resistencia.

En nuestro medio la probabilidad de encontrar construcciones en las cuales es necesario
el estudio de reparaciones en sus elementos estructurales se hace cada vez mas amplia,
son muchos los factores que pueden exigir que una estructura de concreto se vea sometida
a un proceso de reforzamiento post-construccién: debido a incrementos de cargas, cambio
de uso, actualizacion a normas o incluso errores durante el disefio o la construccion.

En elementos de concreto es muy comin tener que acudir a incrementar el area de los
elementos que soportan las solicitaciones, pero en la presente investigacion se reemplazo
el concreto afectado por un concreto nuevo a través de un puente de adherencia llamado
mortero epoxico, esto se debe que la resistencia a la compresion anterior del concreto no
ha sido utilizada en su totalidad.

El auge en la aplicacion de resinas epdxicas, en reparaciones de edificios y estructuras
de concreto ha llevado al desarrollo de morteros de reparacion cada vez con tecnologias
mas avanzadas. En el desarrollo de estos morteros surge la idea de la aplicacion de un
mortero epoxico, gracias a la combinacion de resinas epoxicas y agregado fino. La
utilizacion de morteros epoxicos proporciona una buena adherencia entre concretos

disefiados en diferentes edades, proporcionando al concreto las propiedades mecanicas
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necesarias en obras en las que se requiera su uso. Este caso se presenta en casos de
reparacion y reforzamiento de estructuras en los que es necesario reemplazar la zona
afectada utilizando un concreto nuevo todo este proceso se da gracias a la buena adhesion
de los epdxicos utilizados, su aplicacion también puede darse en las obras inconclusas
que han sido retomadas, entre otros. La elecciéon del producto mas adecuado para la
adherencia del concreto se debe realizar teniendo en cuenta criterios técnicos basados en

las normas nacionales e internacionales.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
El tema objeto de la presente investigacion se puede sintetizar en la siguiente interrogante:

¢ Cudl es el aporte a compresion que brindan los elementos de concreto unidos mediante

mortero epoxico a diferente edad?

1.3. HIPOTESIS
Los elementos de concreto disefiados con mortero epdxico, incrementan su resistencia en

un 5% en las pruebas de compresion.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general
Determinar el aporte de la resistencia en los elementos de concreto disefiados con mortero

epoxico a diferentes edades.

1.4.2. Objetivos especificos
e Determinar el comportamiento de los elementos disefiados con mortero epoxico.

e Contrastar la resistencia de elementos sin mortero epoxico y con mortero epoxico.

1.5. ALCANCES DE LA INVESTIGACION
En la presente investigacion se realizo el analisis del mortero epoxico “Chema Grout

Epoxico NF” aplicado a las reparaciones estructurales y la continuacion de obras
inconclusas, abarcando al rubro de la construccion civil como son: las empresas
constructoras y consultoras, ingenieros y a las instituciones dedicadas a la construccion,
también esta dirigido a todos los estudiantes que tengan la necesidad de continuar con
ésta investigacioén, logrando asi un mayor conocimiento y optimizacion de los recursos
en el campo de la ingenieria y la construccion.

Los estudios que se realizaron para obtener los datos de la presente investigacion, se
hicieron en el laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad Nacional de
Cajamarca, con materiales tales como : agregados obtenidos de la cantera “Roca Fuerte”
ubicada en el Distrito de Bafios del Inca — Cajamarca, el agua se obtuvo de la misma

ciudad Universitaria también se usd6 Cemento Pacasmayo tipo | adquirido de la Ferreteria
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Dino Véasquez de ésta misma ciudad, el mortero epoxico “Chema Grout Epoxico NF” se

obtuvo de la ciudad de Lima por intermedio de su representante “Oreka” de ésta ciudad.

1.6. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
Con la aplicacion de diferentes pegamentos epoxicos que existen en el mercado dedicados

a la construccion, se tiene varios estudios acerca de los mismos por tanto se plantea el
estudio y aplicacion de un “mortero epdxico” por su manejabilidad en sus angulos de
30° y 45° de inclinacidn con el eje vertical, dando lugar al analisis de la adherencia del
mortero epoxico para el desempefio en las reparaciones estructurales.

La Universidad Nacional de Cajamarca, como centro de generacion y difusion de
conocimientos cientificos y tecnoldgicos, por tanto en la Facultad de Ingenieria existe el
interés de promover alternativas de solucién en los problemas de la construccion, como

son la aplicacion de morteros epdxicos, en el estudio de concretos de diferente edad.
1.7. DELIMITACIONES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
1.7.1. Delimitaciones

Para realizar la presente investigacion se ha tenido la necesidad de obtener materiales

como los agregados, agua, cemento y “Chema Grout Epoxico NF”.

Se tiene conocimiento que en los paises como Guatemala, Espafia y Chile se ha
desarrollado estudios con resinas epdxicas. Sin embargo, en nuestro pais el tema no ha
sido estudiado, por lo tanto, se convierte en una limitante para el desarrollo de la presente

investigacion.

El estudio se basa tinicamente en analisis de la resistencia mecanica del concreto, ya que
el laboratorio de ensayo de materiales solo cuenta con equipos y maquinas para

determinar la resistencia a diferentes tipos de esfuerzo.

1.8. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION
1.8.1. Tipo
El tipo de investigacion de esta tesis es desarrollada, en la primera parte con un nivel

descriptivo, explicativo y comparativo.

1.8.2. Disefio
Por la naturaleza de las variables es una investigacion de disefio experimental, que tiene

como objeto de estudio al mortero epdxico “Chema Grout Epoxico NF”
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CAPITULO

2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION
2.1.1. BASES TEORICAS

2.1.1.1. Concreto
Segun Flavio Abanto Castillo. El término de concreto es una mezcla de cemento

Portland, agregado fino, agregado grueso, aire y agua en proporciones adecuadas para
obtener ciertas propiedades prefijadas, especialmente la resistencia. EI cemento y el agua
reaccionan quimicamente uniendo las particulas de los agregados, constituyendo un
material heterogéneo. Algunas veces se afiaden ciertas sustancias, llamadas aditivos, que

mejoran o modifican algunas propiedades del concreto™.

Segun Steven, 1992. El concreto es basicamente una mezcla de dos componentes:
Agregado y pasta. La pasta, compuesta de Cemento Portland y agua, une a los agregados
(arena y grava o piedra triturada) para formar una masa semejante a una roca pues la pasta
endurece debido a la reaccién quimica entre el Cemento y el agua. Los agregados
generalmente se dividen en dos grupos: finos y gruesos.

Segun Rivva 2014. El concreto es el material de construccion de mayor uso en nuestro
pais. Si bien la calidad final del concreto depende en forma muy importante del
conocimiento del material y de la calidad profesional del ingeniero, el concreto es en
general, desconocido en muchos de sus aspectos: naturaleza, propiedades, seleccion de
las proporciones, proceso de puesta en obra, control de calidad y mantenimiento de los
elementos estructurales.

La principal limitacion a las multiples aplicaciones que se pueden presentar en el concreto
es el desconocimiento de algunos de los aspectos ya indicados; asi como la mayor o menor

importancia de los mismos de acuerdo al empleo que se pretende dar al material.
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2.1.1.2. Requisitos de mezcla
Las mezclas de concreto deberan cumplir con los siguientes requisitos basicos:
a) La mezcla recién preparada debera tener la trabajabilidad, consistencia y cohesividad

que permitan su adecuada colocacion en los encofrados.
Esta mezcla deberd estar libre de segregacion y tener una exudacion minima.

b) Lamezclaendurecida debera tener las propiedades especificas en funcion del empleo
que se va a dar a la estructura.
c) Elcosto de la unidad cubica de concreto endurecido deberd ser el minimo y compatible

con la calidad deseada.

2.1.1.3. Composicion del concreto
El concreto esta compuesto por la unién de:
e Pasta

e Agregados

2.1.1.4. La pasta

Es la mezcla de cemento mas agua, formando parte del concreto endurecido.

A) Elementos fundamentales: Comprende de cuatro elementos fundamentales.

a) Gel. nombre con el que se denomina al producto resultante de la reaccién quimica e
hidratacion del cemento.

b) Los poros: son los espacios vacios que se forman dentro de la masa del concreto.

c) Cemento hidratado: Es la combinacion del cemento mas el agua.

d) Los cristales de hidréxido de calcio: Son elementos cuya presencia se nota en todo
concreto formado por cristales de hidroxido de calcio, se forma durante la hidratacion

del cemento.
Estos cuatro elementos tienen un papel fundamental en el comportamiento del concreto.
B) Funciones de la pasta
La pasta tiene cuatro grandes funciones en el concreto.

a) Contribuir a dar las propiedades requeridas al producto endurecido.
b) Separar las particulas del agregado.
¢) Llenar los vacios entre las particulas de agregado y adherirse fuertemente a ellas.

d) Proporcionar lubricacion a la masa cuando ésta ain no ha endurecido.
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C) Propiedades de la pasta
Las propiedades de la pasta dependen fundamentalmente de:

a) Las propiedades fisicas y quimicas del cemento.

b) Las proporciones relativas de cemento y agua en la mezcla.

c) El grado de hidratacion del cemento, dado por la efectividad de la combinacion
quimica entre éste y el agua.

D) Fraguado y endurecimiento de la pasta de cemento

El cemento al ser mezclado con agua forma una pasta, que tiene la propiedad de rigidizarse
progresivamente hasta constituir un solido de creciente dureza y resistencia. Estas
caracteristicas son causadas por un proceso fisico - quimico derivado de la reaccion
quimica del agua con las fases mineralizadas del clinquer y que en su primera etapa incluye
la solucion en agua de los compuestos anhidros del cemento, formando compuestos
hidratados. A partir de ese momento el proceso no es cabalmente conocido, existiendo
teorias que suponen la precipitacion de los compuestos hidratados, con la formacion de
cristales entreverados entre si que desarrollen fuerzas de adherencia, las que producen el
endurecimiento de la pasta (Teoria cristal o ideal de Le Chatelier) o alternativamente por
el endurecimiento superficial de un gel formado a partir de dichos compuestos hidratados
(Teoria coloidal de Michaelis),estimandose actualmente que el proceso presenta

caracteristicas mixtas.

El endurecimiento de la pasta de cemento muestra particularidades que son de interés para

el desarrollo de obras de ingenieria:

e La reaccion quimica producida es exotérmica, con desprendimiento de calor,

especialmente en los primeros dias.

e Durante su desarrollo se producen variaciones de volumen, de dilatacion si el ambiente
tiene un alto contenido de humedad o de contraccién si este es bajo. ElI proceso
producido es dependiente de las caracteristicas del cemento, principalmente de su
composicion y de su finura, los cuales condicionan en especial la velocidad de su
generacion.

E) Influencia de la pasta en el concreto

a) Las propiedades de la pasta son las que influyen directamente sobre la mezcla final.

b) Para un cemento dado, las caracteristicas y porosidad de la pasta dependen de la

relacién agua-cemento, y del grado de hidratacion del cemento.
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2.1.1.5. El gel (F. Pajares - 2015)
Se define como gel a la parte sélida de la pasta, la cual es el resultado de la reaccion

quimica del cemento con el agua durante el proceso de hidratacion.
A. Proceso de formacion

En 1882 el investigador francés Le Chatelier sostuvo que el producto de la hidratacion
del cemento tenia una solubilidad menor que los compuestos originales, lo que daba lugar
a que los hidratos se precipitasen formando una solucién sobresaturada que
presentaba cristales elongados y entrelazados, los cuales poseian alta cohesividad y

propiedades adhesivas.

Como consecuencia, en la actualidad se piensa que cuando el cemento se combina con el
agua se produce muy rapidamente una solucion sobre saturada de hidréxido de calcio,
con concentracion de silicato calcio hidratado en condicion estable. De acuerdo a Le
Chatelier este hidrato se precipita rapidamente, correspondiendo el endurecimiento

posterior a la perdida de agua del material hidratado, tal como lo enuncia Michaelius.

Presentandose el silicato de calcio hidratado en forma de cristales interconectados
extremadamente pequefios, los cuales debido a sus dimensiones pueden ser definidos
como gel, la aparente divergencia Le Chatelier — Michaelius se reducird finalmente a

terminologia en la medida que el producto final es un gel consistente de cristales.
B. Composicién

En su estructura el gel es una aglomeracién porosa de articulas sélidamente entrelazadas,
en su mayoria escamosas o fibrosas, el conjunto de las cuales forma una red eslabonada

gue contiene material mas o menos amorfo.
En su composicion el gel comprende:

e Lamasa cohesiva de cemento hidratado en su estado de pasta mas densa.
e Hidroxido de calcio cristalino y
e Poros gel.

C. Comportamiento

El gel desempefia el papel més importante en el comportamiento del concreto,
especialmente en su resistencia aun no estan claramente comprendidas, pero se acepta que

él interviene dos clases de adherencia cohesivas: Atraccion fisica y adherencia quimica.
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La atraccion fisica es del tipo Van der Waal entre superficies de sélidos separados
Unicamente por microscopicos poros gel. Esta adherencia es debida a la gran energia
disponible en la superficie de las particulas de gel. Es una caracteristica distintiva de éste

el que sus fuerzas internas son pequefias en comparacion con sus fuerzas superficiales.

La coherencia quimica es igualmente una causa importante de cohesion. Dado que el gel
tiene capacidad de esponjamiento limitada, debido a que sus particulas no pueden ser
dispersadas por adicion de agua, es evidente que ellas estan unidad por fuerzas quimicas,

siendo la ligacion de los tipos ionico y covalente.

Sé bien las fuerzas quimicas son mas importantes que las de Van der Waal, la adherencia
guimica actGa Unicamente sobre la pequefia fraccion que corresponde a la zona de
contacto de las particulas de gel. En cambio, la adherencia fisica actla sobre un area
mayor, dado que la superficie especifica del gel del cemento es de cerca de dos millones
de centimetros de cuadrados por gramo. Asi, aunque la pasta es un gel del tipo de
expansion limitada, la adherencia entre las fibras es lo bastante fuerte para resistir

expansiones tixotropicas ilimitadas.

Por lo expuesto, aunque en la actualidad se sigue investigando sobre la importancia de la
influencia relativa de las adherencias quimica y fisica no existen dudas sobre la

importancia de contribucion de ambas a la resistencia final de la pasta endurecida.

2.1.1.6. Hidratacion y curado del concreto (Ing. Ana Torre C. — 2004)
A). Hidratacion

Se define como hidratacion al proceso de reaccién quimica del cemento en presencia del
agua. La hidratacion requiere de presencia de humedad condiciones de curado favorables

y tiempo.
B). Curado

Se define como tiempo de curado al periodo durante el cual el concreto es mantenido en
condiciones de humedad y temperatura tales como para lograr la hidratacion del cemento

en la magnitud que se desea para alcanzar la resistencia seleccionada.

2.1.1.7. Porosidad de la pasta (F. Pajares - 2015)
Existen vacios denominados poros los cuales no contienen materia solida aunque bajo

determinadas circunstancias algunos podrian estar totalmente llenos de agua. Se pueden
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clasificar en cuatro categorias definidas por el origen, tamafio promedio o ubicacion, los
poros pueden ser:
A. Poros de aire atrapado
Durante el proceso de mezclado una pequefia cantidad de aire del orden del 1% es
aportada por los materiales y queda atrapada en la masa del concreto, no siendo eliminada
por los procesos de mezclado, colocacién o compactacion. Estos espacios que este aire
forma en la masa de concreto son parte inevitable de toda pasta. Y contribuyen a la
disminucion en laresistencia y durabilidad del concreto, varian en tamafios desde aquellos
que son perceptibles a simple vista hasta aquellos de un centimetro o0 mas de diametro.
B. Poros por aire incorporado
Por razones de incremento en la durabilidad del concreto se puede incorporar
intencionalmente aire mediante el empleo de aditivos quimicos, minusculas burbujas de
aire las cuales se conocen como poros de aire incorporado.
Las burbujas de aire incorporado son de perfil esférico con valores promedio de 0.10 mm
su volumen puede ocupar hasta méas del 5%.
La razon principal del empleo de burbujas incorporadas es que este sistema de poros
espaciados permite un incremento significativo de la durabilidad del concreto al crear un
gran numero de camaras en las que se puede congelar el agua presente en los poros
capilares evitando que las tensiones por expansion contribuyan a agrietar el concreto.
C. Poros capilares
Se define como poros capilares a los espacios originalmente ocupados por el agua en el
concreto fresco, los cuales en el proceso de hidratacion del cemento no han sido ocupados
por el gel.
El gel solo puede desarrollarse en los espacios originalmente llenos de agua. Por tanto si
la relacién agua-cemento es alta o el curado es pobre la cantidad de espacios ocupables
por el gel serd durante el proceso de hidratacion quedando los espacios residuales en la
condicion de poros capilares.
La importancia de estos poros radica en:
e Conforme aumentan, disminuyen las resistencias mecéanicas de la pasta endurecida.
e Aumentan la porosidad, permeabilidad y capacidad de absorcion de la pasta.
D. Poros gel.
Durante el proceso de formacion del gel quedan atrapados de éste, totalmente aislados
unos de otros, asi como del exterior, un conjunto de vacios a los cuales se les conoce con

el nombre de poros gel.
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Estos poros se presentan en el gel en forma independiente de la relacion agua cemento y
el grado de hidratacién de la pasta, ocupando aproximadamente el 28% de la misma.

Los poros gel tienen un diametro muy pequefio, del orden de aproximadamente
0.0000010mm, equivalente al de las moléculas de agua. Debido a su muy pequefio

diametro el agua no congela en ellos. Estos poros no estan interconectados.

2.1.1.8. Clasificacion (Ing. Ana Torre Carrillo)
A. Por su peso especifico

Ligero, cuyo peso unitario se encuentra entre 1200 — 2000 kg/m?®
Normal, cuyo peso unitario se encuentra entre 2000 — 2800 kg/m?®
Pesado, cuyo peso unitario se encuentra entre > 2800 kg/m?3

B. Por su aplicacion

Simple: Concreto sin ninguna armadura. Buena resistencia a compresion.
Armado: Con acero. Buena resistencia a compresion y a flexion.
Pretensado: Resistencia a traccion: viguetas.

Pos tensado: Resistencia a traccion: se introducen fundas.

2.1.1.9. Propiedades del concreto

2.1.1.9.1. Concreto en estado fresco
El Concreto en estado fresco es desde que se mezcla el concreto hasta que fragua el

cemento.
ElI Comportamiento Reologico del concreto fresco depende de:
e Relacion agua / cemento.
e Grado de hidratacion.
e Tamafio de particulas.
e Mezclado.
e Temperatura
A. Trabajabilidad
Es la facilidad que tiene el concreto para ser mezclado, manipulado y puesto en obra, con
los medios de compactacién del que se disponga. La trabajabilidad depende de:
- Dimensiones del elemento.
- Secciones armadas.
- Medios de puesta en obra.
Habra una mayor trabajabilidad cuando:
- Contenga mas agua

- Mas finos.
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B.

Denominamos consistencia a la mayor o menor facilidad que tiene el hormigdn fresco

Agregados redondeados.

Mas cemento.

Fluidificantes / plastificantes.

Adiciones.

Consistencia

para deformarse o adaptarse a una forma especifica. La consistencia depende:

Tipos de Consistencia:

Agua de amasado.

Tamafio maximo del agregado.

Granulometria.

Forma de los agregados influye mucho el método de compactacion.

- SECA — Vibrado normal
- PLASTICA — Vibracién normal chuseado
- FLUIDA — Chuseado.

Tabla N°1: Consistencia, asentamiento y trabajabilidad.

C. Homogeneidad y Uniformidad

METODO DE
CONSISTENCIA | SLUMP TRABAJABILIDAD | COMPACTACION
Seca 0’a2” Poco trabajable Vibracion normal
Plastica 37a4” Trabajable Vibracion ligera chuseado
Fluida >5’ Muy trabajable Chuseado

Fuente: Ing. Flavio Abanto Castillo

Homogeneidad:

Es la cualidad que tiene un concreto para que sus componentes se distribuyan

regularmente en la masa.

Uniformidad:

Se le llama cuando es en varias amasadas. Esta depende:

- Buena puesta en obra.

Buen amasado.

Buen transporte.

Se pierde la homogeneidad por tres causas:

- Irregularidad en el mezclado.

Exceso de agua.
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- Cantidad y tamafio méximo de los agregados gruesos.
Esto provoca:
Segregacion: separacion de los aridos gruesos y finos.
Decantacion: los aridos gruesos van al fondo y los finos se quedan arriba.
D. Compacidad
Es la relacion entre el volumen real de los componentes del hormigén y el volumen

aparente del hormigon. No se tiene en cuenta el aire ocluido.

2.1.1.9.2. Concreto en estado endurecido
A. Caracteristicas fisico - quimicas

a) Impermeabilidad

El concreto es un sistema poroso y nunca va a ser totalmente impermeable. Se entiende por
permeabilidad como la capacidad que tiene un material de dejar pasar a través de sus poros
un fluido.
Para lograr una mayor impermeabilidad se pueden utilizar aditivos impermeabilizantes asi
como mantener una relacion agua cemento muy baja. La permeabilidad depende de:
- Finura del cemento.
- Cantidad de agua.
- Compacidad.
b) Durabilidad
Depende de los agentes agresivos, que pueden ser mecanicos, quimicos o fisicos. Los que
mas influyen negativamente son:
- Sales.
- Calor.
- Agente contaminante.
- Humedad.
c) Resistencia térmica

Bajas temperaturas — Hielo / deshielo (deterioro mecanico).

Altas temperaturas >300° C.

B. Caracteristicas mecanicas

a) Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion del concreto normalmente se la cuantifica a los 28 dias de
vaciado el concreto, aunque en estructuras especiales como tuneles y presas, o cuando se

emplean cementos especiales, pueden especificarse tiempos menores 0 mayores a 28 dias.
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En tuneles es bastante frecuente utilizar la resistencia a los 7 dias 0 menos, mientras en
presas se suele utilizar como referencia la resistencia a los 56 dias 0 mas.

La resistencia del concreto se determina en muestras cilindricas estandarizadas de 15 cm
de diametro y 30 cm. de altura, llevadas hasta la rotura mediante cargas incrementales
relativamente rapidas.

b) Resistencia a la flexion

Generalmente su valor corresponde a 10% de la resistencia en compresion del concreto
de un determinado f’c, esta propiedad nos sirve para disefar estructuras que estaran
cargadas y en el que en muy importante conocer esta propiedad.

2.2.2. Agregados

Los agregados también llamados aridos son aquellos materiales inertes, de forma
granular, naturales o artificiales, que aglomerados por el cemento Portland en presencia
de agua forman un todo compacto (piedra artificial), conocido como mortero o concreto.
Como agregados de las mezclas de mortero o concreto se pueden considerar, todos
aquellos materiales que teniendo una resistencia propia suficiente (resistencia de la
particula), no perturben ni afecten desfavorablemente las propiedades y caracteristicas de
las mezclas y garanticen una adherencia suficiente con la pasta endurecida del cemento
Portland. En general, la mayoria son materiales inertes, es decir, que no desarrollan
ningun tipo de reacciones con los demés componentes de las mezclas, especialmente con
el cemento; sin embargo, existen algunos agregados cuya fraccion mas fina presenta
actividad en virtud de sus propiedades hidraulicas colaborando con el desarrollo de la
resistencia mecénica, tales como: las escorias de alto horno de las siderdrgicas, los
materiales de origen volcéanico en donde hay silice activo, entre otros.

Los agregados constituyen un factor determinante en la economia, durabilidad y
estabilidad en las obras civiles, pues ocupan alli un volumen muy importante. Por ejemplo
el volumen de los agregados en el concreto hidraulico es de un 65% a 85%, en el concreto
asfaltico es del 92% al 96%, en los pavimentos del 75% al 90%.

La norma de concreto E-060, recomienda que en ciertas circunstancias agregados que no
cumplen con los requisitos estipulados han demostrado un buen comportamiento en
experiencias de obras ejecutadas, sin embargo, debe tenerse en cuenta que un
comportamiento satisfactorio en el pasado no garantiza buenos resultados bajo otras
condiciones y en diferentes localizaciones, en la medida de lo posible deberan usarse

agregados que cumplan con las especificaciones del proyecto.
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2.1.1.10. Clasificacion
A. Por su naturaleza

Los agregados pueden ser naturales o artificiales, siendo los naturales de uso frecuente,
ademas los agregados utilizados en el concreto se pueden clasificar en: agregado grueso,
fino y hormigon (agregado global).

e El agregado fino, se define como aquel que pasa el tamiz 3/8” y queda retenido en la
malla N° 200, el mas usual es la arena producto resultante de la desintegracion de las
rocas.

e El agregado grueso, es aquel que queda retenido en el tamiz N°4 y proviene de la
desintegracion de las rocas; puede a su vez clasificarse en piedra chancada y grava.

e Elhormigon, es el material conformado por una mezcla de arena y grava este material
mezclado en proporciones arbitrarias se encuentra en forma natural en la corteza
terrestre y se emplea tal cual se extrae en la cantera.

B. Por su densidad
Se pueden clasificar en agregados de peso especifico normal comprendidos entre 2.50 a
2.75, ligeros con pesos especificos menores a 2.5, y agregados pesados cuyos pesos
especificos son mayores a 2.75.

