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RESUMEN

El concreto autocompactante es un excelente concreto de alto desempefio, ofrece elevada
trabajabilidad, incremento de productividad en el proceso de vaciado de concreto, mejoras en la
calidad y durabilidad del elemento trabajado, vaciado sin problemas de elementos con alta
densidad de refuerzo de acero, eliminacion total de la dependencia de mano de obra en la
compactacion de la mezcla, reduce el ruido entre otros. Sin embargo debido a que el concreto
autocompactante es una mezcla de varios componentes, la tendencia a cambios en su
comportamiento tanto al estado fresco como endurecido es mayor que la de los concretos
convencionales, por ella la investigacion sobre este tipo de mezcla es la unica manera de entenderlo
y manejarlo exitosamente.

El objetivo de la investigacién, fue determinar la influencia del aditivo Sika Viscocrete 3330 en la
durabilidad de los concretos autocompactantes en funcién a la resistencia a la compresion  y
caracteristicas en estado fresco del concreto usando cemento Pacasmayo tipo V, y cemento
Pacasmayo tipo II. '

Se realiz6 diferentes ensayos de laboratorio que se llevaron a cabo y conforme lo establece las
normas ACI, ASTM, NTP y EFNARC, que rigen los procedimientos y materiales que se deben
utilizar para tener los mejores resultados y asi obtener disefios 6ptimos.

Conocidas las caracteristicas y propiedades fisicas de los agregados, se procedid a realizar un
disefio de mezclas tedrico utilizando el médulo de fineza de la combinacion de agregados para una
resistencia del Concreto (fc) 350 kglem2, teniendo en cuenta consideraciones de
autocompactabilidad y durabilidad descritos en normas de concretos (ACI 318).

Se analiz6 las caracteristicas del concreto en estado fresco y endurecido, variando porcentajes de
aditivo, con el fin de determinar el porcentaje 6ptimo para el cual ha sido disefiado el concreto.

Los resultados obtenidos en concreto fresco y endurecido indican que a medida que se incrementa
porcentaje-de aditivo, la mezcla presenta segregacion, exudacion y disminuye la resistencia del
concreto, siendo el porcentaje optimo el 1.3% aditivo en funcion del peso de cemento para
concretos elaborados con cemento Pacasmayo tipo V, y 1.4% para concretos elaborados con
cemento Pacasmayo tipo II.

Palabras claves: fluidez, segregacion, capacidad de paso, bloqueo, estabilidad, viscosidad.
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ABSTRACT

The concrete (SCC) is an excellent high-performance concrete, offers high workability, increase of
productivity in the process of pouring of concrete, improvements in the quality and durability of the
item worked, drain without problems of elements with a high density of steel reinforcement, total
elimination of the dependence of labor in the compaction of the mixture, reduces noise among
others.

The objective of the research was to determine the influence of the Sika Viscocrete additive 3330 in
the durability of the concrete (SCC) in function to the resistance to compression and features in a
fresh state of concrete using cement Pacasmayo type V, and type Il cement Pacasmayo.

Different was conducted laboratory tests that were carried out and in accordance with ACI standards,
ASTM, and NTP EFNARC, which govern the procedures and materials to be used to have the best
results and obtain optimal designs.

Known characteristics and physical properties of aggregates, proceeded to make a theoretical
design of mixtures using the module of fineness of the combination of aggregates for concrete
resistance (f'c) 350 kg/cm2, taking into account considerations of self-compacting and durability are
described in rules of concrete (ACI 318). '

Analyzed the properties of fresh and hardened concrete, varying percentages of additive, in order to
determine the optimal percentage for which it has been designed concrete.

The results obtained in fresh concrete and hardened indicate that as percentage of additive
increases, the mixture has segregation, exudation and decreases the resistance of the concrete, the
percentage to be optimal the 1.3% additive according to the weight of cement for concrete made with
cement Pacasmayo type V, and 1.4% for concrete made with cement Pacasmayo type Il.

Key words: fluidity, segregation, step, lock, stability, viscosity.
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CAPITULO |
INTRODUCCION




INTRODUCCION.

La industria de la construccion es compleja y llena de factores que la hacen muy dinamica, es distinta a la
industria manufactura donde la mayoria de factores que intervienen en ella se pueden limitar, corregir,
uniformizar, medir facilmente. Dichas razones provocan que alcanzar la calidad total de los productos del

proceso de construccién sea una tarea dificil, pero no imposible.