C. Por su origen, forma y textura superficial

Por naturaleza los agregados tienen forma irregularmente geométrica compuestos
aleatoriamente por caras redondeadas y angulares. En términos descriptivos la forma de
los agregados puede ser:

Angular: Cuyos bordes estan bien definidos y formado por la interseccion de sus caras

(planas) ademas de poca evidencia de desgaste en caras y bordes.

- Sub angular : Evidencian algo de desgaste en caras y bordes, pero las caras estan
intactas.

- Sub redondeada: Considerable desgaste en caras y bordes.

- Redondeada: Bordes desgastados casi eliminados.

- Muy Redondeada: Sin caras ni bordes

Respecto de la textura superficial estas pueden ser:

- Lisa

- Aspera

- Granular

- Vitrea
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Cristalina

La textura superficial depende de la dureza, tamafio del grano y las caracteristicas de la

roca original. La forma y la textura del material pueden influir altamente en la resistencia

a la flexion del concreto estas caracteristicas se deben controlar obligatoriamente en los

concretos de alta resistencia. También se puede afirmar que la forma y textura de las

arenas influyen en los requerimientos de agua en el concreto.

D. Por el tamafio del agregado

El agregado empleado en la preparacion del concreto se clasifica en agregado fino,
agregado grueso y hormigon, conocido éste tltimo como agregado integral.

Se define como agregado fino aquel, proveniente de la desintegracion natural o
artificial de las rocas, que pasan el Tamiz de 3/8” y queda retenido en el Tamiz No
200.

El més usual de los agregados finos es la arena, definida como el resultante de la
desintegracién natural de las rocas.

Se define como agregado grueso a aquel queda retenido en el Tamiz No 4 es
proveniente de la desintegracion natural o artificial de las rocas. El agregado grueso
suele calificarse en grava y piedra triturada o chancada. La grava es el agregado grueso
proveniente de la disgregacion y abrasion natural de los materiales pétreos. Se le
encuentra generalmente en canteras y lechos de rios depositado en forma natural.

La piedra chancada, o piedra triturada, es el agregado grueso obtenido por trituracién
artificial de rocas y gravas.

Se define como hormigdn, o agregado integral, al material conformado por una

mezcla, dosificada en proporciones arbitrarias, de hormigon y arena

E. Funciones del agregado

El agregado dentro del concreto cumple principalmente las siguientes funciones:

Como esqueleto o relleno adecuado para la pasta (cemento y agua), reduciendo el
contenido de pasta en el metro cubico.

Proporciona una masa de particulas capaz de resistir las acciones mecénicas de
desgaste o de intemperismo, que puedan actuar sobre el concreto.

Reducir los cambios de volumen resultantes de los procesos de fraguado y

endurecimiento, de humedecimiento y secado o de calentamiento de la pasta.

Los agregados finos son comdnmente identificados por un nimero denominado Mdédulo

de finura, que en general es mas pequefio a medida que el agregado es mas fino. La funcion
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de los agregados en el concreto es la de crear un esqueleto rigido y estable lo que se logra
uniéndolos con cemento y agua (pasta). Cuando el concreto esta fresco, la pasta también
lubrica las particulas de agregado otorgandole cohesion y trabajabilidad a la mezcla. Para
cumplir satisfactoriamente con estas funciones la pasta debe cubrir totalmente la superficie

de los agregados

2.1.1.10.1. Influencia agregado — concreto

A. Influencia de los agregados pétreos en las propiedades del concreto fresco

La absorcion es quizas la propiedad del agregado que mas influye en la consistencia del
concreto, puesto que las particulas absorben agua directamente en la mezcladora,
disminuyendo la manejabilidad de la mezcla. Si dos tipos de agregados tienen absorcion
similar, otros factores secundarios seran de importancia en la consistencia de la mezcla,
tales como forma, tamafio y graduacion; ya que mientras mayor superficie del agregado
sea necesario cubrir con pasta, se tendra menos fluidez. Una buena consistencia y
manejabilidad de la mezcla se obtiene con la combinacion de indices bajos de absorcion y
un coeficiente bueno de forma, en donde las particulas son aproximadamente redondas
(Alaejos y Fernandez 1996).

Los agregados se pueden calificar por su forma, en base a su grado de redondez y
esfericidad, obteniéndose una medida relativa de caracter comparativo y descriptivo. La
manera como esta caracteristica puede influir en el concreto fresco es variable, logrando
producir, por ejemplo, a mayor grado de rendodeamiento menor relacion de vacios; pero
por otra parte un menor valor de este pardmetro reduce la capacidad de compactacién
(Neville 1999).

B. Influencia de los agregados pétreos en las propiedades del concreto endurecido
En cuanto a la interrelacion mecanica entre la matriz y el agregado grueso, la textura
superficial de éste es principalmente responsable de la adherencia. La roca triturada
produce una adherencia superior comparado con la grava de canto rodado; aungue en la
adherencia también tiene influencia la relacién a/c que afecta tanto fisica como
guimicamente la zona de interfase. En un trabajo de investigacion se encontr6 que
concretos fabricados con agregados triturados resistieron méas que los de canto rodado; el
esfuerzo de compresion a los 28 dias para los concretos hechos con agregados gruesos de
grava redonda estuvo entre el 10 y 20 por ciento mas bajos que los concretos preparados
con agregados triturados. Lo anterior puede ser atribuido tanto a la superficie lisa de los
agregados de canto rodado, como a su posible menor resistencia, en relacion a los

agregados triturados, que fueron de basalto y caliza. (Ozturan y Cegen 1997).
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C. Influencia de los agregados en la zona de interfase y en el modulo de elasticidad
Ante la aplicacion de cargas en el concreto, el micro agrietamiento se inicia generalmente
en la zona de interfase (ITZ) entre el agregado grueso y el mortero que lo rodea; y
posteriormente en el momento de la falla ante el incremento de las cargas, el patron de
grietas siempre incluye a la interfase; lo anterior subraya la importancia de esta zona del
concreto. Por ello es necesario darle la debida importancia a las propiedades y el
comportamiento de la zona de interfase (Neville 1999).

Por otro lado, el mddulo de elasticidad del concreto es afectado por el modulo de
elasticidad del agregado y por el contenido volumétrico de éste en el concreto. Debido a
que el modulo de elasticidad del agregado es raramente conocido, algunas expresiones
para el modulo de elasticidad del concreto permiten que el del agregado se sustituya por
un coeficiente que esta en funcion de la densidad del concreto. En este sentido, la expresion
del ACI 318-89 puede emplearse haciendo la consideracidn anterior para concretos hechos
con agregados de peso normal y ligero; empero, ninguna de las expresiones para el calculo
del mddulo de elasticidad considera la adherencia (plano de pegado) entre el agregado y
la pasta endurecida de cemento cercana a la particula. La adherencia depende de la ITZ,
la cual tiene una microestructura diferente al de las grandes cantidades de cemento
endurecido (Neville 1997).

2.1.1.10.2. Porosidad de los agregados
La porosidad de los agregados naturales generalmente empleados en la preparacion de

concretos de peso normal, se encuentra usualmente por debajo del 10% y casi siempre
por debajo del 3%, en contraste con el 30% o méas de la porosidad total de las pastas. Se
podrian esperar, a partir de estos valores, que la permeabilidad de los agregados
usualmente empleados deberla ser mucho menor que la de la pasta.

Sin embargo, al nivel de laboratorio se ha podido comprobar que ello no siempre es
asi, habiéndose encontrado que muchas rocas empleadas como agregado en el concreto
pueden tener valores de permeabilidad en el orden de, 0 mas altos que, aquellos que se
encuentran en pastas preparadas con relaciones agua-cemento en los rangos de 0.4 a 0.7.
La explicacion de esta aparente anomalia se encuentra en el hecho de que los capilares o
espacios porosos en el agregado a través de los cuales el agregado puede fluir, son en
promedio considerablemente mayores que los existentes en la pasta aun cuando aquellos

se presentan en mucho menor proporcion.
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Los pequefios vacios presentes en el agregado, en forma similar a los poros capilares de
la pasta, pueden bajo determinadas circunstancias ser parcial o totalmente que usualmente

se da en climas frios.

2.1.2. Agua
El agua cumple con dos funciones vitales en el desarrollo del concreto, como agua de

mezclado y como agua de curado. Para la primera, casi cualquier agua natural potable, sin
tener un sabor u olor notable, puede servir para el mezclado, pues el agua cuando funciona
como un ingrediente en la fabricacion de la mezcla ocupa entre 10% - 25% de cada m3
producido. Se debe evitar a toda costa que esté contaminada de sulfatos pues estos son
agresivos al cemento. Si no se tiene cuidado en eliminar las impurezas excesivas
contenidas en el agua de mezcla, estas pueden afectar no solo el tiempo de fraguado, la
resistencia del concreto y la consistencia de volumen, sino que a su vez pueden producir

eflorescencia o corrosién del refuerzo.

2.1.2.1. Requisitos que deben cumplir
El agua a emplearse en la preparacion del concreto, debera de ser limpia y estara libre de

cantidades perjudiciales de aceites, acidos, alcalis, sales, material organico y otras
sustancias que puedan ser nocivas al concreto y al acero; a continuacion, se muestran los
valores méaximos admisibles que se debe tener en cuenta para en la preparacion de concreto

con las cantidades limites a utilizarse.

Tabla N°2: Valores maximos de sustancias existentes en el agua.

SUSTANCIAS DISUELTAS VALOR MAXIMO ADMISIBLE
Cloruros 300 ppm

Sulfatos 300 ppm

Sales de magnesio 150 ppm

Sales solubles 1500 ppm

P.H. Mayor de 7

Solidos en suspension 1500 ppm

Materia organica 10 ppm

Fuente: Ing. Flavio Abanto Castillo

2.1.2.2. Fuentes técnicas

Esta especificacion cubre el agua de mezcla utilizada en la produccion de hormigon de
cemento hidraulico. En él se definen las fuentes de agua y proporciona los requisitos y las

frecuencias de prueba para calificar las fuentes de agua individuales o combinadas. Agua
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de amasado estard compuesto por: el agua de proceso por lotes, el hielo, el agua afiadida
por los operadores de vehiculos, libre de humedad en los &ridos y agua introducida en
forma de mezclas. Se permite el agua potable y no potable para ser utilizado como agua
de mezcla en el hormigon. Los siguientes son los requisitos de rendimiento de hormigon
para el agua de mezcla: la fuerza y la hora de juego de la compresion. La densidad del
agua se someterd a ensayo o controlarse con un hidrémetro. Limites quimicos opcionales

para agua de mezcla combinada se dan para: cloruro, sulfato, alcalis, y solidos totales.

Este es un breve resumen de las normas referenciadas. Es informativo solamente y no
forma parte oficial de la norma; El texto completo de las normas debe hacer referencia, a
su uso y aplicacion. ASTM C 1602/ C1602M y NTP (339.088 del 2014).

2.1.3. Cemento
El cemento es el componente mas activo del concreto y generalmente, tiene el mayor costo

unitario. Por ello es considerado que las propiedades del concreto dependen tanto de
cantidad como de la calidad de sus componentes, la seleccidn y uso adecuado del cemento

son fundamentales para obtener las propiedades deseadas en la mezcla.

Es un material pulverizado que ademas de 6xido de calcio contiene: silice, alimina y 6xido
de hierro y que forma por adicion de una cantidad apropiada de agua, una pasta
conglomerante capaz de endurecer tanto en el agua como en el aire. Se excluyen las cales

hidraulicas, cales aéreas y yesos.

2.1.3.1. Composicidon quimica
Las materias primas constituyentes del cemento son principalmente cal, silice, alimina y

oxido de hierro. Durante el proceso de produccion del cemento estos compuestos
interacttan para luego formar una serie de productos mas complejos ( silicatos calcicos,
aluminatos calcicos y ferritos) que alcanzan un estado de equilibrio quimico, con la
excepcion de un residuo de cal no combinada la cual no ha tenido suficiente tiempo para

reaccionar esta es la denominada cal libre.

Para obtener una idea general de la composicion la siguiente tabla nos muestra los limites

de la mezcla de los diferentes 6xidos de cementos Portland.
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Tabla N°3: Limites de composicion aproximados para cemento Portland

OXIDO CONTENIDO (%)
CaO 60 — 67

SiO2 17 -25

Al;O3 3-8

Fe20s 05-0.6

MgO 0.1-40

Alcalis 02-1.3

SOz 1-3

Fuente: Ing. Flavio Abanto Castillo
2.1.3.2. Usos de los diferentes cementos portland
Los usos de los diferentes cementos portland obedecen a las diferentes propiedades fisicas

y quimicas derivadas de sus procesos de hidratacion, asi como a la proteccion que pueden
ofrecer al concreto elaborado con dichos cementos. Se acostumbra a que las
comparaciones de los diferentes tipos se hagan con respecto al cemento tipo I.
A. Cemento Portland Tipo |
Se conoce como el cemento normal de uso comun. Se emplea en todas aquellas obras para
las cuales no se desea una proteccion especial, o las condiciones de trabajo de la obra no
involucran condiciones climaticas severas ni el contacto con sustancias perjudiciales como
los sulfatos. En este tipo de cemento el silicato tricalclico (CsS) se encarga de generar una
notable resistencia a edades tempranas, como consecuencia genera también la mayor
cantidad de calor de hidratacién. Por su parte el silicato dicalcico (C2S) se encarga de
generar resistencias a edades tardias. En este cemento los aluminatos se hidratan también
de una forma répida, pero con menor significancia en la resistencia final, sin embrago son
compuestos potencialmente reactivos, pues en caso de la presencia de sulfatos en solucion
forman sulfoaluminatos, los cuales producen expansiones que llegan a desintegrar
totalmente al concreto o a cualquier otro elemento en base de cemento.
B. Cemento Portland tipo Il
Se conoce como cemento de moderado calor de hidratacion y moderada resistencia a los
sulfatos, esto se explica por la disminucion del silicato tricalcico y del aluminato dicalcico
con respecto al cemento normal. ElI cemento tipo Il se emplea en estructuras
moderadamente masivas como grandes columnas o muros de concreto muy anchos, el
objetivo es de evitar que el concreto se agriete debido a los cambios térmicos que sufre

durante el calor de hidratacion. También se aconseja usar este tipo de cemento en
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estructuras donde se requiere una proteccion moderada contra la accion de sulfatos, como
en cimentaciones y muros bajo tierra, donde la concentracion de sulfatos no sea muy
elevada.

C. Cemento Portland Tipo Il

Se conoce como de resistencia rapida, este tipo de cemento se usa cuando hay la necesidad
de desencofrar rapido con el objeto de acelerar con otros trabajos y poner en servicio la
obra més pronto posible. La resistencia que desarrolla durante los primeros 7 dias es notable
debido principalmente a la presencia de silicatos tricalcicos y bajo contenido de silicato
dicélcico. Ademas de la composicion quimica, los cementos adquieren la propiedad de
ganar resistencia rapidamente cuando la finura a la que se muele es mayor a la de los
cementos normales.

D. Cemento Portland Tipo IV

De bajo calor de hidratacién desarrolla su resistencia mas lentamente que el cemento
normal debido a los bajos contenidos de silicato tricalcico, por esta misma razén el calor
que desarrolla durante la etapa de fraguado es mucho menor que el del cemento normal. El
cemento tipo 1V se emplea en la construccion de estructuras masivas como las presas de
concreto, donde se requiere controlar el calor de hidratacién a un minimo con el objeto de
evitar el agrietamiento.

E. Cemento Portland Tipo V

Resistente a los sulfatos se emplea en todo tipo de construcciones que estaran expuestas al
ataque severo de sulfatos en solucién o que se construiran en ambientes industriales
agresivos. Estos cementos se consideran resistentes a los sulfatos debido a su bajo
contenido de aluminato tricalcico, se caracterizan por su ganancia moderada de resistencia
a edades tempranas, pero al igual que el cemento de bajo calor desarrolla buena resistencia

a edades tardias gracias a sus altos contenidos de silicato dicalcico.

2.1.3.3. Propiedades del cemento portland
A. Hidratacion y Fraguado (F. Pajares - 2015)

El proceso de hidratacidn del cemento Portland se inicia cuando el agua de mezcla entra
en contacto con los granos de cemento, en este momento el grano de cemento se moja del
exterior al interior y los principales compuestos quimicos al igual que los compuestos
secundarios reaccionan colaborando en diferente forma en la ganancia de resistencia y en
la consecucion de otras propiedades que caracterizan el cemento endurecido. Al principio
la consistencia de la mezcla es aguada, pero con el tiempo la pasta (cemento mas agua) se

va rigidizando, a este proceso se le llama fraguado del cemento. Se destacan dos tipos de

pag. 34



fraguado en el cemento, el primero se llama fraguado inicial (en ese momento ya no se
debe perturbar la pasta), el cual se produce aproximadamente a las 3 horas, el segundo se
Ilama fraguado final, el cual se produce aproximadamente a las 7 horas, en este tiempo la
pasta de cemento se ha endurecido totalmente (el fraguado inicial y el fraguado final se
verifican por medio de pruebas de penetracion con el aparato de Vicat), de manera que la
estructura que se observa desde el exterior ya no cambia, sin embargo la estructura interna
sufre una gran transformacion a nivel microscépico.

B. Calor de Hidratacion

Se llama calor de hidratacion al calor que se desprende durante la reaccidn que se produce
entre el agua y el cemento al estar en contacto, el contacto se puede llevar a cabo aun si el
agua esta en forma de vapor, por lo que es muy importante que el cemento esté protegido
del medio ambiente ya sea en sacos o en silos, hasta el momento en que se le mezcle con
el agua. El calor de hidratacion que se produce en un cemento normal es del orden de 85 a
100 cal/g.

C. Fuentes técnicas

El cemento portland normal debera de cumplir con los requisitos indicados en la Norma
ASTM C 150 para los tipos I, 11 'y V, los cuales se fabrican en el Perl. Alternativamente
podran emplearse los requisitos de la Norma NTP (334 039) para un cemento Portland
tipo I, Norma NTP (334 0.38) para un cemento Portland tipo 1l, Norma NTP (334 044)

para un cemento Portland tipo V.

2.1.3.4. Adhesivos (Brs: Paredes Lopez Cinthia Stefani y Reyes Cossio Carlos Edmundo)
Un adhesivo es un material no-metalico el cual es capaz de unir 2 sustratos mediante los

mecanismos de adhesion (desarrollados entre el adhesivo y el sustrato) y los mecanismos
de cohesidn (desarrollados en el interior del propio adhesivo).

Tal y como expone la definicion anterior, un adhesivo es un material no metélico,
generalmente nos referimos a los adhesivos a materiales compuestos por polimeros
organicos que se encuentran en un estado liquido cuando se aplican y se transforman en un
estado sélido tras su posterior curado o endurecimiento. Continuando con la definicién de

adhesivo en cualquier unién adhesiva nos encontramos con el siguiente esquema:
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Adhesion
Cohesion

Imagen N°1: Adhesion entre Sustratos
Fuente: (Brs: Paredes Lopez Cinthia Stefani y Reyes Cossio Carlos Edmundo)

De la imagen anterior y a la definicion de adhesivo, necesitamos definir 3 conceptos

importantes:

e Sustrato o adherente: Corresponde al material que pretendemos adhesivar o unir.

e Adhesion: Corresponde a todas las fuerzas o mecanismos que mantiene unido el
adhesivo con cada sustrato, el término de adhesion hace referencia al conjunto de los
mecanismos y fuerzas situadas en una fina capa (capa limite) existente entre el sustrato
y el propio adhesivo.

e Cohesidn: Corresponde a todas las fuerzas o mecanismos que mantiene unido el

propio adhesivo.
Tanto en la definicién de adhesion y cohesidn se hace referencia a las fuerzas que
permiten mantener unidas el adhesivo con el sustrato (adhesion) y el propio adhesivo
(cohesion), dichas fuerzas corresponden a:
- Los enlaces quimicos.
- Las fuerzas intermoleculares.
Los enlaces quimicos covalentes se desarrollan entre los atomos permitiendo la creacion
de moléculas y polimeros, asi mismo los enlaces quimicos permiten unir diferentes
cadenas poliméricas creando estructuras compactas y altamente reticuladas (materiales
termoestables).
Las fuerzas intermoleculares ocurren entre moléculas permitiendo crear estructuras
amorfas con una excelente elasticidad y deformabilidad.
Tanto los enlaces quimicos como las fuerzas intermoleculares son los elementos de
anclaje que mantienen unido el adhesivo con el sustrato (adhesion) y el propio adhesivo

(cohesion).
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Las uniones adhesivas presentan las siguientes ventajas con respecto a otros métodos de
ensamblaje de materiales:
- Distribucién uniforme de tensiones
- Rigidizacion de las uniones
- No se produce la distorsion del sustrato
- Permiten la union econdmica de los distintos materiales
- Uniones selladas

- Monolitismo de la estructura

2.1.3.5. Tipos de Adhesivos
Adhesivos latex

Adhesivos Epdxicos (G.A. Archila Ortiz — 2007)

A. Adhesivos Latex: Los agentes Latex para concreto deberan cumplir con las
especificaciones de la norma ASTM C — 881 — 90, (especificaciones para el sistema de
adherencia a base de resinas epoxicas). De los cuales tenemos:

e Estructurales

Los epoxis son adhesivos normalmente bicomponentes en forma de resina mas activador.
Una vez premezclados la polimerizacion comienza lentamente por lo que deben ser
aplicados sobre las piezas a unir y mantener los sustratos en posicion hasta alcanzada la
resistencia requerida.

Los productos epoxicos se presentan en dos 0 mas elementos. Las resinas y el endurecedor
forman el sistema basico del material, mientras que el resto de los componentes son
adiciones inertes para caracteristicas determinadas y especificas. La resina es el adhesivo
en si, mientras que el endurecedor permite la reactividad y reticulacién de las moléculas
para formar la malla de pegado en el producto. Se emplean, por ejemplo, en mezclado de
cimiento, colocacién de anclajes y conectores en fundiciones, y en elementos de concreto
armado en construccion de puentes. Lo que mejor define a esta clase de productos es la
capacidad de adherir casi todos los materiales de construccion, independiente de las
resistencias mecanicas, por eso son muy usados en refuerzos estructurales.

Los epdxicos tienen mas de cincuenta afos, pero el avance tecnoldgico en este campo es
constante; actualmente se trabaja en productos que tengan caracteristicas determinadas
como la aplicacion bajo agua o resistencia a bajas temperaturas y en especial la rapidez
en el pegado.

Los epoxis empleados en aplicaciones estructurales deben ser curados a temperaturas

altas 0 a temperatura ambiente con post-curado por calor. La ventaja del post-curado
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como operacion independiente, incluso en el caso de juntas ya curadas con temperatura
moderada, es que puede ser realizado sin el uso de sistemas de sujecion o sistemas de
calentamiento con prensas hidraulicas.

Las resinas epoxicas que se usan con este fin, deben cumplir con las especificaciones de
la norma ASTM C-881-90 (Especificaciones para sistemas de adherencia para concreto a
base de resinas epdxicas). Estos materiales pegaran superficies mojadas o humedas. Con
ellos es posible adherir metal, piedra y/o madera con el concreto.

e No estructurales
Sirven para pegar parches, impermeabilizar grietas, capas sobre puestas, estos poseen un
registro de servicio muy bueno. Son basicamente utilizados para arreglos donde no se
comprometa la estructura misma. Las especificaciones dadas para este tipo de materiales
estan contenidas en la norma ASTM C-1059-99, (Especificaciones estandares para
agentes Latex para unir concreto viejo con concreto nuevo).

Dentro de los adhesivos no estructurales mas utilizados en el mercado podemos

mencionar:

Adhesivos para tabiques:
Entre la gama de adhesivos de alto consumo se encuentran los destinados para tabiques,
con una serie de variedades orientadas a la construccion, cabe mencionar que la
utilizacion de este tipo de adhesivo no es recomendable para estructuras que no tengan

una importancia estructural ya que esto podria comprometer a la estructura entre si.

Adhesivos para molduras
En esta linea de productos, las alternativas son tan variadas como los materiales sobre los
que operan, desde moldura de yeso, de madera, poliuretano hasta el polietileno. En la
medida en que se cambia el material, se debe utilizar el adhesivo especifico pues las

exigencias son distintas.

Adhesivos de revestimiento
Este segmento tiene caracteristicas particulares, pues los adhesivos que se incluyen en
esta linea en numerosas ocasiones no solo deben tomar en cuenta factores técnicos y
mecanicos, sino también considerar variables estéticas relacionadas con los materiales
sobre los que van a operar.
B. Adhesivos epoxicos
Los epoxis son adhesivos normalmente bicomponentes en forma de resina mas activador.

Una vez premezclados la polimerizacion comienza lentamente por lo que deben ser
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aplicados sobre las piezas a unir y mantener los sustratos en posicion hasta alcanzada la
resistencia requerida.
Los productos Epdxicos se presentan en dos o méas elementos. Las resinas y el
endurecedor forman el sistema basico del material, mientras que el resto de los
componentes son adiciones inertes para caracteristicas determinadas y especificas. La
resina es el adhesivo en si, mientras que el endurecedor permite la reactividad y
reticulacion de las moléculas para formar la malla de pegado en el producto. Se emplean,
por ejemplo, en mezclado de cimiento, colocacion de anclajes y conectores en
fundiciones, y en elementos de concreto armado en construccion de puentes. Lo que mejor
define a esta clase de productos es la capacidad de adherir casi todos los materiales de
construccion, independiente de las resistencias mecanicas, por eso son muy usados en
refuerzos estructurales. Los epoxicos tienen mas de cincuenta afios, pero el avance
tecnoldgico en este campo es constante; actualmente se trabaja en productos que tengan
caracteristicas determinadas como la aplicacién bajo agua o resistencia a bajas
temperaturas y en especial la rapidez en el pegado.

e Usos del adhesivo epoxico.

- Anclajesy reparaciones
Esta es una de las aplicaciones mas frecuentes en las que se utilizan los adhesivos
epoxicos, se observan en anclajes y reparaciones industriales por ejemplo en las
estructuras dafiadas por sismos. Sus usos van desde la inyeccion de grietas, la union
entre concretos hasta rellenos en general.
Este tipo de aditivo se observan en anclajes y reparaciones industriales por ejemplo en las
estructuras dafiadas por sismos.
Son utilizados también en el campo de pilotes para la vinculacién de micropilotes con
estructuras, cabezales y zapatas. Aqui lo importante es la alta resistencia, facilidad de

preparacion y colocacion.
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Imagen N°2: Esquema bésico de la unidn adhesiva
Fuente: (G.A. Archila Ortiz — 2007)
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Cuando se disefia una union adhesiva se pretende que la rotura no sea en ningin caso
adhesivo, es decir, que la separacion nunca se produzca en la interface sustrato adhesivo.
Los modos de rotura adhesiva no son nunca predecibles, puesto que la magnitud de la
fuerza de adhesion, como se vera en posteriores temas, depende de un gran numero de
factores rara vez controlables en su totalidad.

Por el contrario, si se pueden conocer las caracteristicas mecanicas del adhesivo y, por
tanto, se pueden predecir las cargas a la rotura en modo cohesivo bajo diferentes tipos de
esfuerzos. Una de las clasificaciones mas empleadas se basa en el mecanismo de
formacion de la junta adhesiva. Asi, se pueden distinguir dos grandes grupos de
adhesivos.

- Puentes de adherencia

Dentro de estos podemos encontrar los Epdxicos llamados puentes de adherencia, esta es
una de las lineas méas importantes en las que se puede encontrar el adhesivo Epéxico. El
principio del producto consiste en darle continuidad al proceso de fundicion de una obra
en construccion, porgue este no se puede hacer de una forma constante y con este producto

se puede dar continuidad monolitica.

2.1.3.6. Disefo y evaluacion de las uniones adhesivas (Mario Madrid — LOCTITE Espafia)
Los tecndlogos de la adhesion disefian normalmente las formulaciones adhesivas para

lograr que las fuerzas adhesivas sean siempre superiores a las cohesivas. De este modo,
conociendo las propiedades mecéanicas del adhesivo se puede evaluar y, por tanto
predecir, el comportamiento mecanico de una unién adhesiva. Segun este enfoque, las
propiedades mecéanicas de la union pueden estudiarse en base a las propiedades mecanicas
del adhesivo que la constituye.

Los fracasos mas frecuentes cuando se emplean adhesivos son debidos al
desconocimiento de los esfuerzos a que va a estar sometido el ensamblaje. De hecho,
dentro de ciertos limites, es viable proceder mediante determinadas reglas empiricas para
disefiar y obtener adhesiones correctas. Aun asi, cuando los esfuerzos son complejos es
indispensable tener en cuenta todos los factores que pueden influir.

En la practica, esto quiere decir que la naturaleza y la magnitud de las tensiones que se
esperan durante el servicio del ensamblaje deben conocerse antes de decidir el tipo de
adhesivo que se debe emplear.

Los esfuerzos mecanicos acttan sobre los conjuntos ensamblados como esfuerzos de
traccion, de compresion, de flexion, de torsion y de cortadura, provocando asi las

tensiones. Aun asi, las tensiones no aparecen Unicamente como consecuencia directa de
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transmitir fuerzas o energias, sino que también se pueden dar por la aparicion de
fendbmenos secundarios que acompafian a los cambios de temperatura.
Esquematicamente, podemos hablar de los siguientes tipos de solicitaciones sobre las
uniones adhesivas:

- Esfuerzos normales: de traccion y de compresion.

- Esfuerzos de cortadura o cizalla.

- Esfuerzos de desgarro.

- Esfuerzos de pelado.

e = P
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Imagen N°3: Solicitaciones sobre las uniones adhesivas
Fuente: (Mario Madrid — LOCTITE Espafia)

Para conseguir ensamblajes adheridos correctos hay que plantear durante la etapa de
disefio un trazado que evite en lo posible esfuerzos que no sean de traccion o de cortadura
en las uniones adhesivas.

Un paso extremadamente importante durante el proceso de disefio de la junta adhesiva
es establecer los requisitos de la aplicacion. Propiedades como la resistencia a cortadura,
la resistencia a impacto, la pérdida de resistencia por envejecimiento térmico, las
tolerancias de montaje (holguras), la resistencia a la humedad, a nieblas salinas y a
disolventes, los tiempos de manipulacién requeridos y los limites aceptables para
cualquiera de tales pruebas son ejemplos de caracteristicas que deben ser especificadas.
Lo ideal es describir o identificar de forma facilmente comprensible los métodos de
prueba empleados para determinar las propiedades de la adhesion y del adhesivo a
emplear, como hacen por ejemplo los ensayos normalizados de la ASTM vy la ISO.
Tanto el disefio como la eleccion del adhesivo deben acomodarse a la aplicacion,
evitando en la medida de lo posible juntas adhesivas sobredimensionadas, que suelen
encarecer de forma desproporcionada e innecesaria los costes de montaje. Los factores
geométricos que se consideran en primer lugar son la anchura de la adhesion, la longitud

de solapamiento y los espesores de adhesivo y sustratos. La resistencia a cortadura es
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directamente proporcional a la anchura de solapamiento. Sin embargo, la relacién entre
longitud de solapamiento y resistencia a cizalla no es lineal, aunque se produce un
incremento. Esto es debido a que las tensiones se acumulan en los extremos de la zona de
solapamiento.

Grafica N° 1: Variacion de la resistencia de la union adhesiva
incrementando anchura y longitud de solapamiento.

Inicementando anchus

Incrementando longitud de solapamiento

RESISTENCADE LAADHESION N

AREA DE ADHESION im”)

Fuente: (Mario Madrid — LOCTITE Espafia)

La longitud y la anchura no son las Unicas variables geométricas que influyen en la
resistencia de la adhesion. La carga a partir del sustrato comenzara a deformarse
plasticamente depende de la rigidez y grosor. Sucede con frecuencia que la resistencia de
adhesion de dos piezas delgadas supera el limite elastico y la resistencia ultima de los
sustratos.

Grafica N°2: Variacion de la resistencia de la unién adhesiva frente al solapamiento
para diferentes grosores.

I
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Fuente: (Mario Madrid — LOCTITE Espafia)
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De Bruine y Houwink analizaron la relacién entre grosor, solapamiento y tension,
definiendo como "factor de junta" la relacion entre la raiz cuadrada del grosor y la
longitud de solapamiento.

Grafica N°3: Efecto del “factor de junta” sobre la resistencia de
las uniones adhesivas.
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Fuente: (Mario Madrid — LOCTITE Espafia)

Algunas consideraciones de disefio importantes se pueden resumir en los siguientes

puntos:

- Utilizar siempre la mayor area posible, respetando las limitaciones de costo de la
aplicacion.

- Alinear correctamente las uniones de modo que las tensiones puedan ser absorbidas en
la direccion de mayor resistencia de la union.

- Maximizar los esfuerzos cortantes y minimizar los esfuerzos de pelado y
desgarramiento.

- Disefiar subensamblajes de modo que se minimicen las operaciones de ensamblaje con
adhesivo.

- Recordar que debemos anticiparnos a todas las posibles solicitaciones que puedan
aparecer durante las operaciones de manipulacion, asi como las que se puedan producir
durante el funcionamiento de la pieza.

- Evitar partes con curvaturas complejas.
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2.1.3.7. Fuentes técnicas.
Norma ASTM C-881-90, Standard Specification for Epoxi-ResinsBase Bonding Systems

for Concrete, (Especificaciones para sistemas de adherencia para concreto a base de
resinas epoxicas).

El alcance que pueda tener esta norma se refiere a que el método cubre la determinacion
de la fuerza del sistema a base de resina para el uso de cemento Portland. Este método
trata de asegurar el endurecimiento del concreto viejo con el concreto recientemente
mezclado.

La especificacion cubre los dos componentes que se vinculan a una resina epdxica
utilizada en juntas de concreto de cemento-portland, se puede utilizar en superficies
himedas. Es importante hacer notar el peligro que puede representar a la persona que
manipule dichas resinas ya que debe de tenerse especial cuidado con las indicaciones de

uso y manipulacion del producto.

2.1.4. Moteros epOxicos
Se entiende por mortero epoxi al conglomerado que se forma al mezclar intimamente

arena y un aglomerante (resina); en este caso, una formulacion epoxi. La formulacién
aglomerada al arido creando, creando gracias a su excelente adhesividad, un mortero de

elevada resistencia. Esta resistencia depende de:

- Clase de arido empleado
- Relacion de resina/ arido

- La granulometria del arido

Uno de los inconvenientes que siempre se les suele poner a los morteros epoxi es la
cantidad de aglomerantes que hay que afiadir para su confeccion. Esto lleva consigo que
el precio de metro cubico de mortero sea excesivo. Desde este punto de vista, son
particularmente interesante los morteros pobres, denominados morteros bajos en la
mezcla de aridos exentos de finos con la misma cantidad de resina precisa para la

confeccion y desde luego sin nada de cemento.

Por estimarlos economicos, dentro de sus excelentes cualidades por ende prestamos
mayor atencién en nuestro estudio sobre morteros, a este tipo particular donde se ha
realizado toda una secuencia de ensayos destinados a conocer bien las caracteristicas y

funcionalidades de estos.

La necesidad de trabajar con morteros epoxicos cuya granulometria y dosis (resina: arena)

cumplieran las mejores condiciones en cuanto a la manejabilidad, resistencia, quimica y
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mecanica, lo mismo que un bajo costo; con el fin de ser utilizado en juntas, reparaciones
estructurales y en general donde se pueda aplicar cuando se encuentre los problemas de
deterioro de concreto. Para lograr los objetivos ante mencionados fue necesario recopilar
la informacion acerca de los ingredientes de un mortero epoxico como son la resina 'y la
arena; luego se efectud una serie de ensayos en el laboratorio tales como resistencia a la
compresion y ataques quimicos; de los cuales se concluyd que el mortero epdxico
preparado con la arena cuya relacion se encuentra especificada en producto que se ha

utilizado en la presente investigacion.

El motivo del estudio del mortero epdxico es optimizar la economia, asi como también la
forma préactica de la mezcla y su aplicacion en diferentes estructuras de concreto que sean
necesarias. Por ende, buscamos del mortero epoxico que tenga una buena trabajabilidad
en su estado plastico y desarrolle ademas la resistencia quimica y mecanica necesaria,
para obtener un resultado satisfactorio se tendra en cuenta el tipo de resina, la
granulometria del agregado y sus proporciones necesarias.

En cuanto al producto utilizado en la presente investigacion es “Chema Grout Epoxico
NF” compuestos por tres componentes; la resina (A), el endurecedor o catalizador(B) y

el agregado (arena de cuarzo- C), que se combina en una proporcion de 3A, 2B, 25C

2.2. DEFINICIONES
e Absorcion: Es el aumento de la masa del agregado debido al agua que penetra en los

poros de las particulas, durante un periodo de tiempo prescrito, pero sin incluir el
agua que se adhiere a la superficie exterior de las particulas, se expresa como el
porcentaje de la masa seca. [NTP 400.021 - 2013]

e Agregado: Conjunto de particulas de origen natural o artificial, que pueden ser
tratados o elaborados, y cuyas dimensiones estan fijadas en los limites establecidos
por la [NTP 400.011].

e Agregado angular: Son agregados que forman aristas bien definidas formadas por
la insercion de superficies aproximadamente plana. [NTP 400.011 — 2008 (revisada
el 2013)]

e Agregado bien gradado: Agregado cuya distribucion de tamafio de particulas
produce una densidad méaxima, es decir minimiza los vacios. [NTP 400.011 - 2013]

e Agregado de granulometria abierta: Agregado en el cual los vacios son

relativamente grandes una vez que el agregado se compacta. [NTP 400.011 - 2013]
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Agregado fino: Agregado extraido de rocas provenientes de la disgregacion natural
o artificial, que pasa por el tamiz normalizado 9.5mm (3/8 pulg) y que cumple con
los limites establecidos de la norma. [NTP 400.021 - 2013], [NTP 400.037]
Agregado global: Es la mezcla de agregado fino y agregado grueso, normalizado
por la norma. [NTP 400.011 — 2008 (revisada el 2013)]

Agregado grueso: Agregado grueso retenido por el tamiz N°4 (4.75 mm) que
cumple con los limites establecidos de la [NTP 400.037], proveniente de la
disgregacion natural o artificial de las rocas. [NTP 400.011 - 2008]

Agregado que pasa: Por un tamiz determinado expresado generalmente en peso o
en porcentaje siempre que no retenga méas de 5% en peso del material tamizado. [NTP
400.011 — 2008 — revisada el 2013]

Agregado retenido: Un agregado es retenido por un tamiz cuando este no deja pasar
mas de un 5% en peso del material tamizado. [NTP 400.011 —revisada el 2013]
Aire accidental: Vacios de aire presentes en las pastas de morteros u hormigones,
no introducidos en su forma intensional y que son significativamente mas grandes
que aquellos del aire incorporado, de 1 mm o mayor en tamafio, el aire accidental no
mejora el desempefio. [NTP 339.047 - 2006]

Cemento Portland: Un cemento hidraulico producido por la pulverizacion del
Clinker de portland compuestos esencialmente de silicatos de calcio hidraulicos y
que contiene una 0 mas de las formas de sulfato de calcio como una adicion durante
la molienda. [NTP 400.017- 2011]

Compactacion: Proceso manual o mecanico que tiende a reducir el volumen total de
vacios mediante una forma llamada (chuzar). [NTP 339.047- 2006]

Concreto de peso normal: Tipo de concretos producido con agregados de densidad
normal, frecuentemente piedra triturada o grava, y que tiene una densidad
aproximada de 2400 kg/m® [NTP 339.047 - 2006]

Contenido de aire: Volumen total de vacios de aire, sea incluido o atrapado, en la
pasta de cemento, mortero u hormigon (concreto). El aire incluido aumenta la
durabilidad del mortero u hormigén (concreto) endurecido sometido a congelacién-
deshielo y aumenta la trabajabilidad de las mezclas frescas. [NTP 339.047- 2006]
Contraccién (retraccion): Disminucion de la longitud o de volumen de la pasta de
cemento, mortero u hormigén (concreto) resultante, de cambios de contenido de

humedad, de la temperatura y cambios quimicos [NTP 339.047 - 2006]
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Curado: Proceso que consiste en controlar las condiciones ambientales
(especialmente temperatura y humedad) durante el fraguado y/o endurecimiento del
concreto [NTP 339.047- 2006]

Curva granulométrica: Representacion grafica de la granulometria y proporciona
una visién objetiva de la distribucion de tamafios del agregado. Se obtiene Ilevando
en abscisas los logaritmos de las aberturas de los tamices y en las ordenadas los
porcentajes que pasan o sus complementos a 100, que son los retenidos acumulados.
[NTP 400.011 — 2008 — revisada el 2013]

Densidad: Es la masa por unidad de volumen de un material, expresado como
kilogramos por metro cubico (libras por pie cubico). [NTP 400.021 - 2013]
Densidad de masa del agregado: Masa de una densidad de volumen de la masa
material del agregado, en que el volumen incluye el volumen de las particulas
individuales y el volumen de vacios entre particulas, expresados en kg/m3. [NTP
400.017 - 2011]

Gravedad especifica: Es la relacion de la densidad de un material a la densidad del
agua destilada a una temperatura adecuada. [NTP 400.021 - 2013]

Dosificacion: Proceso de medicion, por peso o por volumen, de los ingredientes y
su introduccion a la mezcladora para una cantidad de concreto, [NTP 339.047 - 2006]
Durabilidad: Capacidad del concreto, mortero o revoque de cemento portland a
resistir a la accion de la interperie y otras condiciones de servicio, tales como ataque
quimico, congelacion — deshielo y abrasion. [NTP 339.047 - 2006]

Ensayo de asentamiento: Medida de la consistencia del mortero u hormigdn
(concreto) fresco expresada por el descenso de una masa plastica de una masa
representativa, todo este ensayo se hace en el cono de Abrams. [NTP 339.047 - 2006]
Fraguado: Condicion alcanzada por una pasta, mortero u hormigén (concreto) de
cemento cuando ha perdido plasticidad a un grado convesional, generalmente medido
en términos de resistencia a la penetracién, fraguado inicial se refiere a la primera
rigidez, fraguado final se refiere a la adquisicion de una rigidez significativa. [NTP
339.047 - 2006]

Granulometria: Representa la distribucién de los tamafios que posee el agregado.
La NTP 400.012 estabkece el procedimiento para su distribucion mediante el

tamizado, obteniéndose la masa de las fracciones del agregado retenidas en cada uno
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de los tamices. Eventualmente se calcula la masa retenida y/o que pasa, también los
porcentajes parciales y acumulados. [NTP 400.011 - 2008]

Moédulo de elasticidad: Relacién entre el esfuerzo normal y la deformacion unitaria
correspondiente para esfuerzos de tension o compresion menores que el limite de
proporcionalidad del material. También conocido como mdédulo de Young (E) [NTP
339.047 - 2006]

Moédulo de finura: Factor que se obtiene de la suma de los porcentajes acumulados
del material de una muestra de agregado en cada uno de los tamices de la serie
especificada y dividido por cien (100). [NTP 400.011 — 2008 — revisada el 2013]

P H: Simbolo quimico que representa el logaritmo del reciproco de la concentracion
de iones de hidrogeno en a&tomo gramo por litro, usado para obtener la acidez y la
alcalinidad de una solucion a una escala de Oa 14. [NTP 339.047 - 2006]

Piedra triturada o chancada: Se denomina asi, al agregado grueso obtenido por la
trituracion de rocas o gravas. [NTP 400.011 - 2008]

Plasticidad: Aquella propiedad de la pasta, concreto o mortero que determina la
trabajabilidad de una mezcla. [NTP 339.047 - 2006]

Relacion agua — cemento: Relacion de la cantidad de agua entre la cantidad de
cemento en la masa del concreto. [NTP 339.047 - 2006]

Rendimiento: Volumen por amasada de concreto que se expresa en metros cubicos.
[NTP 339.047 - 2006]

Saturado superficialmente seco: Es la relacion de particulas del agregado, es la
condicion en que los polos permeables de las particulas del agregado estan llenos de
agua hasta el punto en que han alcanzado, por la inmersion de agua, durante un
periodo determinado, pero sin contener agua libre en la superficie de las particulas.
[NTP 400.022 - 2013]

Secado al horno: Son las particulas del agregado en condicidn que se han secado
por calentamiento al horno a una temperatura de 110 °C + 5 °C, durante 24 horas.
[NTP 400.022 - 2013]

Segregacion: Separacion de los componentes del concreto fresco, resultando una
mezcla sin uniformidad. [NTP 339.047 - 2006]

Tamafio maximo del agregado: Es el que corresponde al menor tamiz por el que

pasa toda la muestra del agregado grueso. [NTP 400.011 - 2008]
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e Tamafio méaximo nominal del agregado: Es el que corresponde al tamiz
inmediatamente superior al tamiz que retiene un porcentaje mayor al 15%. [NTP
400.011 — 2008 — revisada el 2013]

e Trabajabilidad: Es la facilidad que tiene una mezcla de concreto para su moldeo,
colocacion o acabado. [NTP 339.047 - 2006]

e Vacios: Son los espacios libres de las particulas en una masa de agregado o en una
mezcla de concreto. [NTP 400.017 — 2011
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CAPITULO

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DE LA INVESTIGACION
La investigacion se realiz6 en el laboratorio de ensayo de materiales “Carlos Esparza

3. MATERIALES Y METODOS

Diaz”, en la Facultad de Ingenieria — edificio 1C, con direccion Av. Atahualpa N° 1050,
en los meses de Diciembre 2016 — Mayo 2017.

3.2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.2.1. Tipo de Investigacion.
Tabla N°4: Tipo de la investigacion

CRITERIO TIPO

Finalidad Aplicada

Estrategia o enfoque metod6logo Cuantitativa

Objetivos explicativa

Fuente de datos Primaria

Disefio de prueba de hipdtesis Experimental
Temporalidad Transversal (sincronica)
Contexto donde se desarrolla Laboratorio
Intervencidn disciplinaria Unidisciplinaria

Fuente: Tesista

3.2.2. Disefioy nivel de Investigacion
Por la naturaleza de las variables sera una investigacion de disefio experimental, con un

solo factor de control modificable, el cual sera el uso de “Chema Grout Epoxico NF” para
la unién de concretos de diferente edad, con pruebas de resistencia mecanica a

compresion en estado endurecido a los 7,14 y 28 dias.

3.2.3. Variables:
Variable independiente: Uso de mortero Epoxico “Chema Grout Epoxico NF”.

Variable dependiente: Resistencia de mezclas de concreto fresco y endurecido y modulo
de elasticidad.

La unidad de andlisis de esta investigacion denominada como “espécimen de concreto”,

que es el término correcto que debe de llamarse, sin embargo en el mundo de la
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construccidn es mas conocida como “probeta”. Por lo tanto la poblacion de estudio fue

un conjunto de especimenes de concreto con un total de 120 especimenes, 60 especimenes

cilindricos de muestra (patron) ensayados a los 7,14 y 28 dias.

30 especimenes disefiados con una inclinacion de 30° y 30 especimenes disefiados con

una inclinacion de 45°, dichos especimenes fueron unidos con el mortero epéxico “Chema

Grout Epoxico NF”. Ensayados cada 7, 14 y 28 dias.
3.3. DIAGRAMA DE PROCEDIMIENTOS, TECNICAS DE RECOLECCION DE

DATOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Cuadro N° 1: Diagrama de Procedimientos para la investigacion

Agregado
fino

Agregado
grueso

Cemento tipo |

Agua

“Chema Grout
Epodxico NF”.

Propiedades fisicas y
mecanicas

Disefio de mezcla

Concreto en estado
fresco

Asentamiento
Segregacion
Exudacion

Concreto en estado
endurecido

Probetas cilindricas

NTD 290 N2

Ensayo a la compresion

NTP 339.033

Resultados y
conclusiones

Fuente: Tesista
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3.4. CANTERA DE ESTUDIO
3.4.1. Ubicacion:

Los agregados de estudio se obtuvieron de la Planta de Chancado “Roca Fuerte
“propiedad del ingeniero José Acosta, los agregados son extraidos del rio Chonta, ubicado
en el distrito de Bafios del Inca, provincia y departamento de Cajamarca.
Geograficamente en las coordenadas UTM segun Datum WGS-84, ubican a la cantera en
la Franja 17M con coordenadas: 0779671 Este y 9207551 Norte, a una altitud de 2650

m.s.n.m.

3.4.2. Geologia (I Vasquez G - 2015)
La zona de la cantera esta constituida por depositos Fluviales siendo considerados a los

materiales que lo encontramos dentro y fuera del cauce de los rios Mashcon y Chonta,
constituyendo ademas los depdsitos que se han formado su desarrollo geoldgico reciente.
Estan compuestos mayormente por cantos rodados hasta 25” a 30°’, gravas, arenas
gruesas y finas, de forma plana, semiesférica y semiangular, los semiangulosos se
encuentran erosionados sus bordes. Estas geoformas de los cantos nos indican la distancia
y origen de los materiales que fueron erosionados y transportados por éstos dos rios que
cruzan la ciudad de Bafios del Inca, encontrandose en sus lechos cantos de rocas
volcéanicas traquitas y andesitas, calcareas, margas, graniticas, cuarzosas, formando asi

los depdsitos para mencionada cantera.

3.4.3. Obtencion de los agregados: (I Vasquez G - 2015)

Los agregados utilizados para el desarrollo de la presente investigacion, fueron extraidos
y vendidos de las margenes del rio chonta de la planta de chancado “Roca Fuerte”, la
potencia de explotacion es de 1.80 en su punto mas profundo. Los materiales son
extraidos con maquinaria pesada de los margenes del rio utilizando cargadores frontales
y se transportan hacia la cantera a través de volquetes, luego son lavados, triturados y
tamizados para su venta. El material es triturado y separado mecénicamente a través de

la méquina aqui se hace una clasificacion en TMN de 1/2", 3/4" y 1”.

35. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS PARA EL CONCRETO - (Ing.

José Candisano Universidad Nacional de Cuyo — Argentina)

3.5.1. Estudio de los agregados: caracteristicas fisicas y mecanicas
La determinacién de las propiedades y caracteristicas de los agregados es muy importante

para la elaboracion del concreto, ya que de estos depende la resistencia, trabajabilidad,

durabilidad, asi como el comportamiento de los elementos estructurales.
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Del estudio de las propiedades de los agregados depende de un buen disefio de mezcla
por ende un resultado positivo en los procesos constructivos que dependa de la tecnologia
del concreto.

Para evaluar y verificar las caracteristicas de los agregados se usaron las normas técnicas

NTP o sus equivalentes en normas internacionales como las ASTM.