El proceso de fabricacién del concreto no es ajeno a los problemas durante su produccién multiples
factores tales como materiales de pobre calidad, maquinas defectuosas (mezcladoras, dosificadoras,
vibradoras para el concreto) mano de obra no capacitada, complejidad del proyecto, acciones imprevistas,
cambios de clima, provocan una serie de defectos que pueden traer consigo problemas en la calidad estética
y estructural. Uno de estos factores es el vibrado que se realiza durante la colocacion de concreto en obra,
basicamente esta parte del proceso de fabricacion del concreto es independiente de la experiencia del
operario a cargo, muchas veces la mano de obra capacitada es escasa y aqui donde empiezan los problemas

de calidad.

El uso del concreto autocompactante resuelve dificultades, es decir tiene una alta trabajabilidad, fluidez y
una autocompactacion, a la vez de un incremento de la resistencia mecanica a la compresion del concreto
endurecido; siendo estas las razones que las conllevaron a realizar el presente trabajo de investigacion, ya

que en nuestro medio no existe estudios con aditivos de Ultima generacién.

La durabilidad del concreto es la habilidad para resistir la accién del intemperismo, el ataque quimico,
abrasion, y cualquier otro proceso o condicién de servicio de las estructuras, que produzcan deterioro del
concreto. El norte del Perti debido a las caracteristicas que presenta estas actuan contra las construcciones;
con la finalidad de obtener un concreto durable, se optd desarrollar la investigacion con dos tipos de cemento,
cemento Pacasmayo tipo V, NTP 334.00 - ASTM C 150 y el cemento MS MH R - ASTM C1157.

Del contexto anteriormente descrito, el problema se formula con la siguiente interrogante:

¢Como influye el uso del aditivo Sika viscocrete en la durabilidad del concreto autocompactante,

elaborado con cemento tipo Il y V?
Justificacion:

Con la aplicacion de aditivos de Ultima generacion ( Stper plastificantes de alto rango) se puede obtener
un concreto de alta trabajabilidad, Solucionando problemas de vibrado en estructuras altamente armadas,

reduciendo costos en obra, obteniendo mejores acabados, entre otros aspectos.



Para ellos se realizé el disefio de mezclas para una resistencia a la compresion especificada de 350
kg/cm2 con y sin aditivo, para cada uno de los cementos utilizados, los especimenes fueron ensayados a

compresion y flexion, teniendo en cuenta normas y consideraciones de autocompactabilidad y durabilidad.
Para resolver el problema de investigacion se plantearon los siguientes objetivos.
Objetivo general:

- Determinar la influencia del aditivo Sika viscocrete 3330 en la durabilidad de los concretos
autocompactantes elaborados con cemento tipo Il y V.

Objetivos especificos:

- Determinar los fundamentos Tedrico-Conceptuales del CAC y las ventajas de su aplicacion como una
alternativa para la solucion de problemas de colocacion del concreto.

- Determinar las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido.

- Determinar caracteristicas y requisitos de durabilidad para concretos autocompactantes.

- Evaluar el efecto del aditivo Superplastificante sika visco crete 3330, en la resistencia mecanica a
compresion del concreto autocompactante.

- Dar a conocer las ventajas y cuidados que debe tener su aplicacion, para lograr una mejor calidad del
concreto. |

Hipétesis:

El aditivo Sika viscocrete 3330 influye en el incremento de la durabilidad de los concretos

autocompactantes.
Definicién de Variables:

o Variables independientes.

v Aditivo sika viscocrete 3330, Cemento Tipo V, Cemento Antisalitre con fortimax 3
e Variables dependientes.

v" Ensayos de autocompactabilidad en estado fresco.

v" Resistencia a la compresion
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ESTADO DE ARTE DEL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE

1.1. Introduccion.

En las ultimas décadas la industria de la construccion ha mostrado gran preocupacion e interés en el
proceso de compactacion del concreto, debido a la importancia que éste tiene en el rendimiento del
producto terminado; que aunado a la creciente escasez de personal especializado en el uso de equipos
que permitan realizar la compactacion de forma correcta, ha permitido que se desarrollen nuevas
tecnologias de vibracion y consolidacion, de igual forma la evolucion en e! disefio de estructuras cada vez
mas complejas y sofisticadas, evidencia que los métodos convencionales para la colocacion del concreto
ya no resulta efectiva.