3.5.2. Extraccion y preparacion de muestras para ensayos

Para la obtencion del agregado fino y grueso de estudio se realizaron los procedimientos
de muestreo descritos en la NTP 400.010-2011, en concordancia con la Norma ASTM
D75, donde se describe la obtencion de agregados almacenados en pilas.

e Obtencidn de la muestra desde pilas de acopio o unidades de transporte:

En la industria de la construccion, es importante la adecuada seleccion y uso de los
materiales, ya que éstos son los cuerpos que integran la obra, cualquiera sea su naturaleza,
composicion o forma. Entre algunos de estos materiales se encuentran los morteros y
concretos, para su elaboracion es necesario agua, cemento y agregados. Estos ultimos son
materiales generalmente inertes, naturales o no, que se encuentran de forma estable. Los
agregados pueden ser finos o gruesos. Los agregados finos (arenas) son aquellos que
pasan por el tamiz 3/8”’ y son retenidos en el #200, y los agregados gruesos (piedras) son

aquellos que pasan por el tamiz 3”’ y son retenidos en el #4.

Para la obtencién de estos ultimos agregados en necesario la explotacion o extraccion,
que puede ser a cielo abierto o subterranea. Antes de la explotacion de un mineral, debe
realizarse la exploracion del yacimiento, estableciendo asi su naturaleza, su estructura
geoldgica y su grado de consistencia econdémica, dentro de esta fase también es posible

comprobar la existencia del material a ser explotado y sus posibilidades industriales.

Una vez realizada la exploracion, si en el yacimiento existe la presencia del mineral y es
econdémicamente factible su explotacion, se procede a escoger el método que mejor
convenga, como por ejemplo: el desbrozo o desmonte, ataque por la parte superior,

arranque de las piedras y otros métodos.
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Tabla N°5: Porcidn de la muestra de campo requerida
Para los ensayos de laboratorio

Tamario del | Masa de la muestra de Muestra de c,ampo

agregado campo, min. Kg (Ibs) Volumen min. L
(Gal)

Agregado Fino

2.36 mm [N° 8] 10 [22] 8[2]

4.75 mm [N° 4] 10 [22] 8[2]

Agregado Grueso

09.5 mm [3/8 in.] 10 [22] 8[2]

125 mm[1/2in] 15 [35] 12 3]

19.0 mm [3/4in.] 25 [55] 20 [5]

25.0mm[1in.] 50 [110] 40 [10]

37.5mm[11/2in] | 75[165] 60 [15]

50.0 mm [2 in.] 110 [220] 80 [21]

63.0mm[21/2in] | 125[275] 100 [26]

75.0 mm [3in.] 150 [330] 120 [32]

90.0mm[31/2in] | 175[385] 140 [37]

Fuente: NTP 400.010-2011

» Procedimiento: la extraccion de las muestras se hizo respetando lo antes mencionado,

el procedimiento fue el siguiente:

e Para agregado grueso, se tomo la muestra en tres lugares, de la parte superior de la

pila, del punto medio, y del fondo.

¢ Del mismo modo se hizo con el agregado fino, teniendo especial cuidado que no tenga

presencia de finos y otros elementos perjudiciales.

Luego fueron trasladados a las instalaciones del Laboratorio de Mecanica de Materiales
de la Facultad de Ingenieria de la UNC.

3.5.3. Reduccidn de muestras de agregados a tamario de ensayo

Las muestras de agregados debes ser adecuados para cada tipo de prueba, estas han sido
reducidas a sus respectivos pesos que indica la norma para sus ensayos los cuales estan
descritos en la NTP 400.043 o su equivalente la Norma ASTM C 702.

A continuacion se indica el procedimiento llevado a cabo para su seleccion.
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» Procedimiento: se tomd parte del material luego se colocé en una superficie libre de
impurezas que puedan contaminar al material, luego se removio por repetidas veces el
material con la ayuda de una palana para luego formar un monticulo y en seguida

aplicando el método del cuarteo.

3.5.4. Granulometria

3.5.4.1. Granulometria del agregado grueso
Viene a ser la relacion entre la sumatoria de los porcentajes retenidos acumulados en cada

uno de los tamices (37, 1 1/2”, 3/4”,3/8”, N°4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100) dividido
por 100.

mf __ %retacummalla(3”,11/2",3/4",3/8"N° 4)+500 (1)
- 100 Erl

El agregado grueso debe tener una granulometria comprendida dentro de los limites
indicados en las Normas NTP 400.037 o la ASTM C33.
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Tabla N°6: Requisitos granulométricos del agregado grueso

TAMARO  MAXIMO PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS

HUSO NOMINAL 100 mm | 90 mm |75 mm|[63mm 2|50 mm| 375 mm | 250mm | 190 mm | 125 mm | 95mm@3/8 | 475 mm | 236 mm | 1.18 mm | 300 pm
(4pulg) | (3%pulg) | (3pulg) | %2 pulg) (2pulg) | (1%pulg) | (Lpulg) | (3/4pulg) | (1/2pulg) pulg) (N°4) (N°8) (N°16) | (N°50)
1 90 mm. a37.5 mm 100 902100 | ... 25260 0a15 0a15

(3% pulg a 1% pulg)

63 mm. a 37.5 mm
2 2% pulga1 % pulg) 100 90 a 100 35a70 0als 0ab

3 50 mm. a25.0 mm 100 902100 | 35270 0al5 0a5

(2 pulg a1 pulg)

357 50 mm. a4.75 mm 100 902100 | ... 35a70 | ... 10230 0a5
(2 pulgaN°® 4)

37.5mm. a4.75 mm
4 (1% pulg a % pulg) 100 90 a 100 20a55 0ab 0a5b

37.5mm. a4.75 mm
467 (1% pulg a N° 4) 100 952100 35a70 10a30 0a5

5 25mm.a12.5 mm 100 90a100 | 20255 0a10 0as5

(1 pulg a % pulg)

56 25mm. 9.5 mm 100 90a100 | 40285 10240 0al5 0a5
(1 pulg a 3/8 pulg)

57 25mm. a 4.75 mm 100 902100 | ... 25260 0a1l0 | 0a5
(1 pulg a N° 4)

19.0 mm. a 9.5 mm
6 (3/4 pulg a 3/8 pulg) 100 90 a 100 20a55 0ab 0a5

19.0 mm. a4.75 mm
67 (3/4 pulg a N° 4) 100 90 a 100 20a55 0al0 0ab

125 mm. a4.75 mm
7 (1/2 pulg a N° 4) 100 90 a 100 40a70 0ai5 0ab

9.5 mm. a2.36 mm
8 (3/8 pulg a N° 8) 100 85a 100 10a30 0al0 0a5

89 ?é?srgméaall'\llflng)m 100 90a 100 20a55 | 5a30 |0al0 |o0a5

4,75 mm. a 1.18 mm
9 (N° 42 N° 16) 100 85a100 | 10a40 0al0 0ab

Fuente: NTP 400.037-2002
e Se permitira el uso de agregados que no cumplan con las gradaciones especificadas, siempre y cuando existan estudios calificados a

satisfaccion de las partes que aseguren que el material producira hormigén (concreto) de la calidad requerida.
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3.5.4.2. Granulometria del agregado fino
Viene a ser la relacion entre la sumatoria de los porcentajes retenidos acumulados en cada

uno de los tamices (N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100) dividido por 100.

% ret.acum.malla(N® 4,N¢ 8, N2 16, N2 30, N2 50,N2 100)
mf = 100 - (2)

Los valores de M.F. deben ser menor a 2.3 ni mayor a 3.1, para el agregado fino.

El agregado fino debe tener una granulometria comprendida dentro de los limites
indicados en las Normas NTP 400.037 o la ASTM C33. La granulometria seleccionada
sera preferentemente uniforme y continua, con valores retenidos en las mallas N°4 a

N°100. Se recomienda para el agregado los siguientes limites.

Tabla N°7: Requisitos granulométricos del agregado fino
Tamiz Porcentaje que Pasa

9.5 mm (3/8 pulg.) | 100
475mm (N°4) | 95a 100
2.36mm (N°8) | 80a100
1.18 mm (N° 16) | 50a85
600 um (N°30) | 25a 60
300 um (N°50) | 05a30
150 um (N° 100) | 0 a 10
Fuente: NTP 400.037-2002

e Se permitira el uso de agregados que no cumplan con las gradaciones especificadas,
siempre y cuando existan estudios calificados a satisfaccion de las partes, que aseguren

que el material producira hormigén (concreto) de la calidad requerida

3.5.4.3. Anélisis Granulométrico de los agregados

El método utilizado para determinar la granulometria del agregado Fino y Grueso fue el
de Cribado o tamizado, este método se utilizé para determinar la distribucidn aproximada
de las particulas de los agregados. Para desarrollar el ensayo se deben reducir las muestras
hasta tamafios apropiados para la prueba. Los procedimiento este son descritos en la
norma NTP 400.012, también en la ASTM C 136.

» Aparatos : Los aparatos y equipos a utilizar son los siguientes:

a) Balanzas: Las balanzas utilizadas en el ensayo de agregado fino, grueso y global
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deberan tener la siguiente exactitud y aproximacion:

= Para agregado fino, con aproximacion y exacta a 0.1 g 0 0.1 % de la masa de la
muestra, cualquiera que sea mayor, dentro del rango de uso.

= Para agregado grueso o agregado global, con aproximacion y exactaa 0.5 g 0 0.1% de

la masa de la muestra, cualquiera que sea mayor, dentro del rango de uso.

b) Tamices: Los tamices seran montados sobre armaduras construidas de tal manera que
se prevea pérdida de material durante el tamizado. Los tamices cumplirdn con la NTP
350.001.

¢) Horno: Un horno de medidas apropiadas capaz de mantener una temperatura uniforme
de 110°C £ 5 °C.

» Procedimiento: El procedimiento es como sigue:
a) Se seco la muestra a peso constante a una temperatura de 110 °C.

b) Se seleccion6 tamafios adecuados de tamices para proporcionar la informacion
requerida por las especificaciones que cubran el material a ser ensayado. Se encajo los
tamices en orden de abertura decreciente desde la tapa hasta el fondo y se coloco la

muestra en partes sobre el tamiz superior. Se agitd los tamices manualmente.
3.5.4.4. Materiales mas finos que pasan por el tamiz N° 200:
Los agregados deben cumplir lo establecido por la norma NTP 400.037 o la ASTM C33,

también lo descrito en la NTP 400.018, para ello se obtendrd una muestra del tamafio

apropiado segun la siguiente tabla:

Tabla N°8: Cantidad minima de muestra para particulas menores al tamiz N° 200
Tamafio maximo nominal del agregado Cantidad minima, g

4.75 mm (N° 4) o mas pequefio 300
Mayor que 4.75 mm (N° 4) a 9.5 mm (3/8 pulg) | 1000
Mayor que 9.5 mm (3/8 pulg) a 19 mm (3/4 pulg) | 2500

Mayor a 19 mm (3/4 pulg) 5000
Fuente: NTP 400.018-2013

» Aparatos: Se describen a continuacion:

a) Tamices: Se utiliza el tamiz normalizado de 1,18 min (N° 16) y el de 75 um (N° 200),

gue cumplan con los requisitos dc la Norma NTP 350.001.
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b) Recipientes: Un recipiente de suficiente tamafio para contener la muestra cubierta con

agua y permitir una agitacion vigorosa sin pérdidas de la muestra ni el agua.
¢) Balanza: Sensible a 0.1% del peso medido.

d) Estufa: Una estufa de tamafio suficiente capaz de mantener una temperatura uniforme
de 110°C £ 5 °C.

» Procedimiento:

a) Se secd la muestra de ensayo a peso constante a una temperatura dc 110 °C, se
determind la cantidad con una aproximacion al 0.1% de la masa de la muestra de ensayo.
b) Después de secar y determinar la masa, se colocé la muestra de ensayo en el recipiente
y adiciond agua suficiente para cubrirla. Se agitd la muestra vigorosamente con el fin de
separar completamente todas las particulas mas finas que el tamiz normalizado de 75 um
(N° 200) de las particulas gruesas, y llevar el material fino a la suspension. Se vertié
inmediatamente el agua de lavado conteniendo los sélidos suspendidos y disueltos sobre
los tamices, colocando el tamiz mas grueso en la parte superior.

c¢) Se adiciono una segunda carga de agua a la muestra en el recipiente con una manguera,
se agitd y decantd como antes. Se repetir esta operacion hasta que el agua de lavado estuvo
clara.

d) Se devolvio todo el material retenido sobre los tamices mediante un chorro de agua.
Se secd el agregado lavado a peso constante a una temperatura de 110 °C y se determind

la masa con aproximacién al 0.1 % de la masa original de la muestra.

» Calculo: Se calcul6 la cantidad de material que pasa el tamiz normalizado de 75 pm

(N° 200) por via himeda tal como sigue:

A=E1PD 100 e 3)
Py

Donde:

A = Porcentaje del material mas fino que pasa por el tamiz normalizado de pm (N° 200)

por via humeda.
P1 = Masa de la muestra seca (Q)
P2 = Masa seca de la muestra luego del lavado (g)
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3.5.4.5. Tamafo maximo del agregado grueso — (Carlos Alfonso Lopez Garrido — Lima)

Segln la NTP 400.037 el tamafio maximo es el que corresponde al menor tamiz por el
que pasa toda la muestra de agregado grueso.

Granulometrias muy distintas pueden dar el mismo valor del tamafio maximo del
agregado grueso. Ello debe tenerse presente en la seleccion del agregado, de su

granulometria y las proporciones de la mezcla.

3.5.5. Tamafio maximo nominal del agregado grueso

De acuerdo a la NTP 400.037 es el que corresponde al menor tamiz de la serie utilizad
que produce el primer retenido. La NTP 400.010 nos indica que el tamafio maximo
nominal del agregado es igual a un tamafio mayor que el primer tamiz que retiene mas

que el 10% del agregado.
3.5.6. Modulo de finura

Este modulo es generalmente determinado para el agregado fino, sin embargo en algunas
metodologias de disefio de mezclas es necesario obtener el médulo de fineza del agregado

grueso.

Los agregados que presentan un médulo de fineza bajo indican una preponderancia de las
particulas mas finas con un area superficial total muy alta, la que sera necesario cubrir

con pasta.

El médulo de fineza sirve como una medida del valor lubricante de un agregado, dado
gue cuanto mayor es su valor menor sera el valor lubricante y la demanda de agua por

area superficial.

Pudiendo obtenerse con diferentes granulometrias el mismo modulo de fineza, éste no

debera emplearse para definir la granulometria de un agregado.

El mddulo de fineza es un indice del mayor o menor grosor del conjunto de particulas de

un agregado.

Gran nuamero de granulometrias de agregados fino o grueso, o de una combinacion de
ambos, pueden dar un modulo de fineza determinado. Esta es la principal desventaja del
empleo de este factor, el cual se utiliza como un indice de control de uniformidad de

materiales.
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3.5.7. Masa por unidad de volumen (Densidad de masa)-( B.D. Maza Idrogo — 2017)

El siguiente ensayo tiene por finalidad establecer la masa por unidad de volumen o
densidad de masa de los agregados en condicion suelto o compactado, y calcula los vacios
entre particulas en agregados finos, gruesos o mezcla de ambos basados en la misma
determinacion. Este método es aplicable a los agregados que no excedan los 125 mm

como tamafio maximo.

El método empleado para el desarrollo de este ensayo es el establecido en la NTP 400.017

en correspondencia con la ASTM C 29.
El método y materiales empleados para el calculo de estos pardmetros son los siguientes:
» Aparatos:

a) Balanzas: Una balanza con exactitud dentro del 0.1% de la carga de ensayo en
cualquier punto del rango de uso, con graduacién al menos de 0.05 kg. El rango de uso
sera considerado a ser extendido desde la masa del medidor vacio a la masa del medidor

mas su contenido hasta 1920 kg/m3.

Una balanza o bascula que tiene una capacidad de 1 kg o mas, sensibles a 0. 1 g 0 menos,
y una precision de 0.1% de la carga de ensayo en cualquier punto dentro de la gama de
uso de este método de ensayo. Dentro de un rango de 100 g de carga de la prueba, la

diferencia entre las lecturas debera tener una precision de 0.1g.

b) Varilla de apisonado: Una varilla lisa de acero, redondeada de 16 mm de didmetro y
aproximadamente 600 mm de longitud, teniendo un extremo o ambos extremos de forma

redondeada tipo semi-esférica, con 16 mm de didmetro.

¢) Recipiente: Un recipiente cilindrico de metal. Sera hermético a prueba de agua, con
bordes superior e inferior firmes y parejos con precisién en sus dimensiones interiores y
suficientemente rigidas para mantener su forma en condiciones severas de uso. El
recipiente tendra una altura aproximadamente igual al diametro, pero en ningun caso
tendra una altura de menos del 80% ni mas del 150% del diametro. La capacidad del

recipiente estara de conformidad con los limites del siguiente cuadro:
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Tabla N°9: Capacidad de los recipientes para ensayo de
Densidad de masa

Tamafio nominal | Capacidad del
maximo del agregado | recipiente

mm | pulg m?2 (1) pd

125 | 1/2 0.0028 (2.8) | 1/10
25.0 | 1 0.0093 (9.3) | 1/3
375 | 1% 0.0140 (14) | 1/2
75 |3 0.0280 (28) |1

100 | 4 0.0700 (70) | 2%
125 |5 0.1000 (100) | 3%

Fuente: NTP 400.017-2011

d) Pala o cucharén: Una pala o cucharon de un tamafio conveniente para llenar el

recipiente con el agregado.

e) Picnometro: Un frasco u otro contenedor apropiado en el cual el contenido del

volumen puede ser calibrado hasta + 0.1 cm?.

f) Calibracién del equipo

i. Placa de Vidrio: Una placa de vidrio, de al menos 6 mm de espesor y al menos 25

mm mayor que el diametro del recipiente a ser calibrado.
ii. Grasa: Tal como la empleada en bombas de agua, chasis o grasa similar.
iii. Balanza: La misma descrita en el apartado a) con precision de 0.05 kg.
» Procedimiento:
a) Determinacion de la densidad del agua:
i. Se lleno el picnémetro hasta la linea de calibracion.
ii. Se determind la masa del picnometro y agua con una exactitud de 0.01 kg

iii. Se determind la masa del picndmetro con una exactitud de 0.01 kg
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b) Calibracion del recipiente:
i. Se determind la masa del vidrio y recipiente con exactitud de 0.05 kg.

ii. Se coloco una capa delgada de grasa sobre el borde del recipiente para prevenir la fuga

del agua del recipiente.

iii. Se lleno el recipiente con agua a la temperatura ambiente y cubrirlo con la placa de
vidrio de forma tal de eliminar las burbujas y el exceso de agua. Retirar cualquier
molécula de agua que pueda tener sobre-fluidez al interior del recipiente o placa de vidrio.
iv. Se determind la masa del vidrio, agua y recipiente con exactitud de 0.05 Kkg.

v. Se calculé el volumen del recipiente, alternativamente, calcular el factor F del
recipiente.

¢) Procedimiento de apisonado:

i. Sellend el recipiente a 1/3 del total y se nivel6 la superficie con los dedos. Se apisond
la capa del agregado con 25 golpes con la varilla de apisonado uniformemente distribuido
sobre la superficie. Se llend el recipiente a los 2/3 del total y se repiti6 el proceso anterior,
finalmente se lleno el molde a sobre-volumen y se apisond nuevamente de la forma
indicada lineas arriba. Se nivel6 la superficie del agregado con los dedos y la varilla de
manera que cualquier proyeccion leve de las particulas més grandes del agregado
aproximadamente quedd equilibrada con los vacios mayores en la superficie por debajo

de la parte superior del recipiente.

ii. En el apisonado de la primera capa, se procurd no golpear el fondo del recipiente con
fuerza con la varilla. En el apisonado de la segunda y tercera capas, se usé un esfuerzo
vigoroso, pero no mayor del que pueda causar la penetracion de la varilla a la capa previa

del agregado.

iii. Se determiné la masa del recipiente mas su contenido, y la masa del recipiente vacio
y se registraron los valores con exactitud de 0.005 kg.

d) Procedimiento para peso suelto

i. Se lleno el recipiente hasta el reboce con un cucharén, descargando el agregado desde
una altura aproximada de 50 mm encima del borde superior del mismo. Se Niveld la
superficie del agregado con la varilla de manera que cualquier proyeccion leve de las
particulas mas grandes del agregado aproximadamente equilibren los vacios mayores en
la superficie por debajo de la parte superior del recipiente.
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ii. Se determiné la masa del recipiente mas su contenido, y la masa del recipiente vacio

y se registraron los valores con exactitud de 0.05 kg.
» Calculos:

a) Densidad del agua: Calcular como sigue:

Dz% _________ (4)

Donde:

D = Densidad del agua para fia temperatura trabajada, kg/m?
P1 = Masa del picndmetro y agua, kg

P, = Masa del picnometro, kg

V = Volumen del picnémetro hasta la linea de calibracion, m3

b) Volumen y Factor del recipiente: Calcular el volumen del recipiente como sigue:

Donde:

V = Volumen del recipiente, m*

F = Factor para el recipiente, I/m?

W = Masa del agua, placa de vidrio y recipiente, kg

M = Masa de placa de vidrio y recipiente, kg

D = Densidad del agua para la temperatura trabajada, kg/m*

c) Densidad de masa: Calcular la densidad de masa por los procedimientos de apisonado

0 peso suelto como sigue.

Donde:

PU = Densidad de masa del agregado, kg/m?
G = Masa del recipiente y agregado, kg

M1 = Masa del recipiente, kg

V = Volumen del recipiente, m®

f = Factor para el recipiente, I/m3
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d) Contenido de vacios: Calcular el contenido de vacios en el agregado usando la
densidad de masa determinada por cualquiera de los procedimientos descritos como
sigue:

{(Sxw)-M}

X 100 —remmeeee ©

% Vacios =

Donde:

M = Densidad de masa del agregado, kg/m3

S = Gravedad especifica de masa de conformidad con el método NTP 400.021 o NTP
400.022 como corresponda

W = Densidad del agua, kg/m®

3.5.8. Densidad relativa y absorcion (F. Pajares - 2015)

Este ensayo tiene por finalidad establecer un procedimiento para determinar la densidad
promedio de particulas de agregado grueso y fino (no incluye los orificios entre las
particulas), la densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion del agregado tanto

grueso como fino.

3.5.8.1. Determinaciéon de la gravedad especifica y absorcion del agregado
grueso
El método empleado para el desarrollo de este ensayo es el establecido en la NTP 400.021

en correspondencia con la ASTM C 127.
El método y materiales empleados para el célculo de estos parametros son los siguientes:
» Aparatos

a) Balanza: Un dispositivo para la determinacion de la masa que es sensible, facil de
leer, y una precision de 0.05 % de la carga de muestra en cualquier punto dentro de la
gama de uso de este método de ensayo, o de 0.5 g, lo que sea mayor. La balanza debera
estar equipada con un aparato adecuado para suspender el recipiente de la muestra en el

agua desde el centro de la plataforma o el plato de la balanza.

b) Recipiente para muestra: Una canasta de alambre de 3.35 mm (N° 6) o malla fina o
un cubo de aproximadamente el mismo ancho y altura, con una capacidad de 7 litros,
agregado de tamafio maximo nominal o menor de 37.5 mm (1 Y2 in) y un recipiente mas
grande, segun sea necesario, para ensayos de agregado de mayor tamafio maximo. El

recipiente debera estar construido, de modo que, evite la retencion de aire cuando se
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sumerge en agua.

c) Tanque de agua: Un recipiente hermético, en el que se coloca el recipiente de la
muestra mientras esta suspendido debajo de la balanza.

d) Tamices: Un tamiz de 4.75 min (N° 4) u otros tamafios segun sea necesario, conforme
la NTP 350.001.

e) Estufa: Una estufa de tamafio suficiente, capaz de mantener una temperatura uniforme
de 110 °C £5°C.

» Procedimiento: El procedimiento es como sigue:

a) Se secO la muestra de ensayo en una estufa hasta una masa constante a una
temperatura de 110 °C, se enfri6 a temperatura ambiente durante 3 h. Se sumergio
e agregado en agua por un periodo de 24 h.

b) Se retird la muestra del agua y se le secé la superficie con una franela, teniendo

cuidado en no evaporar el agua, se determin6 su masa al aire.

c) Después de la determinacion de la masa en aire, se colocd inmediatamente la
muestra saturada superficialmente seca en el recipiente de la muestra y se

determind su masa aparente en agua luego de 3 horas de sumersion.

d) Se secd la muestra de ensayo en la estufa hasta una masa constante, a temperatura
de 110 °C, se enfrié en aire a temperatura ambiente durante 3 h, hasta que el
agregado se volvié manipulable y se determind su masa.

a) Gravedad Especifica (F. Pajares - 2015)
e Gravedad Especifica en Estado Seco al Horno Calcular la gravedad especifica en
base al agregado secado al horno de la manera siguiente:

Gravedad Especifica en Estado Seco al Horno = ﬁ ------- (10)

En donde:

A = masa de la muestra secada al horno en el aire, g

B = masa de la muestra de ensayo de superficie saturada seca al aire, g, y
C = masa aparente de la muestra de ensayo saturada en agua, ¢

e Gravedad Especifica en Estado Saturado Superficialmente Seco: Calcular la
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gravedad especifica sobre la base del agregado de superficie seca saturada, de la siguiente
manera:

Gravedad Especifica en Estado Saturado Superficialmente Seco = —— ------ (11)

(B-0

e Gravedad especifica aparente: Gravedad especifica aparente, de la siguiente manera:

Gravedad Especifica Aparente = —— -------- (12)

A
A-0)

b) Absorcion: Calcular el porcentaje de absorcion, de la siguiente manera:

Absorcién % = [(B;A)] Vg (]| J— (13)

3.5.8.2. Determinacién de la gravedad especifica y absorcion del agregado fino (B.D
Maza ldrogo — 2017)

El método empleado para el desarrollo de este ensayo es el establecido en la NTP 400.022
en correspondencia con la ASTM C 128.

El método y materiales empleados para el calculo de estos parametros son los siguientes:
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» Aparatos

a) Balanza: Una balanza o bascula que tiene una capacidad de 1 kg o mas, sensibles a 0.
1 g 0 menos, y una precision de 0.1% de la carga de ensayo en cualquier punto dentro de
la gama de uso de este método de ensayo. Dentro de un rango de 100 g de carga de la

prueba, la diferencia entre las lecturas deberan tener una precision de 0.1g.

b) Picndmetro: (para usarse con el procedimiento gravimétrico): Un frasco u otro
contenedor apropiado en el cual la muestra de agregado fino puede ser rapidamente
introducida y en el cual el contenido del volumen puede ser calibrado hasta + 0.1 cm3. El
volumen del recipiente lleno hasta la marca sera de al menos 50 % mayor que el espacio
necesario para acomodar la muestra de ensayo. Un matraz aforado de 500 cm3 de
capacidad o un frasco de vidrio, equipado con una tapa de picnémetro es satisfactorio

para una muestra de 500 g de la mayoria de los aridos finos.

¢) El molde y barra compactadora para los ensayos superficiales de humedad: El
molde metélico debera tener la forma de un tronco de cono con las dimensiones de la
siguiente manera: 40 mm + 3 mm de didmetro interior en la parte superior, 90 mm + 3
mm de didmetro interior en la parte inferior y 75 mm = 3 mm de altura; el metal debe
tener un espesor minimo de 0,8 mm. La barra compactadora de metal tendra una masa de

340 g + 15 g y una cara plana circular de apisonamiento de 25 min = 3 mm de didmetro.

d) Estufa: Una estufa de tamafio suficiente, capaz de mantener una temperatura uniforme
de 110 °C £ 5°C.

» Procedimiento: El procedimiento es como sigue:

a) Se colocd la muestra de ensayo en un recipiente adecuado y secé la muestra en una
estufa hasta una masa constante a una temperatura de 110 °C, se dejé enfriar el agregado
hasta una temperatura de manipulacion, se lo cubri6é con agua y se lo dejé reposar por
24h.,

b) Se decant6 el exceso de agua con cuidado para evitar la pérdida de finos, se lo llevo a
una superficie no absorbente con corriente de aire natura y se dejé evaporar la humedad

superficial realizando la prueba de humedad superficial cada 20 min.

¢) Prueba de humedad superficial: Se coloco el molde conico sobre una superficie no
absorbente. Se coloco una porcion del agregado fino suelto parcialmente seco en el molde

llenandolo hasta el tope y amontonandolo de material adicional por encima de la parte
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superior del molde sujetandolo con los dedos de la mano que sostiene el molde.
Ligeramente se apisonéd el agregado fino en el molde con 25 golpes con la barra
compactadora. Se comenz6 cada golpe aproximadamente a 5 mm por encima de la
superficie superior del agregado fino. Permitiendo que la barra compactadora caiga
libremente bajo la atraccion gravitatoria de cada golpe. Se ajusto la altura inicial de la
nueva elevacion de la superficie después de cada golpe y distribuy6 los golpes sobre la
superficie. Se retird la arena suelta de la base y levanto6 el molde verticalmente. Se verifico
la presencia de humedad de la superficie ya que el agregado fino conservara la forma
moldeada. Luego de tres intentos mas se observd una ligera caida del agregado fino

moldeado lo que nos indicd que se ha llegado a un estado de superficie seca.

d) Se llen6 parcialmente el picnémetro con agua. Se Introdujo en el picnémetro la
muestra de agregado fino de condicion saturada seca superficialmente, preparado como
se describe anteriormente, y se llend de agua adicional hasta aproximadamente el 90 %
de la capacidad del recipiente. Se agit6 el picndmetro, rodandolo e invirtiéndolo para
eliminar las burbujas de aire visibles por un lapso de 20 minutos, se introdujo papel para
sacar la espuma formada en la parte superior debido al aire atrapado y se complet6 con

agua hasta la linea de enrase.

e) Se determino la masa total del picnometro, el espécimen, y el agua.

f) Se retird el material del picndmetro y se lo llevé a una estufa por un lapso de 24 h,
finalmente se lo dejé enfriar por aproximadamente 1 % h y se pesé la muestra.

g) Se determiné la masa del picnémetro lleno hasta la linea de enrase.
a) Densidad Relativa (Gravedad especifica)

e Gravedad Especifica en Estado Seco al Horno: Gravedad especifica en base al
agregado secado al horno, de la manera siguiente:

Gravedad Especifica en Estado Seco al Horno = -------- (14)

A -
(B+S-0C)
En donde:

A = masa de la muestra secada al horno, g
B = masa del picndmetro llenado de agua hasta la marca de calibracion, g, y
C = masa del picnémetro lleno de la muestra y el agua hasta la marca de calibracion, g

S = masa de la muestra saturada superficialmente seca (g)
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e Gravedad Especifica en estado Saturado Superficialmente Seco: Calcular la
gravedad especifica sobre la base del agregado de superficie seca saturada, de la siguiente

manera:

Gravedad Especifica en estado Sat. Superficialmente Seco = ——— ------ (15)

(B+S-0C)

e Gravedad especifica aparente: Calcular la gravedad especifica aparente de la
siguiente manera:

Gravedad Especifica Aparente = (16)

A -
(B+A-C)

b) Absorcion: Calcular el porcentaje de absorcion, de la siguiente manera:

Absorcion % = [%] poa (0] R — (17)

3.6. CARACTERISTICAS DE LOS ADHESIVOS EPOXICOS

3.6.1. GROUT EPOXICO NF

3.6.1.1. DESCRIPCION:

El CHEMA GROUT EPOXICO NF es un sistema epoxico de tres componentes 100%
solido de altas resistencias mecanicas y consistencia fluida, disefiado para el anclaje de
maquinas, nivelador y como base de maquinaria pesada, en la construccion utilizada para
uniodn de concreto como “Mortero Epoxico”.

Pegamento epoxico compuesto por resinas epdxicas y agregado de cuarzo, disefiadas para
una alta adherencia y resistencia mecanica. Asegura una unién perfecta entre concreto
fresco y endurecido, concreto con metal y otros.

Componentes: Parte “A” Resina Epoxica y Parte “B” Catalizador. Estos componentes
una vez mezclado pueden aplicarse como puente de adherencia o para preparar un mortero
epoxico de reparacion en elementos estructurales (de concreto o como relleno de
cangrejeras).

3.6.1.2. USOS:
e Anclaje de pernos y varilla para maquinaria y estructuras.

e Parael anclaje de precision de maquinaria y como base para equipo pesado.

e Soporte de maquinaria y equipos pesados como: bombas, motores, compresores,
molinos, etc.

e Como puente de adherencia entre concreto fresco y endurecido.

e Unidn de pre fabricado de concreto.
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Como anclaje

Extension de columnas

Apoyos de nuevas vigas sobre estructuras antiguas

Fijacion de los refuerzos estructurales

Para reparaciones, de elementos de concreto (tubos y otros).

Para pegar concreto nuevo a viejo y/o reemplazando los elementos deteriorados o

desgastados, por ejemplo en la reparacion de losas desgastadas.

3.6.1.3. VENTAJAS:
Altas resistencias mecanicas, superiores a la de los grouts metalicos.

Altas resistencias mecanicas tempranas, a la comprension, flexion.

Buena fluidez.

Répido curado, incluso a bajas temperaturas.

No genera contraccion.
Alta resistencia quimica.
Excelente soporte de carga.
Excelente adherencia.
Producto 100% solidos.

Pronta puesta en marcha de los equipos anclados.

Resistencia a los aceites y grasas.

Kit pre dosificado listo para usar. Asegura una union monolitica entre concretos de

distintas edades.

3.6.1.4. DATOS TECNICOS:

Tabla N°10: caracteristicas fisico quimicas de CHEMA GROUT EPOXICO NF
Componente A Resina
Componente B Endurecedor

Componente C

Mix de agregados

Color de la mezcla Gris
Densidad de la mezcla (kg/l) 20-2.1
Vida atil de la mezcla (minutos) 45 aprox*
Relacion de mezcla en peso (kg) 3A, 2B, 25C
Fluidez (%) 250 - 300

Resistencia a la Compresion (kg/cm?)
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1 dia 750*

7 dias 850*

28 dias 900*

Rendimiento 2.0 kg de Chema Grout Epdxico NF por litro de
relleno

e * estos valores pueden variar de acuerdo a la temperatura y humedad relativa.
e [uente: Hoja Técnica CHEMA GROUT EPOXICO NF

3.6.1.5. CALCULO DEL RENDIMIENTO DEL MORTERO EPOXICO
HECHO EN EL LABORATORIO.
Para encontrar el rendimiento del mortero epoxico se utiliz6 como base el area de una

elipse para luego convertirlo a m se tomé como referencia a ésta area ya que es los mas

apropiados en la aplicacion de los especimenes de 30 ° y 45 ° grados.

Area de la elipse: A =1AB -—---- (18)

» Tenemos la relacion de mezcla en peso que nos brinda la hoja técnica donde nos
indica que: 3A, 2B, 25C en peso.
» Los siguientes pesos se ha tomado para el disefio de 12 especimenes.
3A=225¢
2B=150¢
25C =1875¢
> Avrea del espécimen con inclinacion de 30°, donde el diametro mayor 19cm vy el
didmetro menor 10.2 cm.
A =nAB
A=m+95%51=152.2cm2
Para 12 especimenes tenemos.
A=m+95%51=1522cm2 12 = 1826.52 cm2 = 0.18265m2
Por lo tanto para: 1m? equivale a 12.32 kg de la mezcla de mortero epdxico, donde el

espesor de la junta de mortero epoxico es de 0.5 cm.
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3.6.1.6. PREPARACION Y APLICACION DEL PRODUCTO:

IMPORTANTE: Utilice guantes, lentes y mascarilla de proteccion antes de aplicar el

producto

PREPARACION DE LA SUPERFICIE:

e Se debe preparar la superficie mecanicamente con un escarificador, desbastador o
cualquier herramienta que exponga el agregado grueso del concreto.

o La superficie a aplicar debe estar limpia, seca y libre de polvo grasa u otro elemento
extrafo. Se debe remover todo concreto deteriorado, suelto o débil. EIl concreto nuevo
debe tener un minimo de 28 dias, la superficie debe estar libre de cualquier elemento
que impida una concreta adherencia.

PREPARACION DEL PRODUCTO:

e Mezclar los componentes A y B por el lapso de 2-3 minutos con ayuda de un
mezclador o un taladro de bajas revoluciones (400-600rpm) cuidando de no
incorporar aire durante el mezclado hasta obtener una mezcla homogénea.

e Luego adicionar lentamente el componente C y mezclar hasta obtener un mortero
uniforme y de esta manera asegurar la reaccion quimica adecuada.

APLICACION

e Una vez obtenido una mezcla uniforme proceder de inmediato al vaciado del
producto, tomando en cuenta que la reaccién quimica de curado ya empezd y esta
directamente influenciada por la temperatura ambiente (ver lineas arriba del tiempo
de vida util de la mezcla).

e Verter el producto alrededor de la estructura que se va a anclar, el producto llenara
los huecos debido a su fluidez.

e Para que fluya mejor bajo bases metélicas de equipos, se recomienda ayudarlo con
cadenas, varillas o cables para la colocacion.

e El tiempo de curado del grout esta directamente influenciado por la temperatura del
ambiente, del equipo y la temperatura del concreto, a mayor temperatura se acorta el
tiempo de vida atil y a menor temperatura se prolonga.

o El nivel final del grout debe ser superior al nivel de la superficie inferior de la placa
base.

e Proporcione sombra y proteccion de la luz directa del sol por lo menos 24 horas antes
y 48 horas después del vaciado del CHEMA GROUT EPOXICO NF.
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LIMPIEZA
e Lavar inmediatamente los materiales y equipos utilizados con DISOLVENTE EPOXY
CHEMS.
RENDIMIENTO
El rendimiento es 2 kilos de CHEMA GROUT EPOXICO NF por litro de relleno.El kit
de 30 Kg. rinde 15 litros de relleno.
PRESENTACION
Kit por 30 Kg. (Cddigo 02021003)
e  Componente A: 3Kg. envase de hojalata.
e  Componente B: 2Kg. envase de hojalata.
e  Componente C: 25Kg. bolsa de papel plastificado.
ALMACENAMIENTO
De almacenarse en un lugar fresco, ventilado y sellado bajo techo el tiempo de vida dtil

sera de 18 meses.

3.6.1.7. PRECAUCIONES Y RECOMENDACIONES:
e No use sobre concreto congelado.

¢ No se recomienda aplicarlo por debajo de 15°C.

e Acondicionar el producto a 25 °C antes de su empleo.

e No se debe preparar méas resina de la que se pueda aplicar en el tiempo de vida util
de la mezcla.

e No altere las proporciones de resina y endurecedor.

e Evitar que los componentes del producto permanezcan bajo los rayos solares.

e Evite la preparacion e instalacion del producto directamente bajo el sol.

e El producto debe ser aplicado por personal calificado y siguiendo las instrucciones
de esta hoja técnica.

e Una vez mezclados los componentes se inicia una reaccién exotérmica y si se
mantiene en el envase puede generar gran cantidad de calor.

e Para mayor informacion remitirse a la Hoja de Seguridad.

Producto toxico, NO INGERIR.

Mantener el producto fuera del alcance de los nifios, no comer ni beber mientras manipula

el producto, luego de manipular lavarse las manos.

Utilizar guantes, gafas protectoras y ropa de trabajo.

Evitar el contacto con la piel y ojos, en caso que ocurra, lavese con abundante agua.
Si es ingerido no provocar al vomito, solicitar ayuda médica inmediata.
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Imagen N° 5: Chema Grout Epdxico NF.
Fuente: hoja técnica Chema Grout Epoxic NF.

3.7. CEMENTO UTILIZADO

El cemento que se empled para elaborar las dosificaciones de estudio, fue Cemento
portland tipo | de Cementos Pacasmayo S.A.A. destinado para uso general en la
construccion, para emplearse en obras que no requieran propiedades especiales. Que
cumple con los requisitos de las normas técnicas NTP 334.009 y ASTM C 150.

Una de sus propiedades principales es que presenta mayor resistencia inicial debida a su
Optima formulacion. EI cemento Tipo | desarrolla mayor resistencia a edades tempranas
y menores tiempos de fraguado.

Sus aplicaciones son de uso tradicional en la construccion, para emplearse en obras que
no requieran propiedades especiales de ningun tipo: Obras de concreto y de concreto
armado en general, para estructuras que requieren rapido desencofrado concreto en clima

frio, prefabricados, pavimentos y cimentaciones.
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Imagen N° 6: Cemento Pacasmayo Tipo |
Fuente: Hoja técnica cemento Pacasmayo.

3.8. AGUA UTILIZADA

El agua empleada en la preparacién y curado de los especimenes cilindricos de concreto,
fue el agua del campus de la Universidad Nacional de Cajamarca, esta agua es extraida
de pozos subterrdneos, cumple con los limites maximos y minimos permisibles seguin el
Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano segin el DS N° 031-2010-
SA,; cumpliendo asi los requisitos de calidad para la elaboracion y curado del concreto
indicado en la Norma NTP 339.088.

3.9. PROCEDIMIENTO DE DISENO DE MEZCLAS Y ELABORACION DE
PROBETAS.

3.9.1. Requerimientos del concreto considerados para el disefio de mezclas

Las caracteristicas del concreto han de ser funcion del fin para el cual esta destinado. Por
ello la seleccion de las proporciones de la unidad cubica de concreto debe permitir obtener
un concreto con la facilidad de colocacion, densidad, resistencia, durabilidad u otras
propiedades que se consideran necesarias para el caso particular para el cual la mezcla

esta siendo disefiada. (Rivva, 2014)

3.9.1.1. Apariencia

Para la elaboracion de especimenes de concreto y su respectivo ajuste de proporciones se
verificd que el concreto no endurecido, presente una apariencia homogénea, evitando que

éste sea sobre gravoso o sobre arenoso.

3.9.1.2. Consistencia

Para el disefio y posterior ajuste de mezclas se consider6 que el concreto no endurecido posea una

consistencia plastica, es decir que su revenimiento se encuentre entre tres y cuatro pulgadas.
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3.9.1.3. Resistencia requerida

Para el disefio de mezclas y ajuste de proporciones de los especimenes cilindricos de
concreto, se considerd una resistencia de 210 Kg/cm?, ya que esta resistencia ayudé a

verificar con la union del mortero epoxico.

3.9.14. Propiedades de los materiales a considerar para el disefio de mezclas
3.9.14.1. Propiedades del cemento:

a) Marcay tipo: CEMENTOS PACASMAYO S.A.A. - Cemento portland Tipo I, este
es un cemento de uso general que cumple con los requisitos de las normas técnicas NTP
334.009 y ASTM C 150.

b) Peso especifico: El peso especifico consignado en la hoja técnica del cemento
Pacasmayo Tipo I es de 3.12 gr/cm?, en la presentacion de color verde brindandonos una
resistencia inicial rapida a la resistencia requerida, por tanto se ha tomado el valor

mencionado para los posteriores disefios.

3.9.14.2. Propiedades de los agregados

Las propiedades de los agregados empleadas en el disefio fueron calculadas mediante los
procedimientos descritos anteriormente, los resultados obtenidos se presentan en la
siguiente tabla:

Tabla N°11: Resumen de las propiedades de los agregados a ser empleados en la mezcla
de concretos

Agregados : Caracteristicas A. FINO A. GRUESO
Modulo de finura 2.96 6.93
TMN | e 1/2"
Peso especifico de Masa (gr/cm3) 2.55 2.54
Peso especifico superficialmente seco (gr/cm3) 2.58 2.57

c. Peso especifico aparente (gr/cm3) 2.64 2.60
Absorcién (%) 1.24 0.93
Contenido de Humedad (%) 4.95 1.15
Abrasion (%) | e 27.61
Peso unitario seco suelto (kg/m3) 1558.62 1458.70
Peso unitario seco compactado (kg/m3) 1740.96 1557.49

Fuente: Tesista

pag. 77



3.10. PROCEDIMIENTO PARA LA SELECCION DE LAS PROPORCIONES
DEL CONCRETO POR EL METODO DE MODULO DE FINEZA DE LA
COMBINACION DE LOS AGREGADOS.

Con este método se intenta la combinacion de agregados para diversos fines, por ejemplo,
para mejorar un agregado con uno de mejor calidad de modo que el agregado combinado

resulte aceptable, o para corregir las deficiencias en la gradacion que puedan tener.

Un problema que se presenta a menudo es el de determinar en qué proporcion mezclar
dos 0 mas materiales para cumplir una cierta gradacion que cumpla con los requisitos

establecidos por las normas, para los tamices que especifica esta.

Este método de disefio considera las tablas empleadas por el comité 211 del ACI para la
seleccidn de los materiales que intervienen en la pasta, sin embargo para la seleccion de
las proporciones de los agregados se emplea un modulo denominado de combinacion de
los agregados, que no es mas que la representacion del indice del mayor o menor grosor

del conjunto de particulas de un agregado si éste fuese global.

1. Seleccién de la resistencia promedio a partir de la resistencia a compresion

especificada.

f'c = 210 kg/cm?

f'cr = (210 * 1.2) kg/cm? = 252 kg/cm?

2. Seleccién del tamafio maximo nominal del agregado.
TMN = 1/2"

3. Seleccion del asentamiento.

Consistencia = Plastica

Asentamiento = 3" — 4"

4. Seleccion de volumen unitario del agua de disefio
Agua = 2161t/m3

5. Seleccion del contenido de aire

Aire = 2.5%
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6. Seleccidn de la relacion agua/cemento por resistencia (Tabla N° 46)

a
- =0.585
c

7. Determinacion del Factor cemento.

216 kg/m3 s
Cemento = —Qotss - 369.23 kg/m N° bolsas =

369.23kg/m3

_ 3
4250 kg/bls. 8.68 Bolsas/m

8. Determinacién de la suma de los volumenes absolutos de cemento, agua de

disefio, aire (Volumen de la pasta)

2161t 369.23kg 2.50m3

_ 3
1000kg/m® | 3120kg/m? T 100 03°9m

Volumen de la Pasta =

9. Determinacion del volumen absoluto de agregados.
Volumen de la Pasta = 1.000m3 — 0.359m3 = 0.641m3

10. Determinacion del médulo de fineza de la combinacion de los agregados (Tabla
N° 47)

8 4.61
1.0 0.08
8.7 X
0.7 Z
9 4.69
7Z=x—461
a6l = 0.7 x0.08 _ 66
T 100 0

mfca = X = 4.66

11. Determinacion del porcentaje de agregados que intervienen en la mezcla.

AR = 203 468 00% = 57.17%
O T 6.93 - 296 0= 20207

%AG = 100.00% — 57.17% = 42.82%
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12. Determinacion de los valores de disefio del cemento, agua, aire, agregado fino y

agregado grueso.

Tabla N°12: Valores de disefio para la mezcla de prueba

Cemento = 0.118 m3= 369.20 kg/m?®
Agua de disefio = 0.216 m®= 216.00 It/m3

Agregado fino = 0.366 m®= 933.90 kg/m?®
Agregado grueso = 0.275m3= 698.50 kg/m?®

Fuente: Tesista

3.10.1. Elaboracién de la mezcla de prueba:

Para la elaboracion de la mezcla de prueba de realizé con el primer disefio realizado y

con la resistencia tomada para los posteriores disefios y ajustes.

Los pesos de los materiales de disefio por metro cubico de concreto considerados para la

mezcla de prueba fueron los siguientes:

Tabla N°13: Valores de disefio para la mezcla de prueba.

Cemento = 369.20 kg/m?®
Agua de disefio = 216.00 It/m3
Agregado fino = 933.90 kg/m?®

Agregado grueso 698.50 kg/m?®

Fuente: Tesista
Corregimos por humedad a los aridos para encontrar nuevos valores de disefio.

Tabla N°14: Valores de disefio para la mezcla corregidos por humedad.

Cemento =| 369.20 kg/m?® 5 369.20 kg/m?3
Agua efectiva = | 216.00 It/m? = 179.70 It/m3

Agregado fino him. =| 700.10x(4.95 %) kg/m? = 980.20 kg/m3
Agregado grueso hiim.=| 914.20x(1.15%) kg/m® = 706.50 kg/m3

Fuente: Tesista
Con estos valeres de procedio a determinar la cantidad de material a emplearse para tres

especimenes cilindricos los cuales tienen un volumen aproximado de 0.0058m? cada uno
para una tanda de 03 especimenes tenemos 0.0174m?3, considerando los desperdicios que
pueda acarrear el mezclado y llenado de moldes, por ende tenemos los pesos de los
materiales.
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Tabla N°15: Valores por tanda para las probetas de prueba

Cemento = 2.07 kg/tanda
Agua de disefio = 1.006 It/tanda
Agregado fino = 5.489 kg/tanda

Agregado grueso

3.95 kg/tanda

Fuente: Tesista

3.10.2. Procedimiento realizado para el ajuste de las proporciones
Verificados los resultados anteriores de tendra que realizar los ajustes con los datos tomados el
disefo anterior.

1. Determinacion de las caracteristicas de la mezcla de prueba.

Tabla N°16: Caracteristicas de las muestras de prueba

Apariencia = Sobre arenosa
Asentamiento = 8.00 cm

Agua adicional = 50.00 cm?®
Contenido de aire = 0.00014 %
Peso unitario del concreto fresco = 2304.29 kg/m®

Fuente: Tesista

2. Tanda de mezclado

Tabla N°17: Pesos para tres especimenes de 6”°x12”’

Cemento = 7.38 kg/tanda
Agua afiadida = 3.64 It/tanda
Agregado fino hiumedo = 19.60 kg/tanda
Agregado grueso hiumedo = 14.13 kg/tanda
Peso de la Tanda = 44.76 kg/tanda

Fuente: Tesista

3. Rendimiento de la Tanda
_ 44.76 kg/tanda
~ 2304.29 kg/m3

4. Agua de mezclado por tanda.
Tabla N°18: Aporte de agua de los materiales

= 0.019426 m3/tanda

Aporte del agregado fino = 0.69 It/tanda
Aporte del agregado grueso = 0.03 It/tanda
Agua afiadida = 3.64 It/tanda
Agua de mezclado por tanda = 4.36 It/tanda

Fuente: Tesista
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5. Agua de mezclado por m? corregida por agua adicional.

4.36 It/tanda
0.019426 m3 /tanda

Agua = = 224.441 It/m3
6. Agua de mezclado por m? corregido por asentamiento: Se debera disminuir en 2

litros por cada 1 cm de aumento del asentamiento.
Agua = 224.441 + 2 x (9 — 8) It/m3 = 226.441 It/m3

7. Agua de mezclado por m2 corregido por contenido de aire: Se debera disminuir en

3 litros por cada 1% de decremento del contenido de aire.

It®
Agua = 224.4411t/m3 — 3 x (2.50 — 0.80)5 =219.15It/m3

8. Nuevos materiales de disefio corregidos por apariencia, agua adicional,
asentamiento y contenido de aire: Se determinara a partir de los datos como relacion
a/c y mfca obtenidos durante el disefio original.

Tabla N°19: Materiales corregidos segun su apariencia.
Cemento = 374.71 kg/m?®

219.15 It/m?
991.41 kg/m?®
628.65 kg/m®

Agua de disefio

Agregado fino

Agregado grueso

Fuente: tesista

9. Correccion por resistencia: Se determinara a partir de la ley de Powers actualizada,
la que relaciona el grado de hidratacion del concreto, la relacién gel/ espacio, la

resistencia probable a los 28 dias y la relacién a/c.

R = 2380 % X3 - (19)
X = O.687><Ota1 (20)
0.319><OL+E

Donde:

R = Resistencia a la compresion a 28 dias (kg/cm?)
X = Relacion Gel/Espacio

o = Grado de hidratacion

a/c = Relacion agua/cemento
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Datos:

Resistencia a los 7dias = 173.55 kg/cm?

Resistencia esperada a los 28 dias = 1.44 X 173.55 kg/cm? = 249.91 kg/cm?
Resistencia de disefio a los 28 dias = 252 kg/cm?

V249.91 x 0.59 051
o= =
V249.91 * (0.687 — 1/249.91 x 0.319)

a 0.687x0.51
c 3¢ 252
(2380)

10.  Nuevos materiales de disefio corregidos por resistencia: Se determinaré a partir

—0.319x0.43 =0.63

de la nueva relacion a/c y el mfca.

Tabla N°20: Materiales corregidos por resistencia.
Cemento = 347.94 kg/m?®

219.20 It/m?

Agua de disefio

Agregado fino 1004.79 kg/m?®

Agregado grueso 637.14 kg/m®

Fuente: Tesista

Luego para los disefios de la presente investigacion se tiene los siguientes valores, 10s
cuales nos muestra mayor homogeneidad en el trabajo, donde los aridos presentan valores

cercanos salvando asi de una mezcla sobre gravosa o sobre arenosa.

Tabla N°21: Materiales para el disefio de la presente investigacion.

Cemento = 369.20 kg/m?®
Agua de disefio = 179.70 It/m3

Agregado fino = 980.20 kg/m?®
Agregado grueso = 706.50 kg/m?®

Fuente: Tesista

3.10.3. Elaboracion de los especimenes de concreto para los ensayos mecanicos

La elaboracion de los especimenes se realiz6 siguiendo los procedimientos indicados en
la Norma NTP 339.183. En moldes de 4’” de diametro y 8’ de longitud.
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» Aparatos:

a) Moldes: los moldes que se utilizo para la elaboracién de los especimenes fueron de
tubos de PVC de 4 pulg. de didmetro y 8 pulg. De longitud asegurédndose en la parte
inferior con una tapa del mismo material y sellandose don cinta adhesiva el resto del

molde, evitando asi la pérdida de la mezcla y también la humedad del material.

b) Varilla de apisonado: Una varilla lisa de acero, teniendo un extremo de forma

redondeada tipo semi-esférica.

c) Herramientas manuales: Palas, baldes, carretillas y tamices, para medir el
asentamiento se utilizé una regla graduada también se hizo uso de un badilejo y una

plancha metalica.

d) Balanza: Una balanza con exactitud dentro del 0.1% de la carga de ensayo en

cualquier punto del rango de uso, con graduacion al menos de 0.05 kg.

e) Mezcladora: Fue una mezcladora tipo trompo eléctrico de 6 pies cubicos de

capacidad.
» Procedimiento:
a) Pasos para la realizacion de las mezclas

1. Se realizaron mezclas de volumen igual a 0.0348 m® con lo que se elaboraran 6

especimenes gemelos para las pruebas a compresion.

2. Se limpio y seco el interior de la mezcladora para que asi no aporte agua adicional a la
mezcla o algun otro material que no se haya previsto para la elaboracion de esta; asi
mismo se procedid a pesar las dosificaciones de cemento, agregado fino, agregado grueso

y medir el volumen del agua.

3. No existe norma alguna que indique el procedimiento para cargar la mezcladora con
los materiales, sin embargo numerosos antecedentes aconsejan que se debe agregar una
porcion del agua a la mezcladora, luego se afiade el agregado fino y posteriormente el
grueso, finalmente se agrega el cemento y el resto del agua, de esta manera se comienza
a mezclar los materiales hasta tener una forma homogénea y tenierndo asi una

consistencia y color uniforme.
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b) Pasos realizados para la elaboracion de los especimenes de concreto:

1. Se coloco los moldes en una superficie horizontal, rigida, nivelada y libre de

vibraciones.

2. El llenado del molde se realizo en tres capas de igual volumen, en la Gltima capa se
agrego una cantidad de mezcla suficiente para que el molde quede lleno después de la

compactacion.

3. La compactacion se realiz6 en cada capa con 25 penetraciones de la varilla,
distribuyendo las penetraciones de forma uniforme. La compactacion de la primera capa

fue en todo su espesor, y la segunda y tercera capa penetrando 25 mm en la capa anterior.

4. Después de compactar cada capa, se golped los lados del molde ligeramente por 12

veces con el martillo de goma para liberar las burbujas que pueden quedar atrapadas.

5. Se enraso el exceso de mezcla con la varilla de compactacion y se dio un acabado con
una espatula, procurando dar el menor nimero de pasadas para producir una superficie

lisa y plana.

6. Se identifico los especimenes con el nimero de espécimen, fecha y tipo de

dosificacion.

7. Se coloco bolsas plasticas sobre los moldes para evitar la pérdida de humedad y tratar
de mantener la temperatura.
8. Transcurridas 24 horas después de elaborar los especimenes, estos fueros sacados de

los moldes y se procedié a realizar el curado estandar.

3.10.4. Curado de los especimenes de concreto.

El curado de los 120 especimenes se realizd siguiendo los procedimientos indicados en
la NTP 339.183.

> Procedimiento

a) Proteccion después del acabado: Para evitar la evaporacién y pérdida de humedad
se cubrié con bolsas de plastico la parte superior de los especimenes, despuées de ser

vaciados el concreto en su estado fresco.
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b) Curado del concreto: El control de la temperatura es necesario en la medida que la
velocidad de hidratacion del cemento se hace mas lenta en temperaturas que se acercan
al punto de congelacion y tiende a aumentar conforme la temperatura se acerca al punto
de ebullicion del agua. En relacion con el control de la temperatura se debe tener presente

lo siguiente:

Los métodos empleados para mantener la temperatura del concreto de la escala de valores
aceptables dependen de las condiciones atmosféricas imperantes; la duracién del tiempo

del curado; la importancia y magnitud del trabajo; y el volumen de concreto a curarse.

La temperatura ideal de curado debe ser unos pocos grados menores que la temperatura
promedio a la cual el concreto estard expuesto durante su vida. Si el concreto es colocado
y curado cuando la temperatura esta bajo este promedio debera tener una temperatura de
vaciado no menor de 13 grados centigrados y durante el curado debe ser mantenido cerca

de la temperatura anual promedio.

Se tomar precauciones a fin de lograr que, hacia la finalizacion del periodo del curado,
la totalidad de las mazas de concreto se aproxime gradualmente a la temperatura a la cual
va a estar inmediatamente expuesto. La caida de temperatura durante las primeras 24
horas después de finalizado el curado no debera ser mayor de 16 grados centigrados para
concretos en grandes masas o de 28 grados centigrados para concretos de secciones

delgadas.

Si la temperatura ambiente esta cerca o sobre el promedio anual, el problema del curado
solo implica la prevencion de pérdidas de humedad en el concreto y la proteccion de éste

contra la accion de temperaturas que estén muy por encima del promedio anual.

3.11. VARIABLES DEPENDIENTES A EVALUAR EN EL ESTUDIO

Las variables que se evaluaron en esta tesis son las siguientes:
1. Asentamiento del concreto en estado fresco.
2. Peso unitario del concreto fresco.

3. Resistencia a compresion en especimenes cilindricos de concreto a la edad de 28 dias.

3.11.1. Asentamiento en el concreto en estado fresco
Este ensayo se realiz6 bajo lo establecido en la NTP 339.035 en correspondencia a la
ASTM C 143.
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» Aparatos:

a) Cono de Abrams y placa: equipos para medir el asentamiento del concreto en su
estado fresco.

b) Varilla de apisonado: Una varilla lisa de acero, redondeada de 16 mm de diametro y
aproximadamente 600 mm de longitud, teniendo un extremo o ambos extremos de forma

redondeada tipo semi-esférica, con 16 mm de didmetro.
c) Instrumento de medida: Se utilizo reglas de metal y wincha.

d) Herramientas manuales: Palas, baldes, espatulas y alisadores de metal para la

superficie del concreto y cucharones.
» Procedimiento:

a) Se humedecio el molde y la plancha de acero con aceite vegetal y se colocé el molde
sobre la plancha de acero en una superficie rigida y nivelada.

b) Se apoy6 el molde firmemente sobre la plancha y presionando con los dos pies los

estribos. Procurando no mover los pies durante el llenado con concreto.

c) El llenado del molde se realizo en tres capas de igual volumen, la primera capa a una
profundidad de 70 mm, la segunda hasta de 160 mm y la tercera hasta el borde superior
del molde en esta Ultima capa se agreg6 una cantidad de mezcla suficiente para que el

molde quede lleno después de la compactacion.

d) La compactacion se realiz6 en cada capa con 25 golpes de la varilla, distribuyendo las
penetraciones de forma uniforme. La compactacién de la primera capa fue en todo su
espesor, y la segunda y tercera capa penetrando 25 mm en la capa anterior. Al compactar

la Gltima capa se mantuvo un excedente de concreto todo el tiempo.
e) Se enraso el concreto rodando la varilla de compactacion sobre el borde del molde.

f) Se continué manteniendo el molde firme y se removio el concreto alrededor del area
circundante de la base del molde para prevenir la interferencia en el momento del

asentamiento del concreto.

g) Se levanto el molde por encima de los 300 mm de un solo movimiento, en un solo

tiempo lento.
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h) Luego se midio el asentamiento con una precision de 5 mm desde la parte superior del

molde hasta el centro desplazado de la superficie original del espécimen.

3.11.2. Densidad de masa del concreto en estado fresco

Este ensayo se realizé mediante lo establecido por la NTP 339.046 en concordancia a la
ASTM C 138.

» Aparatos

a) Balanzas: Una balanza con exactitud dentro del 0.1% de la carga de ensayo en

cualquier punto del rango de uso, con graduacion al menos de 0.05 kg.

b) Varilla de apisonado: Una varilla lisa de acero, redondeada de 16 mm de didmetro y
aproximadamente 600 mm de longitud, teniendo un extremo 0 ambos extremos de forma

redondeada tipo semi-esférica, con 16 mm de didmetro.

¢) Recipiente: Un recipiente cilindrico de metal. Sera hermético a prueba de agua, con
bordes superior e inferior firmes y parejos con precision en sus dimensiones interiores y
suficientemente rigidas para mantener su forma en condiciones severas de uso. El
recipiente tendrd una altura aproximadamente igual al didmetro, pero en ningin caso

tendra una altura de menos del 80% ni més del 150% del diametro.
d) Mazo: O martillo de goma, con cabeza de hule de peso aproximado a 0.8 Kg.

e) Herramientas manuales: Palas, baldes, espatulas y alisadores de metal para la
superficie del concreto y cucharones.

» Procedimiento

a) Se colocd los moldes en una superficie horizontal, rigida, nivelada y libre de

vibraciones.

b) Se coloco el hormigon en el recipiente de medicién usando una cuchara metéalica. Se
movio la cuchara alrededor del perimetro interno del recipiente de medicion para asegurar

una distribucion homogénea del hormigén con segregacién minima.

c) El llenado del molde se realiz6 en tres capas de igual volumen, en la Gltima capa se
agrego una cantidad de mezcla suficiente para que el molde quede lleno después de la
compactacion.
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d) La compactacion se realizd en cada capa con 25 penetraciones de la varilla,
distribuyendo las penetraciones de forma uniforme. La compactacion de la primera capa
fue en todo su espesor, y la segunda y tercera capa penetrando 25 mm en la capa anterior.

e) Después de compactar cada capa, se golpeo los lados del molde ligeramente por 12

veces con el mazo de goma para liberar las burbujas que pueden quedar atrapadas.

f) Se enraso el exceso de mezcla con la varilla de compactacion y se dio un acabado con
una espatula, procurando dar el menor nimero de pasadas para producir una superficie

lisay plana.

g) Se limpio el exceso de concreto que quedo en la pestafia del molde.
h) Se determind la masa del molde més la muestra.

1) El volumen y masa del molde se establecieron con anterioridad.

a) Densidad de masa: Se calcul0 este pardmetro como sigue:

_ (MC_MV)
Vm

D

-(21)

Donde:

D = Densidad de masa del hormigon, kg/m?

M. = Masa del recipiente de medida lleno de hormigén, kg
M, = Masa del recipiente vacio, kg

Vm = Volumen del recipiente, m3

b) Densidad Tedrica: Este parametro es calculado sobre una base libre de aire, se calcul6

como sigue:

M

Dt = V --------- (22)

Dt = Densidad teoérica del hormigon, kg/m?
M = Masa total de todos los materiales en la tanda, kg

V = Volumen absoluto de los ingredientes componentes de la mezcla, m?
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¢) Rendimiento: Se calculo este parametro como sigue:

M

L — (23)

Donde:
R = Rendimiento, volumen de hormigdn (concreto) producido por tanda, m3
M = Masa total de todos los materiales en la tanda, kg

D = Densidad de masa del hormigén (concreto), kg/m®

d) Rendimiento relativo: Se calcul0 este pardmetro como sigue:

Y

Ry = E -------- (24)

Donde:
Ry = Rendimiento relativo, m?
Y = Rendimiento, volumen de hormigén (concreto) producido por tanda, m?

Y4 = Volumen de disefio de hormigdn (concreto) producido por tanda, m®

e) Contenido de cemento: Se calculd este parametro como sigue:

_Co
c=2 (25)

Donde:

C = Contenido actual del cemento, kg/m?®

Cb = Masa del cemento en el lote, kg

Y = Rendimiento, volumen de hormigén (concreto) producido por tanda, m3

f) Contenido de aire: Se calculo este pardmetro como sigue:

(T-D)
T

A =[] x 100 - (26)

Donde:

A = Contenido de aire, %

T = Masa del cemento en el lote, kg

D = Densidad de masa del hormigon, kg/m®
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3.11.3. Resistencia a compresion en especimenes cilindricos de concreto.

Este ensayo se desarroll6 acorde a la NTP 339.034 acorde a la ASTM C 39.
» Aparatos:

a) MAaquina universal a compresion: Se usé una maquina de compresion hidraulica
con alimentacion de energia eléctrica, teniendo la suficiente capacidad para abastecer el
indice de cargas solicitadas. Asi mismo se pudo operar con energia constante, siendo
capaz de aplicar cargas continuas durante todo los procesos de ensayos. dicha maquina
universal fue utilizada del laboratorio de Resistencia de Materiales de la Facultad de

Ingenieria

b) Platos retenedores con discos de neopreno: Se utilizé platos retenedores que son
fabricados en acero colado cuya superficie es plana de 6 pulgadas de diametro, que
contienen discos de neopreno para colocarlos en las caras de los especimenes para que

estas se presenten niveladas y paralelas.

c) Vernier: Aparato de medicidn con lecturas que deberan tener una precision de 0.01
mm.

d) Regla: De metal con aproximacion de 0.5 mm.
e) Deformimetro: Aparato de medicion de desplazamientos con precision de 0.005 mm.
» Procedimiento

a) Los ensayos a compresion de probetas fue realizada minutos después de ser retirados

de la poza de curado.

b) Todos los cilindros de ensayo para una determinada edad de ensayo fueron fracturados

dentro el tiempo permisible de tolerancias prescritas como sigue:

Para nuestra investigacion se realiz6 los ensayos a los 7,14 y 28 dias.

Tabla N°22: Tiempo de prueba de los especimenes y tolerancia
Edad de ensayo Tolerancia permisible
24h +05h62.1%
03d +2h62.8%
07d +6h63.6%

28 d +20h63.0%
90 d +48h62.2%

Fuente: NTP 339.034 - 2008
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c) Dimensiones los especimenes: Se midié cuatro didmetros con el calibrador vernier
en las dos por cada cara del espécimen, las medicines fueron tomadas en forma
perpendicular una de la otra, también se midio la altura del espécimen en dos de sus lados
con ayuda de una regla metélica, siendo sus dimensiones estdndar de 4°’ de didmetro y

8’ de longitud. Teniendo pequefias variaciones en algunos moldes.

d) Colocacién de los especimenes en la maquina compresora: Se limpid la superficie
de los soportes inferiores y superiores de la compresora, se coloco el espécimen con los
platos contenedores con neopreno en ambas caras de éste, alineando los ejes del
espéecimen con el centro del blogue de empuje inferior y el bloque movible superior, se
descendio el bloque movible superior lentamente hasta poner en contacto con el plato
contenedor superior. Luego, se verificd que el indicador de carga se encuentre en cero,
para poder empezar a aplicar la compresion. También se utiliz6 un deformimetro

colocado en la base movil de la maquina.

e) Aplicacion de cargas: La carga se aplico continuamente con una aproximacion de 2.5
kg/cm? por segundo lo que aproximadamente para estos especimenes de didmetro de 150
mm la aplicacion de carga sera de 0.5 Toneladas por segundo. Durante el ensayo se ajustd
la valvula de inyeccion de aceite suavemente con el objeto de mantener constante la
velocidad de aplicacion de la carga. Se aplico la carga hasta que el espécimen fallo y se

registrd la maxima carga soportada por el espécimen.

f) Analisis de tipo de fractura y apariencia del concreto: Después de aplicar la carga
y terminar el ensayo se procedid a registrar el tipo de falla de cada espécimen en
fotografias, para luego poder clasificarla segun el siguiente grafico, en donde se indica
los tipos de falla seguin la NTP 339.034, asi mismo se registr6 el modo de falla, y si falld

el agregado o la pasta durante el proceso.
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—= ’4525 mm

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Conos  razonablemente  bien Cono bien formado sobre una base, Grietas verticales columnares
formados en, ambas bases, menos desplazamiento de grietas verticales a en ambas caras, conos no bien
de 25 mm de grietas entre capas. través de las capas, cono no bien formados.

definido en la otra base.

Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
Fractura diagonal sin grietas en las Fracturas de lado en las bases (superior Similar al tipo 5 pero el
bases, golpear con martillo para o inferior) ocurren comunmente con terminal  del cilindro es
diferenciar del tipo 1. las capas de embonado. asentuado.

Imagen N° 7: Diagrama esquematico de los patrones tipicos de fractura
Fuente: NTP 339.034 — 2008

3.11.4. Resistencia a la traccion en especimenes cilindricos de concreto.

Este ensayo se desarroll6 acorde a la NTP 339.084 acorde a la ASTM C 496.

3.12. TECNICAS, INSTRUMENTOS DE RECOPILACION Y
PROCESAMIENTO DE INFORMACION

3.12.1. Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacion

Para recopilar la informacion se usaron los Métodos Cuantitativo y Cualitativo.

- El Método Cuantitativo se uso para medir las variables cuantitativas de estudio de las
dosificaciones de concreto elaborados; para lo cual se emplearon equipos e
instrumentos del Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad Nacional de
Cajamarca tales como: Maquina de ensayo a compresion y traccién universal, moldes
adecuados para la elaboracion y control de calidad del concreto, balanzas, calibradores,
Tamices compatibles con las NTP y ASTM correspondientes.

- El Método Cualitativo se usé para describir algunas propiedades o variables
cualitativas de las dosificaciones de concreto elaborados, tales como: trabajabilidad
del concreto, apariencia del concreto, tipo de fractura, modo de falla; para lo cual se

empleo la observacion directa en el laboratorio.

3.12.2. Técnicas de procesamiento y analisis de informacion.

La informacidn cuantitativa que se obtuvo de las variables de estudio de las diferentes
dosificaciones de concreto fue procesada mediante métodos estadisticos como la

determinacion de promedios, el analisis de varianza. Para lo cual se emplearon programas
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computarizados como el Microsoft Excel 2013 con los que se obtuvo resultados de estos

métodos y graficas representativas.

3.12.3. Analisis de los resultados

Los resultados de los ensayos realizados estan sujetos a variaciones, que indicarian la
uniformidad de estos resultados y el cuidado en la realizacion de los ensayos. Asimismo,
con estas variaciones se puede diferenciar el comportamiento de las dosificaciones de
estudio mediante el analisis estadistico. Por ello se realizaron los analisis estadisticos de

los resultados de las siguientes variables de evaluacion.
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CAPITULO

1V

4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE LOS AGREGADOS.

Tabla N° 23. Resultados del andlisis granulométrico de agregado fino.

ENSAYO PROMEDIO DEL ANALISIS GRANULOMETRICO DEL
AGREGADO FINO
TAMIZ Peso % Ret. |% Ret. | % Q.| Huso

Ret (gr) Acum. | Pasa granulométrico
# (mm)
3/8" 9.51 0.00 0.00 0.00 100.00 | 100 - | 100
N°4 4.76 16.00 0.53 0.53 99.47 85 - | 100
N°8 2.36 645.00 | 21.50 22.03 77.97 65 -1 100
N°16 1.18 527.00 |17.57 39.60 60.40 45 - | 100
N°30 0.60 492.00 | 16.40 56.00 44.00 25 -180
N°50 0.30 776.00 | 25.87 81.87 18.13 5 - |48
N°100 0.15 424.00 | 14.13 96.00 4.00 0 -1 12
cazoleta 120.00 |4.00 100.00 | 0.00 Modulo de finura
Total 3000.00 | 100.00 2.96

Nota: Los datos presentados corresponden a una granulometria mejorada, donde se

elimind el 70% del agregado retenido en la malla N° 4.

Fuente: Tesista

Grafica N° 4: Curva granulométrica para el agregado fino.
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Tabla N°24. Resultados del analisis granulométrico de agregado grueso.

ENSAYO PROMEDIO DEL ANALISIS GRANULOMETRICO DEL
AGREGADO GRUESO
TAMIZ Peso % Ret. | % Ret. | % Q.| Huso

(gr) Acum. | Pasa granulometrico
# (mm) 67
2” 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00 | 100 -1 100
1%” 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 | 100 -1 100
1”? 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 | 100 -1 100
3/4” 19.00 75.00 1.07 1.07 98.93 90 - | 100
1/2” 12.70 4524.00 | 64.63 65.70 34.30 20 - | 55
3/8” 9.51 1850.00 | 26.43 92.13 7.87 0 -1 15
N° 4 4.76 506.00 | 7.23 99.36 0.64 0 -15
cazoleta 45.00 0.64 100.00 |0.00 Mddulo de finura
Total 7000.00 | 99.36 6.93

Fuente: Tesista

Grafica N° 5: Curva granulométrica para el agregado grueso
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Tabla N° 25. Resultados de los ensayos de las propiedades fisicas y mecanicas de los

agregados.
Agregados : Caracteristicas A. FINO A. GRUESO
Moadulo de finura 2.96 6.93
T.M.N (Tamafio Maximo Nominal) | =====—- 1/2"
Peso especifico de Masa (gr/cm3) 2.55 2.54
Peso especifico superficialmente seco (gr/cm3) 2.58 2.57
c. Peso especifico aparente (gr/cm3) 2.64 2.60
Absorcion (%) 1.24 0.93
Contenido de Humedad (%) 4.95 1.15
Abrasion (%) | e 27.61
Peso unitario seco suelto (kg/m3) 1558.62 1458.70
Peso unitario seco compactado (kg/m3) 1740.96 1557.49

Fuente: Tesista

pag. 96




4.2.

La granulometria del agregado fino no se ajusta a los limites granulométricos segun
la norma peruana NTP 400,037, por lo cual se determind que para cumplir con los
requerimientos de la norma es necesario mejorar la granulometria eliminado el 70%
del material retenido en la malla N°4; mediante este proceso se logro ajustar la
granulometria. Para el agregado grueso no se tuvo ningun problema, pues éste se

encuentra dentro del uso granulométrico 67 de la NTP 400,037.

Los valores para el modulo de finura (M.F.) del agregado fino no deben ser menor a
2.3 ni mayor a 3.1 segun lo indicado en la norma peruana NTP 400,037.Mediante la
realizacion del mejoramiento de la granulometria del agregado fino se ha podido
lograr que el mddulo de finura este dentro de estos limites.

El peso especifico de los agregados puede variar entre los intervalos de 1.2 a 2.2
gr/cm3 para concretos ligeros; 2.3 a 2.9 gr/cm3 para concretos normales y 3.00 a 5.00
gr/cm3 para concretos pesados.

En los agregados de Cajamarca el peso especifico varia de 2.45 a 2.71 gr/cm3, por lo
cual nuestros agregados si cumplen.

El porcentaje de absorcion de los agregados cominmente se halla en el intervalo de
0.20% - 3.5%, Pero en Cajamarca varia entre 0.87% y 2.75%, por lo cual los
agregados estudiados se encuentran dentro de los limites.

Para la resistencia a la abrasién se acepta limites menores al 50% de pérdida del peso
original, por lo que el agregado grueso cumple con esta condicion. Ademas para
agregados a usarse en estructuras no expuestas a abrasion directa, se acepta desgate
hasta del 40%.

CANTIDAD DE MATERIALES POR METRO CUBICO DE CONCRETO,
PARA CADA DOSIFICACION.

Tabla N° 26. Materiales para cada dosificacion

TIPO DE | CEMENTO AGUA EFECTIVA | A F: | AG: HUMEDO | MORTERO

MEZCLA Kg/m?3 Lt/m?3 HUMEDO Kg/m?3 EPOXICO
Kg/m?3 M2

M P (1) 369.20 179.70 980.20 {010 Y p—

M E(2) 30° 369.20 179.70 980.20 706.50 12.32 kg/m?

M E (3) 45° 369.20 179.70 980.20 706.50 12.32 kg/m?

M P: muestras patron
ME 30°: muestras con epdxico y con 30° de inclinacion

ME 45°: muestras con epoxico y con 45° de inclinacién
Fuente: Tesista
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4.3. ANALISIS DEL PESO UNITARIO DEL CONCRETO EN ESTADO

FRESCO.
Se realizaron ensayos para determinar el peso unitario del concreto fresco haciendo

diferentes ensayos de prueba teniendo como resultado los siguientes datos.

Tabla N°27: Peso unitario del concreto fresco

PESO UNITARIO CONCRETO FRESCO

45° 30° MP
Peso del Cilindro+concreto (kg) 24.560 21.710 24.560
Peso del Cilindro (kg) 11.120 8.380 11.155
Peso del concreto (kg) 13.440 13.330 13.405
Vol. del Cilindro (m3) 0.006 0.006 0.006
Peso Unitario (kg/m3) 2340.24 2338.60 2351.75

Fuente: Tesista

Grafica N° 6: Peso Unitario del Concreto Fresco
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2330.00

30°
PROPORCION SEGUN EL ANGULO
Fuente: tesista
En la grafica podemos observar que tenemos diferentes valores del peso unitario del
concreto fresco, es precisamente al contenido de mortero epdxico empleado en cada

espécimen dependiendo al angulo de inclinacion.

4.4. ANALISIS DE LA RESISTENCIA PROMEDIO A COMPRESION
Con los datos obtenidos de los 120 especimenes elaborados en la presente investigacion

y separados en tres grupos como son:

Especimenes patron, especimenes con inclinacion de 30° y especimenes con inclinacion
de 45°, todos ensayados a los 7 dias, 14 dias y 28 dias.

Donde podemos observar la resistencia a compresion de los especimenes de muestra
patrén a los 7 dias es menor con respecto a los especimenes de 30° y 45° de inclinacion,
luego tenemos los resultados a los 14 dias en el cual nos indica que la resistencia de los

especimenes patrdn alcanzan una resistencia similar a los especimenes de 45° de
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inclinacion y finalmente probados a los 28 dias adquiere una resistencia con un margen
pequefio a los especimenes de 30° de inclinacion.

Para los especimenes de 30° de inclinacion se tiene el presente analisis a partir de la
grafica que se mostrard a continuacion a los 7 y 14 dias el esfuerzo a compresion es
superior a los especimenes patron y de 45°de inclinacion, luego a los 28 dias la resistencia
disminuye con respecto a los especimenes patron y de 45° de inclinacion.

Los especimenes de 45° de inclinacion presenta el siguiente resultado a los 7 dias su
esfuerzo a compresion es mayor con respecto a los especimenes patron luego a los 14 dias
presentan un esfuerzo parecido a los especimenes patron y finalmente a los 28 dias el
esfuerzo a la compresion es superior a los especimenes patrén y a los de 30° de
inclinacion.

Grafica N° 7: Esfuerzo vs tiempo de Acuerdo a sus Edades.
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pag. 99

——30

45



Grafica N° 8: Resistencia a Compresion a los 28 dias
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4.5. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Se formulé que los elementos disefiados con mortero epdxico incrementan su resistencia
a compresion en un 5 % de acuerdo a la edad de prueba, sin embrago se determind que
los especimenes de 30° de inclinacidn tienen una resistencia menor con respecto a los
especimenes patrén en un 0.999%, para los especimenes de 45° de inclinacién la
resistencia promedio es mayor en 1.017% con respecto a los especimenes patrén. Por lo
tanto se contrasto contrario a la hipotesis.
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CAPITULO

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El aporte que nos brinda el disefio de un mortero epoxico con respecto a la edad de
elaboracion y prueba son los especimenes elaborados con una inclinacion de 45° donde
es mayor a la resistencia de compresion en un 1.017% con respecto a los especimenes
de muestra patron a los 28 dias.

Los elementos disefiados con mortero epoxico presentan una BUENA adherencia, por
lo cual la falla de rotura se presenta en el concreto y no en el puente de adherencia o
union de mortero epdxico.

La resistencia a compresion de los especimenes con una inclinacion de 30° es mayor
hasta los 14 dias de elaboracion luego disminuye en 0.999% a sus 28 dias de
elaboracion con respecto a las probetas patron o especimenes patréon.

La resistencia a compresion de los especimenes con una inclinacion de 45° es similar
a los especimenes patrén  hasta los 28 dias de elaboracion, aumentando
porcentualmente su resistencia a partir de la fecha indicada en 1.017 %, por lo tanto el

porcentaje es menor con respecto a la resistencia planteada en la hipotesis.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar el mortero epdxico Chema Grout Epoxico NF como unién de
concretos en diferentes edades, ya que éste presenta muy buena adherencia y brinda
un pequefio porcentaje de aumento en la resistencia a compresion con respecto a los
elementos de concreto disefiados sin mortero epoxico.

Se recomienda hacer un analisis de resistencia a los elementos de concreto antiguo
antes de hacer la unién con mortero epdxico Chema Grout Epdxico NF para tener

buenos resultados en su aplicacion.
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e Se recomienda continuar con el estudio de estos temas para determinar la variacién de
su resistencia con respecto a su angulo y edad de aplicacion de los morteros o

adhesivos epoxicos.
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e NTP 339.088.2006 HORMIGON (CONCRETO). Agua de mezcla utilizada en la
produccion de concreto de cemento Portland. Requisitos. 22 Ed. R. 2006-CRT-
INDECORPI.

e NTP 339.183.2013. HORMIGON. Practica normalizada para la elaboracion y curado
de especimenes de concreto en el laboratorio. 28 Ed. R. 2013-CRT-INDECOPI.

e NTP 339.185.2013. AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido
de humedad total evaporable del agregado por secado. 22. Ed. R. 2013-CRT-INDECOPI.
e NTP 400.010.2011 AGREGADOS. Extraccion y preparacion de muestras. 32 Ed. R.
2011-CRT-INDECORPI.

e NTP 400.011.2008 (revisada el 2013) AGREGADOS. Definicién y clasificacion de
agregados para uso en morteros y hormigones (concretos). 22 Ed. R. 2013-CRT-
INDECORPI.

e NTP 400.012.2013 AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado fino, grueso
y global. 32 Ed. R. 2013-CRT-INDECOPI.

e NTP 400.017.2011 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar
la masa por unidad de volumen o densidad (“Peso unitario) y los vacios en los agregados.
3% Ed. R. 2011-CRT-INDECOPI.

e NTP 400.018.2013 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar
materiales mas finos que pasan por el tamiz normalizado 75u (N° 200). 32 Ed. R. 2013-
CRT-INDECORPI.

e NTP 400.019.2002 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la
determinacion de la resistencia a la degradacion en agregados gruesos de tamafos
menores para abrasion e impacto en la maquina de los angeles. 22, Ed. R. 2002-CRT-
INDECOPI.
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e NTP 400.021.2013 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la densidad,
densidad relativa (peso especifico) y absorcion del agregado grueso. 3?2 Ed. R. 2013-
CRT-INDECORPI.

e NTP 400.022.2013 AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la densidad,
densidad relativa (peso especifico) y absorcion del agregado fino. 32 Ed. R. 2013-CRT-
INDECORPI.

e NTP 400.037.2002 AGREGADOS. Especificaciones normalizadas para agregados en
hormigon (concreto). 22, Ed. R. 2002-CRT-INDECOPI.
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CAPITULO

7. ANEXOS
7.1. ANEXO |I: PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS
AGREGADOS
Tabla N° 28: Ensayo N° 01 de granulometria del agregado fino
1° ENSAYO
TAMIZ Peso Ret | % Ret. % Ret. | % Q. | Huso
(gr) Acum. Pasa granulométrico
# (mm)
3/8" 9.51 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
N°4 4.76 16.00 0.53 0.53 99.47 85 100
N°g 2.36 645.00 21.50 22.03 77.97 65 100
N°16 1.18 527.00 17.57 39.60 60.40 45 100
N°30 0.60 492.00 16.40 56.00 44.00 25 80
N°50 0.30 776.00 25.87 81.87 18.13 5 48
N°100 0.15 424.00 14.13 96.00 4.00 0 12
cazoleta 120.00 4.00 100.00 0.00 Modulo de finura
Total 3000.00 100.00 2.96
Fuente: Tesista
Grafica N° 9: Curva granulométrica para el agregado fino
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Tabla N° 29: Ensayo N° 02 de granulometria del agregado fino

2° ENSAYO
TAMIZ Peso Ret| % Ret. |% Ret.|% Q.| Huso
(gr) Acum. Pasa granulométrico
# (mm)
3/8" 9.51 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - | 100
N°4 4,76 20.00 0.67 0.67 99.33 85 -1 100
N°g 2.36 630.00 21.00 21.67 78.33 65 - | 100
N°16 1.18 530.00 17.67 39.33 60.67 45 - 1100
N°30 0.60 502.00 16.73 56.07 43.93 25 - 180
N°50 0.30 794.00 26.47 82.53 17.47 5 -1 48
N°100 0.15 454.00 15.13 97.67 2.33 0 - 112
cazoleta 70.00 2.33 100.00 0.00 Moéddulo de finura
Total 3000.00 100.00 2.98
Fuente: Tesista
Grafica N° 10: Curva granulométrica para el agregado fino
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Tabla N° 30: Ensayo N° 03 de granulometria del agregado fino

3° ENSAYO
TAMIZ Peso (gr) | % Ret. % Ret. | % Q. | Huso
Acum. Pasa granulométrico
# (mm)
3/8" 9.51 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 1100
N°4 4.76 21.00 0.70 0.70 99.30 85 - |1 100
N°8 2.36 613.00 20.43 21.13 78.87 65 - 1100
N°16 1.18 522.00 17.40 38.53 61.47 45 - |1 100
N°30 0.60 512.00 17.07 55.60 44.40 25 - 180
N°50 0.30 788.00 26.27 81.87 18.13 5 - 148
N°100 0.15 455.00 15.17 97.03 2.97 0 -1 12
cazoleta 89.00 2.97 100.00 0.00 Mdadulo de finura
Total 3000.00 100.00 2.95
Fuente: Tesista
Grafica N° 11: Curva granulométrica para el agregado fino
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Tabla N° 31: Ensayo N° 01 de granulometria del agregado grueso

1° ENSAYO
TAMIZ Peso(gr) | % Ret. | % Ret.|% Q.| Huso

Acum. Pasa granulométrico
# (mm) 67
2” 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 -1 100
1%” 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 -1 100
1”? 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 100 -1 100
3/4” 19.00 85.00 1.21 1.21 98.79 90 -1 100
1/2” 12.70 4535.00 64.79 66.00 34.00 20 - | 55
3/8” 9.51 1845.00 26.36 92.36 7.64 0 -115
N° 4 4,76 495.00 7.07 99.43 0.57 0 -15
cazoleta 40.00 0.57 100.00 0.00 Mdédulo de finura
Total 7000.00 100.00 6.93

Fuente: Tesista

Grafica N° 12: Curva granulométrica para el agregado grueso
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Tabla N° 32: Ensayo N° 02 de granulometria del agregado grueso

2° ENSAYO
TAMIZ Peso(gr) | % Ret. [ % Ret.|% Q.| Huso
Acum. Pasa granulometrico
# (mm) 67
2” 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 -1 100
1%” 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 -1 100
1”? 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 100 -1 100
3/4” 19.00 75.00 1.07 1.07 98.93 90 -1 100
1/2” 12.70 4524.00 64.63 65.70 34.30 20 - | 55
3/8” 9.51 1850.00 26.43 92.13 7.87 0 -115
N° 4 4.76 506.00 7.23 99.36 0.64 0 -15
cazoleta 45.00 0.64 100.00 0.00 Mddulo de finura
Total 7000.00 99.36 6.93
Fuente: Tesista
Grafica N° 13: Curva granulométrica para el agregado grueso
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Tabla N° 33: Ensayo N° 03 de granulometria del agregado grueso

3° ENSAYO
TAMIZ Peso(gr) | % Ret. | % Ret.|% Q.| Huso

Acum. Pasa granulometrico
# (mm) 67
2” 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 1 100
1%” 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 1 100
1”? 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 100 - 1 100
3/4” 19.00 20.00 0.26 0.26 99.74 90 - 1 100
1/2” 12.70 5520.00 72.26 72.52 27.48 20 - | 55
3/8” 9.51 1635.00 21.40 93.93 6.07 0 - 115
N° 4 4.76 440.00 5.76 99.69 0.31 0 -15
cazoleta 24.00 0.31 100.00 0.00 Modulo de finura
Total 7639.00 99.69 6.94

Grafica N° 14: Curva granulométrica para el agregado grueso

Fuente: Tesista
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Tabla N° 34: Ensayo para el peso especifico y absorcion del agregado fino

ENSAYO 1° 2° 3° PROMEDIO

Wo=Peso en el aire de la muestra secada al | 494.20 | 493.90 | 493.50 | 493.87
horno (gr)

V=Volumen del frasco (cm3) 500.00 |500.00 |500.00 |500.00

Va=Peso en gr o volumen del agua afiadida | 299.93 | 310.51 |308.81 | 306.42
al frasco (gr)

a. Peso especifico de masa Pem=Wo/(V- | 2.47 2.61 2.58 2.55
Va) (gr/cm3)

b. Peso especifico de masa saturada con | 2.50 2.64 2.62 2.58
superficie seca Pesss=500/(V-Va) (gr/cm3)

c. Peso especifico aparente Pea=Wo/((V- | 2.54 2.69 2.67 2.64
Va)-(500-Wo)) (gr/cm3)

d. Absorcion Abs=((500- | 1.17 1.24 1.32 1.24
W0)/W0)*100 (%)

Fuente: Tesista

Tabla N° 35: Ensayo para el peso especifico y absorcion del agregado grueso

ENSAYO 1° 2° 3° PROMEDIO

A=Peso en el aire de la muestra seca | 1983.00 1980.00 1982.00 1981.67
al horno (gr)

B=Peso en el aire de la muestra | 2000.00 |2000.00 | 2000.00 | 2000.00
saturada con superficie seca (gr)

C=Peso en el agua de la muestra | 1224.16 | 1219.21 |1217.86 |1220.41
saturada (gr)

a. Peso especifico de masa Pe-A/(B- | 2.56 2.54 2.53 2.54
C) (gr/cm3)

b. Peso especifico de masa saturada | 2.58 2.56 2.56 2.57
con superficie seca Pesss=B/(B-C)

(gr/cm3)

c. Peso especifico aparente Pea=A/(A- | 2.61 2.60 2.59 2.60
C) (gr/cm3)

d. Absorcion Abs=((B-A)/A)*100 | 0.86 1.01 0.91 0.93
(%)

Fuente: Tesista
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Tabla N° 36: Ensayo para la abrasion del agregado

grueso

DATOS
TAMIZ RETENIDO EN ENSAYO
# (mm) # (mm) 1° 2° 3°
11" 37.50 17 25.40 0 0 0
17 25.40 3/4” 19.00 0 0 0
3/4” 19.00 1/2” 12.70 2500 2500 2500
1/2” 12.70 3/8” 9.51 2500 2500 2500
3/8” 9.51 1/4" 6.35 0 0 0
1/4" 6.35 N° 4 4.76 0 0 0
N° 4 4.76 N° 8 2.36 0 0 0
TOTAL 5000 5000 5000
ENSAYO | | | 1° 2° 3° PROMEDIO
Peso de muestra Seca (gr) 5000.00 | 5000.00 | 5000.00 | 5000.00
Wo=Peso de muestra Seca + recipiente (gr) 3912.00 | 3954.00 | 3909.00 | 3925.00
Recipiente (gr) 305.50 305.50 305.50 305.50
Wf=Peso de muestra seca final (gr) 3606.50 | 3648.50 | 3603.50 | 3619.50
Abrasion (%) =(Wo-Wf)/Wo*100 27.87 27.03 27.93 27.61
>>>Resistencia a la abrasién promedio (%)= 27.61
Fuente: Tesista

Tabla N° 37: Ensayo para el peso unitario suelto del agregado fino
ENSAYO 1° 2° 3°
Peso del recipiente (kg) 3.81 3.81 3.81
Peso del recipiente+muestra (kg) 8.41 8.44 8.37
Peso de muestra (kg) 4.61 4.64 4.57
f (factor de correccion) 338.71 338.71 338.71
PUS kg/m3 (Peso Unitario Suelto) 1559.75 1569.91 1546.20
Peso Unitario Suelto promedio 1558.62 kg/m3

Fuente: tesista

Tabla N° 38: Ensayo para el peso unitario compactado del agregado fino
ENSAYO 1° 2° 3°
Peso del recipiente (kg) 3.81 3.81 3.81
Peso del recipiente+muestra (kg) 8.95 8.95 8.94
Peso de muestra (kg) 5.15 5.15 5.13
f (factor de correccion ) 338.71 338.71 338.71
PUC kg/m3 (Peso Unitario Compactado) 1742.65 1742.65 1737.57
Peso Unitario Compactado promedio 1740.96 kg/m3
Fuente: Tesista

Tabla N° 39: Ensayo para el peso unitario suelto del agregado grueso
ENSAYO 1° 2° 3°
Peso del recipiente (kg) 3.81 3.81 3.81
Peso del recipiente+muestra (kg) 8.10 8.13 8.11
Peso de muestra (kg) 4.30 4.32 4.31
f (factor de correccion) 338.71 338.71 338.71
PUS kg/m3 (Peso Unitario Suelto) 1454.75 1463.22 1458.14
Peso Unitario Suelto promedio 1458.70 kg/m3

Fuente: T

esista
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Tabla N° 40: Ensayo para el peso unitario compactado del agregado grueso

ENSAYO 1° 2° 3°
Peso del recipiente (kg) 3.81 3.81 3.81
Peso del recipiente+muestra (kg) 8.40 8.42 8.39
Peso de muestra (kg) 4.60 4.62 4.59
f (factor de correccion) 338.71 338.71 338.71
PUC kg/m3 (Peso Unitario Compactado) 1556.36 1563.14 1552.97
Peso Unitario Compactado promedio 1557.49 kg/m3
Fuente: Tesista

Tabla N° 41: Resumen de las propiedades fisicas mecénicas de los agregados
Agregados : Caracteristicas A. FINO A. GRUESO
Modulo de finura 2.96 6.93
T.M.N (Tamafio Maximo Nominal) | ====—-- 1/2"
Peso especifico de Masa (gr/cm3) 2.55 2.54
Peso especifico superficialmente seco (gr/cm3) 2.58 2.57
Peso especifico aparente (gr/cm3) 2.64 2.60
Absorcion (%) 1.24 0.93
Contenido de Humedad (%) 4.95 1.15
Abrasion (%) | e 27.61
Peso unitario seco suelto (kg/m3) 1558.62 1458.70
Peso unitario seco compactado (kg/m3) 1740.96 1557.49

Fuente: Tesista
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7.2. ANEXO Il: FICHAS TECNICAS DE CHEMA GROUT EPOXICO NF.

Hoja Técnica

CHEMA GROUT EPOXICO NF

DESCRIPCION El CHEMA GROUT EPGAICO NF es un sistema epduico de tres componentes 1008 sdbdo de
altas resistenciss mecdnicas v consistencla fluida, disefado para el andale de maguinas,
rivwedador ¥ oomo base de maquinars peada.

WEMTALAS - Alas resstencias mecinices, superiones a ka de bos grouts metdlicoe
- Altas resistencias mecénices tempranas, & B comprensian, fledan.
- Buens fuider.
- Répido curado, Incluso s Bajas temperatures.
- Mo genera ontracciin.
- Alta resistencis guimica.
- Excelenie soporte de carsa.
- Excelemte adherencia.
- Froduocto 100% sl dos.
- Fronia puesia &n marcha de los eguipos snclsdos.
- Resisiencla s los aceites ¥ grasas.
- Bt pre dosificado listo pars usar.
USOs Andaje d= pernos vy varilla para maguinasia ¥ estruciures.
Pera &l anclefe de precsicn de maguinesia ¥ comss base para equipo pesado.
Soporte de maguinaria § eguipos pessdos como: bombas, motores, Comoresores,
malinas, st
DATDS TECHICOS
Componenbs & Mg
Comporeribs B Ersdurscedor
Componenbs C Ml dr spregEion
Color de Is mascia (=1, 1]
Coernidad de la meacls [EgiL] 20-11
Wichs il de ln masacls {rmireshes A% mpree
Relacitn de mescis w0 e [Egl 14, 20 INC
Fluides (%] FErEE ]
Read vimrcis ln oompeeion (KLiCm ]
1 dia Tz
T diax [ Loy
N chian B
Rerdimisnio Kg'L 2.0 Kg de CHESAA ARCIUT ERONIOD BE por Kiro de rellenc
® Exion wnl oren pas den varisr Se souesdio g I condicione s ambiecialn de bmpersiors p HE
PREPARACION ¥ FREPARACION DE LA SUPERFICIE:
APLICACION DEL - Sgdebe preparar ks superficle mecénkcamente con un escarificador, desbastsdor o
PRODUCTD cuslguier heramienta gue exponga el agresado grueso del concreto.

$

- Lasuperfice & aplicar debe estar bmpéa, s=ca v ibre de pofen grasa w ofro elemento
extrafio. e debe remower todo concreto deterioradio, sueho o debil. El comcreto

Figina 1
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Hoja Técnica

CHEMA GROUT EPOXICO NF

muevo debe tener un minimo de 28 dias, ls superfice debe estar libre de cualquier
elemento que impida una concreta adherencia.

- Mezdar los componentes A y 8 por el lapso de 2-3 minutos con ayuds de un
mexclsdor o un taladro de bajas revoluciones (300-000rpm) culdando de no
mcorporar aire durante el mezclado hasta obtener une mezcia homogeénea.

- Lueso adidonar lentamente el componente C y mezclar hasts obtener un maortero
uniforme y de esta manera asegurar la reaccion quimica adecuada.

APLICACION:

- Una vez obtenido una mexcis wnforme proceder de Inmediato al veciado del
producto, tomando en cuenta gue la reacdon quimica de corado ya emperd y esta
directamente influenciada por la temperatura ambiente (ver kneas arnba del tiempo
de wda itf de ls meaca).

= Verter el producto alrededor de |2 estructura que se va a andar, & producto llenara
fos huecos debido a su fluder.

- Para gue fluys mejor bajo beses metdlicas de equipos, se recomiends ayudark con
cadenas, varflas o cables para la colocacion.

- El tlempo de curado del grout esta directamente influenciado por la temperatura del
ambiente, del equipo y la temperatura del concreto, a mayor temperatura se acorta el
tiempo de vida Gtil y a menor temperatura se profonga.

- El nivel final del grout debe ser superior al nivel de la superficie Inferior de la placa
base.

- Proporcione sombra y proteccion de ls luz directa del sol por lo mencs 24 horas antes
¥ 48 horas después ded vaciado del CHEMA GROUT EPOXICO NF.

- Laver inmediatamente los materisles v equipos utfizados con DISOLVENTE EPOXY
CHEMS.

Bmﬁlkh&CHm‘mme”lmde relleno.
€ ot de 30 Kg. rinde 13 litros de refleno.

Kt por 30 Kg. {Codigo 02021003)
- Componente A: 3Ks. envase de hojalata.
- Componente B: 25g. envase de hojalota.
- Componente C: 23%g. bolsa de papel plastficado,

De almacenarse en un lugar fresco, ventilado v sellado bajo techo el iempao de vida til s2ra de
18 meses.
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Haoja lecmica

CHEMA GROUT EPOXICO NF

G L CA RN A

PRECALIOMES ¥ - Wowuse sobee concreto congeladio.
RECOMENDACIOMNES * Mo == recomienda aplicarks por debalo de 13°C.
- Apondicioner el producto 8 23 °C snies de o emplen.
- HWose debe preparsr mas resina de la gue se peeda splicar en el tempo de vida Gl de
la mezcla.
- Hoaltee laz proporciones de resing v endurecedar.
- Evitar que los componenbes del groducho permanezcan beja los reyos soleres.
- Paite s preperacicn e Fetalscidn del producio directament= bajo & sol.

- H producio debe 2r splicado por personal calficado v sigwiendo las retruccionss de
=51m hojs bEcnica.

- Umiaver merclados los componentes se inicha una resccicn exolErmics y 5l s
mantiene &n gl ervase pueds gEnerar gran canidad de calor.

- Para mayor informeckdn remitiese & 8 Hoja die Seguridad.

Producto iceioo, B0 INGERIR.

Mantereer & producio fuera del alcenoe de los nifios, no comer nil beber mientres manipula &
producto. luego de manipules levarse [as mamces

Letilicar puantes, gafas protectorss v oo de trabejo.

Eviar &l conkscha con ba piel y olos. en caso gue ocurra, lvese oon sburdente smua.

5l =3 Ingerido no prowocer &l vomito, solicitar syuda médics iInmeediabs.

La rfcrmsdion gue werminhbresos evid baesds n sroayo gue coneder nmes UL § oemecion. de cuerdo @ nosmirs sxperiencia. Lon ueaserics
queden an iberisd de sfecfusr ln prosbes v SnEFycE pIevicn. QUE #EEIMEn Dorseeniense, pes deisrminar 8 won apropasdon. P un uED e
particuler. o, aplicsicn § mearsio cormechs de lon. prodiucion, quedan fusns de meevine conbred v e Se eoclusivs renpomusbilid ss del uswsnio.
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7.3. ANEXO IlI: FICHA TECNICA DE CEMENTO

w CEMENTOS PACASMAYO S.A.A.
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7.4. ANEXO IV: TABLAS PARA EL DISENO DE MEZCLAS
Tabla N° 42: Resistencia a la compresion promedio

f'c (kg/cm?)

f'er (kg /cm?)

Con datos experimentales

1.2*f'c

Menor de 214.20 fc+714
214.20 a 357.00 fc+86.7
Mayor de 357.00 1.1fc+51

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E-060

Tabla N° 43: Requerimientos de agua en L/m®y contenido de aire del concreto para los

tamafios nominales maximos del agregado grueso y consistencia indicada

Tipo de . TMN del agregado grueso
COFrchretO Asentamiento 3/8" |1/2" |3/4" |1 |11/2" (2" |3" |6"
0"-2" 207 |199 (190 (179 |166 154 130 |113
Sin aire 3"-4" 228 |216 |205 |193 |181 169 |145 |124
incorporado > 5" 243 (228 |216 |202 |[190 178 1160 |-
Contenido de aire atrapado |3 25 |2 15 |1 05 (0.3 |0.2
0"-2" 181 |175 |168 |160 |150 142 122 |107
Con aire 3"-4" 202 |193 [184 |175 |165 157 (133 |119
incorporado > 5" 216 |205 (197 |184 |174 166 | 154 |-
Contenido de aire total 8 7 6 5 4.5 4 35 |3

Fuente: Rivva (2014b)

Tabla N° 44: Porcentaje de aire dependiendo a cada disefio
TIPO DE ASENTAMIENTO | AIRE EN % DE CONCRETO PARA LOS TAMANOS
CONCRETO NOMINALES MAXIMOS DEL AGREGADO GRUESO Y
CONSISTENCIA INDICADA
3/8" 1/2" 3/4" 1" | 11/2" 2" | 3" | 6"
CONCRETOS Contenido de Aire | 3 2.5 2 15 |1 05 103 |02
SIN AIRE atrapado (%)
INCORPORADO
CONCRETOS Contenido total de | 8 7 6 5 45 4 35 |3
CON AIRE Aire (%)
INCORPORADO

Fuente: Rivva (2014b)

Tabla N° 45: Relacion agua/cemento del concreto por resistencia

Relacion agua/cemento Resistencia probable a los 28 dias
Sin aire incorporado Con aire incorporado

0.35 420 335
0.45 350 280
0.54 280 225
0.63 225 180
0.71 175 140
0.80 140 110

Fuente: Rivva (2014b)
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Tabla N° 46: Modulo de finura de la combinacion de agregados

Tamafio maximo nominal
del agregado grueso

Mddulo de finura de la combinacion de los agregados para los

contenidos de cemento en saco / m3 indicados.

6.00 7.00 8.00 9.00
3/8" 3.96 4.04 411 4.19
1/2" 4.46 4.54 4.61 4.89
3/4" 4.96 5.04 5.11 5.19
1" 5.26 5.34 541 5.49
112" 5.56 5.64 5.71 5.79
2" 5.86 5.94 6.01 6.09
3" 6.16 6.24 6.31 6.38

Estos valores estan referidos al agregado grueso, adecuadamente graduado con un
contenido de vacios del orden del 35% .Los valores deben incrementarse o disminuirse
en porcentaje de vacios. 0.1 por cada 5% de disminucion o incremento en el porcentaje

de vacios.
Fuente: Rivva (2014b)
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7.5. ANEXO V: DISENO DE MEZCLAS

Cuadro N° 2: Disefio de mezcla de concreto empleada para correcciones

TESIS

TESISTA : Bach. Ing. Civil Dilmer Astochado Mondragén

: EFECTO DEL MORTERO EPOXICO EN LA RESISTENCIA DE CONCRETOS DE DIFERENTE EDAD

DISENO DE MEZCLAS USANDO EL METODO DEL MODULO DE FINURA DELA COMBINACION DE AGREGADOS

Fecha de Disefio
Realizado por
Revisado por

: lunes 16 de enero del 2017
: Bach. Ing. Civil Dilmer Astochado Mondragén
: M en |. Héctor Albarino Pérez Loayza

UBICACION DEL LUGAR DE EXTRACCION DE LOS AGREGADOS

Cantera de donde se extraen los materiales

. PLANTA DE CHANCADO ROCA FUERTE - RIO CHONTA

DATUM uso FRANJA 4
WGS-84 17 M NACIONAL
COORDENADAS LATITUD : 07: 09: 43.54".'5 § B A Atahualpa . © Av Atahualpa
GEOGRAFICAS LONGITUD 78°28'04.20" O ; »
COTA : B .
ESTE : 077967150 g ‘o,
COORDENADAS UTM NORTE : 9207561.09 > K58
COTA S . w ;IN’?; Man data @IN1T Sanala
CARACTERISTICAS DEL CONCRETO
Resistencia a la compresion especificada del Concreto (f'c) = 210.00 kg /cm2
Seleccion Menor de 214.20 kg / cm2
Incremento 1.20
Resistencia promedio a la compresién del Concreto (f'cr) = 252.00 kg/cm2

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

AGREGADO FINO

AGREGADO GRUESO

Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1558.62 ||Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1458.70
Peso unitario seco compactado (kg/m3) 1740.96 ||Peso unitario seco compactado (kg/m3) 1557.49
Peso especifico de masa (gr/cm3) 2.55 Peso especifico de masa (gr/cm3) 2.54
Absorcion (%) 1.24 Absorcion (%) 0.93
Contenido de Humedad (%) 4.95 Contenido de Humedad (%) 1.15
Moédulo de Finura 2.96 Moédulo de Finura 6.93
CEMENTO Tamafio médximo Nominal (Pulg.) 1/2"
Norma : NTP 334.009-2016 Perfil del Agregado : Angular
Tipo de Cemento : Pacasmayo Tipo | | ADITIVO/ADICION
Peso Especifico (gr/cm3) 3.12 Peso especifico de masa (gr/cm3)
AGUA Absorcion (%)
Norma - NTP 334.088-2006 Contenido de Humedad (%)
Peso Especifico (gr/cm3) 1.00
DISENO DE MEZCLA
Seleccién del Asentamiento Tipo de consistt_encia - Plastica
Asentamiento : 3"-4"
Tipo de Concreto a disefiar Concreto sin Aire Incorporado
Volumen unitario de Agua 216.00 It/m3
Contenido de aire total 2.50 %
Relacion Agua/ Cemento 0.585
Factor cemento Factor Cemento 369.20 Kg/m3
Factor Cemento 8.7 Bolsas/m3
Cemento 0.118 m3
2 . . Agua 0.216 m3
Calculo de los Volimenes Absolutos de los elementos de la Pasta : Aire 0.025 M3
Suma de Volimenes 0.359 m3
Volumen absolutos de los Agregados. 'Volumen absoluto 0.641 m3
Contenido de Cemento 8.7 Bolsas/m3
Moédulo de finura de la Combinacién de Agregados TMN 1/2"
MFCA 4.66
Agregado Fino en relacién al volumen absoluto total de Agregado. Porcentaje de Agregado Fino : 57.11 %
, Agregado Fino 0.366 m3
Volimenes absolutos de los Agregados. Agregado Grueso 0275 ™3
Agregado Fino 933.90 Kg/m3
Peso Seco de los Agregados. Agregado Grueso 698.50 Kg/m3
Cemento 369.20 Kg/m3
Cantidad de materiales calculados por el Método del Médulo de Finura de la Agua de disefio 216.00 It/m3
Combinacién de Agregados a ser empleados como valores de Disefio. Agregado Fino seco 933.90 Kg/m3
Agregado Grueso seco 698.50 Kg/m3
Cemento 42.50 Kg/bls
Cantidad de materiales en peso seco que se necesitan en una tanda de un Agua de disefio 24.86 It/bls
saco de Cemento. Agregado Fino seco 107.50 Kg/bls
Agregado Grueso seco 80.41 Kg/bls

Proporcién en peso de los materiales sin ser corregidos por humedad del
agregado

Cemento : 1

Agregado fino seco 2.53
Agregado grueso seco 1.89
Agua de Disefio 24.9 It/bls
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Cuadro N° 3: Correccion por contenido de humedad de los agregados para la

preparacion de especimenes de prueba

TESIS : EFECTO DEL MORTERO EPOXICO EN LA RESISTENCIA DE CONCRETOS DE DIFERENTE EDAD

TESISTA : Bach. Ing. Civil Dilmer Astochado Mondragén

CORRECCION POR HUMEDAD DELOS AGREGADOS DELOS VALORES DEDISENO

Fecha de Correccion : viernes 27 de enero del 2017
Realizado por : Bach. Ing. Civil Dilmer Astochado Mondragon

Revisado por : Men |. Héctor Albarino Pérez Loayza

CORRECCION A PARTIR DE LOS VALORES DEDISENO

Cantera de dondk se extraen los materiales : PLANTA DE CHANCADO ROCA FUERTE - RIO CHONTA

Cemento 369.20 Kg/m3
Materiales e Disefio Aguade dis.eﬁo 216.00 It/m3
Agregado Fino seco 933.90 Kg/m3
Agregado Grueso seco 698.50 Kg/m3
Contenido de Humedad de los Componentes Agregado Fino %%
Agregado Grueso 115 %
Absorcion de los Componentes Agregado Fino 124%
Agregado Grueso 0.93 %
. Agregado Fino 980.20 Kg/m3
Peso Himedo de los Componentes Agregado Giueso 70650 K/
. Agregado Fino 371 %
Humedad Superficial de los Componentes Agregado Giueso 023 %
Agregado Fino 34.70 It/m3
Aporte de Humedad de los Componentes Agregado Grueso 1.60 It/m3
Aporte Total 36.30 It/m3
Agua Efectiva Agua Efectiva 179.70 It/m3
Cemento 369.20 Kg/m3
Peso de los materiales corregidos por humedad a ser emplados en las Agua Efectiva 179.70 It/m3
mezclas de prueba por m3 Agregado Fino Himedo 980.20 Kg/m3
Agregado Grueso Hlimedo 706.50 Kg/m3
Relacion Agua/ Cemento Efectiva 0.49
Cemento 42.5 Kg/bls
Cantidad de materiales corregidos por humedad que se necesitanenuna |Agua Efectiva 20.7 It/bls
tanda de un saco de Cemento. Agregado fino himedo 112.8 Kg/bls
Agregado grueso hlimedo 81.3 Kg/bls
Cemento 1
Proporcion en peso de los materiales corregidos por Humedad del Agregado fino hiimedo 2.65
Agregado. Agregado grueso hiimedo 191

Agua Efectiva

20.69 It/ bolsa
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Cuadro N° 4: Correccion por agua adicional, apariencia, asentamiento y contenido de

aire de los agregados

TESIS : EFECTO DEL MORTERO EPOXICO EN LA RESISTENCIA DE CONCRETOS DE DIFERENTE EDAD

TESISTA : Bach. Ing. Civil Dilmer Astochado Mondragén

CORRECCION POR APARIENCIA, ASENTAMIENTO, AGUA ADICIONAL Y CONTENIDO DE AIRE

Fecha de Correccion : viernes 27 de enero del 2017
Realizado por : Bach. Ing. Civil Dilmer Astochado Mondrag6n
Revisado por : Men I. Héctor Albarino Pérez Loayza

CORRECCION A PARTIR DE LOS VALORES DEOBTENIDOS
Cantera de donde se extraen los materiales : PLANTA DE CHANCADO ROCA FUERTE - RIO CHONTA

. A do Fi 4.95 %
Contenido de Humedad de los Componentes gregaco Fino >
Agregado Grueso 1.15 %
L Agregado Fino 1.24 %
Abs de los C t

oreion e fos L-omponentes Agregado Grueso 0.93 %
. Agregado Fino 3.71 %

Humedad Superficial de los Componentes
Agregado Grueso 0.23 %

Materiales de disefio por tanda (0.02 m3)

Cemento

7.38 Kg/tanda

Agua de disefio

4.32 lt/tanda

Agregado Fino seco

18.68 Kg/tanda

Agregado Grueso seco

13.97 Kg/tanda

Materiales corregidos por humedad por tanda (0.02 m3)

Cemento

7.38 Kg/tanda

Agua Efectiva

3.59 It/tanda

Agregado fino himedo

19.60 Kg/tanda

Agregado grueso himedo

14.13 Kg/tanda

Datos obtenidos en laboratorio

Apariencia : sobrearenosa

Asentamiento 8.00 cm
Agua adicional 50.00 cm3
Contenido de Aire 0.00 %

Peso Unitario del Concreto

2304.29 Kg/m3

Tanda de mezclado

Cemento

7.38 Kg/tanda

Agua Afadida

3.64 It/tanda

Agregado fino himedo

19.60 Kg/tanda

Agregado grueso himedo

14.13 Kg/tanda

Peso de la Tanda

44.76 Kg/tanda

Rendimiento

Rendimieto de la tanda

0.019426 m3/tanda

Agua de mezclado por tanda

Aporte del Agregado Fino

0.69 It/tanda

Aporte del Agregado Grueso

0.03 It/tanda

Agua Afadida

3.64 lt/tanda

Agua de mezclado por tanda 4.36 It/tanda
Agua de mezclado por m3, correccién por agua adicional Agua de mezclado por m3 224.65 1tYm3
Asentamiento deseado 9.00 cm
Correccion por asentamiento (Incremento de 2 It por cada incremento de 1 | Asentamiento obtenido 8.00 cm
cm en asentamiento) Incrementar asentamiento en 1.00 cm
Incrementar el agua de mezcla en 2.00 It/m3
Agua de mezclado por m3, correccién por asentamiento Agua de mezclado por m3 226.65 1tYm3
Contenido de aire deseado 2.50 %
Correccion por contenido de aire (Incremento de 3 It por cada disminucién |Contenido de aire obtenido 0.00 %
de 1 % en el contenido de aire) Incrementar el contenido de aire en 2.50 %
Disminuir el agua de mezcla en -7.50 It/m3
Agua de mezclado por m3, correccion por contenido de aire Agua de mezclado por m3 219.15 1Ym3
Agua de disefio 0.2192 m3
. L . . Cemento 0.1201 m3
;;)Srorlzctglsc;n por apariencia de la mezcla (Método de los volimenes Aire atrapado 0,0250 3
Agregado grueso 0.2473 m3
Agregado fino 0.3884 m3
Agua de disefio 219.20 It/m3
Cemento 374.71 Kg/m3
Nuewvos Materiales de Disefio Agregado grueso 628.65 Kg/m3
Agregado fino 991.41 Kg/m3
Aire atrapado 2.50 %
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Cuadro N° 5: Correccidn por variacion de la resistencia debido al grado de hidratacion

del concreto

TESIS : EFECTO DEL MORTERO EPOXICO EN LA RESISTENCIA DE CONCRETOS DE DIFERENTE EDAD

TESISTA ' Bach. Ing. Civil Dilmer Astochado Mondragén

CORRECCION POR RESISTENCIA / LEY DEPOWERS

Fecha de Correccion ': viernes 27 de enero del 2017

Realizado por : Bach. Ing. Civil Dilmer Astochado Mondragén

Revisado por : Men |. Héctor Albarino Pérez Loayza

CORRECCION A PARTIR DELOS VALORES DE OBTENIDOS
Cantera de dondke se extraen los materiales : PLANTA DE CHANCADO ROCA FUERTE - RIO CHONTA

Resistencia promedio de los especimenes de ensayoalos 7 dias

Resistencia del especimen 01 173.36 kglcm2
Resistencia del especimen 02 172.80 kg/cm2
Resistencia del especimen 03 176.48 kg/lcm2
Resistencia del especimen 04 168.55 kg/cm2

Resistencia del especimen 05

174.31 kglem2

Resistencia del especimen 06

175.79 kg/lem2

Resistencia de 06 especimenes

17355 kglcm2

Probable resistenciaa los 28 dias (1.44 e laresistenciaalos 7 dias) Resistencia probable a los 28 dias 24644 kglcm2
Resistencia deseada a los 28 dias Resistencia deseada a los 28 dias f¢ 210.00 kg/cm2
Relacién a/c empleadaen el disefio original Relacion a/c disefio original 059
Grado de hidratacidn del concreto hajo las condiciones de curado Grado de hidratacion (a) 051
Relacién a/c empleadaen el disefio original Relacion a/c corregida por hidrat. 0.63
Agua de disefio 219.20 It/m3
Cemento 347.94 Kg/m3
Nuewvos Materiales e Disefio Agregado grueso seco 637.14 Kg/m3
Agregado fino seco 1004.79 Kg/m3
Aire atrapado 250 %
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Cuadro N° 6: Disefio base luego de efectuadas todas las correcciones

TESIS : EFECTO DEL MORTERO EPOXICO EN LA RESISTENCIA DE CONCRETOS DE DIFERENTE EDAD

TESISTA  : Bach. Ing. Civil Dilmer Astochado Mondragén

CORRECCION POR HUMEDAD DELOS AGREGADOS DELOS VALORES DE DISENO YA CORREGIDOS POR RESISTENCIA

Fecha de Correccion : Viernes 27 de junio del 2014
Realizado por : Bach. Ing. Civil Dilmer Astochado Mondragon
Revisado por - Men |. Héctor Albarino Pérez Loayza

CORRECCION A PARTIR DE LOS VALORES DE OBTENIDOS
Cantera de donde se extraen los materiales : PLANTA DE CHANCADO ROCA FUERTE - RIO CHONTA

Cemento 347.94 Kg/m3
. - Agua de disefio 219.20 It/m3
Meteriales de Disefio Agregado Fino seco 1004.79 Kg/m3
Agregado Grueso seco 637.14 Kg/m3
Contenido de Humedad de los Componentes Agregado Fino 4.35/%
Agregado Grueso 115 %
. Agregado Fino 1.24 %
Absorcion de los Componentes Agregado Grueso 093 %
. Agregado Fino 1054.60 Kg/m3
Peso Himedo de los Componentes Agregado Grueso 644,50 Kg/m3
- Agregado Fino 371 %
Humedad Superficial de los Componentes Agregado Grueso 023 %
Agregado Fino 37.30 It/m3
Aporte de Humedad de los Componentes Agregado Grueso 1.40 It/m3
Aporte Total 38.70 It/m3
Agua Efectiva Agua Efectiva 180.50 It/m3
Cemento 347.94 Kg/m3
Peso de los materiales corregidos por humedad a ser empleados en las Agua Efectiva 180.50 It/m3
mezclas de prueba por m3 Agregado Fino Himedo 1054.60 Kg/m3
Agregado Grueso Himedo 644.50 Kg/m3
Relacion Agua/ Cemento Efectiva 0.52
Cemento 42.5 Kg/bls
Cantidad de materiales corregidos por humedad que se necesitanenuna |Agua Efectiva 22.0 lt/bls
tanda de un saco de Cemento. Agregado fino humedo 128.8 Kg/bls
Agregado grueso humedo 78.7 Kg/bls
Cemento 1
Proporcion en peso de los materiales corregidos por Humedad del Agregado fino himedo 3.03
Agregado. Agregado grueso himedo 1.85
Agua Efectiva 22.0 It/ saco
Cemento 1
Proporcion en volumen de obra de los materiales componentes del Agregado fino 2.78
concreto. Agregado grueso 1.88
Agua Efectiva 22.0 It/ saco
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7.6. ANEXO VII: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS MECANICOS

Tabla N° 47: Resistencia a la Compresion especimenes Patron a los 7 dias.

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
ESPECIMEN PADRON

CEMENTO : PACASMAYO TIPO | (ASTM C-150)
FECHA ELAB. 08/02/2017 EDAD fc
FECHA ROT. 15/02/2017 7 DIAS 210 kg/cm2
CODIGO H (cm) DIAM.(cm) AREA (m2) CARGA (tn) o(kg/cm2)
PP-01 20.04 10.02 78.85 14.00 177.54
PP-02 20.12 10.10 80.12 15.00 187.22
PP-03 20.30 10.08 79.80 14.50 181.70
PP-04 20.04 10.12 80.44 16.50 205.13
PP-05 20.16 10.16 81.07 15.00 185.02
PP-06 20.19 10.09 79.96 14.00 175.09
PP-07 20.05 10.12 80.44 14.50 180.27
PP-08 20.12 10.19 81.55 15.00 183.93
PP-09 20.07 10.13 80.60 14.50 179.91
PP-10 20.22 10.10 80.12 15.00 187.00

Fuente: Tesista

Tabla N° 48: Resistencia a la Compresién especimenes Patron a los 14 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
ESPECIMEN PADRON

CEMENTO : PACASMAYO TIPO | (ASTM C-150)
FECHA ELAB. | 16/02/2017 EDAD fc
FECHA ROT. 02/03/2017 14 DIAS 210 kg/cm2
CODIGO H (cm) | DIAM.(cm) AREA (m2) CARGA (tn) | o(kg/cm2)
PP-01 20.01 10.06 79.49 18.50 232.75
PP-02 20.12 10.07 79.64 17.50 219.73
PP-03 20.26 10.13 80.60 18.00 223.34
PP-04 20.14 10.08 79.80 18.50 231.83
PP-05 20.13 10.05 79.33 18.50 233.21
PP-06 20.20 10.07 79.64 18.00 226.01
PP-07 20.22 10.10 80.12 17.50 218.43
PP-08 20.17 10.06 79.49 18.50 232.75
PP-09 20.05 10.11 80.28 18.50 230.45
PP-10 20.31 10.08 79.80 19.00 238.09

Fuente: Tesista
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Tabla N° 49: Resistencia a la Compresion especimenes Patron a los 28 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
ESPECIMEN PADRON

CEMENTO : PACASMAYO TIPO | (ASTM C-150)
FECHA ELAB. | 17/02/2017 EDAD fc
FECHA ROT. 17/03/2017 28 DIAS 210 kg/cm2
CODIGO H (cm) | DIAM.(cm) AREA (m2) CARGA (tn) | o(kg/cm2)
PP-01 20.09 10.02 78.85 20.50 259.97
PP-02 20.12 10.10 80.12 20.00 249.63
PP-03 20.20 10.30 83.32 21.00 252.03
PP-04 20.11 10.08 79.80 20.50 256.89
PP-05 20.17 10.01 78.70 20.00 254.14
PP-06 20.13 10.05 79.33 21.00 264.73
PP-07 20.21 10.13 80.60 20.50 254.36
PP-08 20.05 10.20 81.71 20.00 244.76
PP-09 20.18 10.18 81.39 20.50 251.87
PP-10 20.40 10.01 78.70 21.00 266.85

Fuente: tesista

Tabla N° 50: Resistencia a la Compresion especimenes con 30° de inclinacion a los 7

dias
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
ESPECIMEN DE 30°
CEMENTO - PACASMAYO TIPO | (ASTM C-150)
FECHA ELAB. 20/03/2017 EDAD f'c
FECHA ROT. 27/03/2017 7 DIAS 210 kg/cm2
CODIGO H(cm) |DIAM.(cm) AREA (m2) CARGA (tn) o(kg/cm2)
P-01 20.01 10.01 78.70 16.50 205.33
P-02 20.08 10.05 79.33 15.00 184.90
P-03 20.40 10.02 78.85 14.50 183.77
P-04 20.30 10.10 80.12 18.00 220.91
P-05 20.16 10.21 81.87 15.00 182.54
P-06 20.09 10.15 80.91 14.50 180.35
P-07 20.10 10.16 81.07 15.00 184.81
P-08 20.11 10.18 81.39 15.50 191.48
P-09 20.02 10.10 80.12 14.50 181.17
P-10 20.20 10.03 79.01 16.00 200.76

Fuente: Tesista
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Tabla N° 51: Resistencia a la Compresion especimenes con 30° de inclinacion a los 14

dlas ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
ESPECIMEN DE 30°

CEMENTO : PACASMAYO TIPO | (ASTM C-150)
FECHA ELAB. 21/03/2017 EDAD fc
FECHA ROT. 04/04/2017 14 DIAS 210 kg/cm2
CODIGO H (cm) | DIAM.(cm) AREA (m2) CARGA (tn) | o(kg/cm2)
PP-01 20.05 10.01 78.70 20.00 255.90
PP-02 20.12 10.21 81.87 18.00 222.59
PP-03 20.01 10.13 80.60 17.50 218.95
PP-04 20.08 10.05 79.33 19.00 237.96
PP-05 20.03 10.19 81.55 18.50 229.76
PP-06 20.11 10.16 81.07 18.00 224.02
PP-07 20.17 10.11 80.28 19.00 238.45
PP-08 20.14 10.09