La respuesta a estas necesidades es la utilizacion de un tipo de concreto que no dependa de las técnicas
de vibracion para la adecuada compactacion, el cual recibe el nombre de Concreto Autocompactable,
definido como “aquel concreto que es capaz de fluir en el interior del encofrado, rellenando de forma
natural el volumen del mismo, pasando entre las barras de armadura y consolidandose Unicamente bajo
la accién de su propio peso sin compactacion interna o externa”

Este tipo de concreto presenta alta fluidez y alta resistencia a la segregacion durante el transporte y la
colocacion; por lo que puede ser vaciado dentro de moldes estrechos y areas densamente armadas,
ofreciendo mejores acabados en los elementos, altas resistencias mecanicas a corto y largo plazo, alta
deformabilidad y durabilidad.

1.2. Evolucion y desarrollo.
2.1.2.1. Anivel internacional.

El concreto autocompactante inicia su desarrollo en Japon, a mediados de los afios 80, bajo la direccién
del Profesor Okamura, de la Universidad de Tokio (Okamura, 1997).El objetivo del mismo era buscar un
concreto de calidad, compacto y durable para estructuras fuertemente armadas donde el proceso de
vibracion era complicado. Se pretendia encontrar un concreto que no dependiese de la mano de obra en
el proceso de ejecucion porque, durante varios afios, la calidad de las obras estaba disminuyendo debido
a una compactacién inadecuada por falta de mano de obra cualificada. .

El concreto autocompactante se desarrolldé para obtener estructuras mas durables que requieran un
concreto muy bien compactado ( Okamura y ouchi,1997)

Iniciaimente los CAC fueron tratados simplemente como un concreto especial de alto desempefio
(Ozawa, Maelawa y Okamura 1992), y su utilizacion se restringia a las grandes empresas de
construccion japonesa. A partir de estas fechas algunos comités como el JCA (Japan Cement
Association), el JCI (Japan Concrete Institute) el JSCE (Japan Society of Civil Engineers), y el comité
RILEM empezaron a realizar una serie de actividades con el objetivo de fomentar el desarrollo de los
HAC. Entre estas actividades cabe destacar la publicacion en 1997 del “State of the Art of RILEM
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Technical Committee 174-SCC” editado por Skarendahl y Petersson. Este libro hace una recopilacion
sobre los trabajos realizados hasta el momento donde se plantean conceptos relacionados con la
reologia, la capacidad de paso, la trabajabilidad, resistencia a la segregacion, los tipos de finos o las
propuestas de dosificacion, y sus evoluciones, asi como los métodos de ensayos més utilizados.
En Espafia AENOR ha adaptado las normas de ensayos para caracterizar el comportamiento del CAC
en estado fresco.
Actualmente existen varias guias para la utilizacion del concreto autocompactante como La “Guia
Practica para la Utilizacion del concreto Autocompactante” del Instituto Espaiiol del Cemento y sus
Aplicaciones (IECA), 2005. mas recientemente la “Self-Consolidating Concrete (ACI237R-07) presentado
por el American Concrete Institute en el 2007,
Estos documentos presentan informacién general sobre CAC para poder dosificar y ponerse en contacto
con este tipo de concreto.
Las primeras aplicaciones fueron en la década de los noventa, en construcciones de edificios y
elementos estructurales de puentes. Desde entonces el uso del CAC ha ido incrementando
gradualmente.
2.1.2.2. A nivel nacional.
Conocer la tecnologia y propiedades del concreto autocompactante, asi como los materiales, seleccion
de proporciones y control de calidad de este concreto innovador es muy importante, pues genera una

alternativa de mejora en la productividad y rendimiento en la construccion (Alegre 2001).

Ademas es importante tener en consideracion que las mezclas de concreto, al ser fluidas, no
necesariamente son autocompactantes, debido principalmente al bloqueo generado por la poca presencia
de pasta. Estudios del comportamiento y la reologia de mezclas de concreto fluidas usando el disefio de
las instituciones de la EFNARC (The European Federation of Specialist Construction Chemicals and
Concrete Systems) y ACI, demostraron que medida que se disminuia el contenido de pasta, disminuian
las prbpiedades del concreto autocompactante. Por ello en este tipo de concretos se debe incrementar el

contenido de agregado fino (AF) y disminuir el agregado grueso (AG) (Santa cruz 2013)

Pineda, H (2003) En su tesis “Disefio de mezcla de concreto autocompactante”Analizo los disefios de
concretos autocompactantes variando la relacién arena/ piedra y, concluyo que la presencia de
" incremento de arena aportara mayor cantidad de material muy fino, disminuird la dosificacion de

agregado grueso disminuyera fa tendencia al blogueo de la mezcla de concreto.

Huicho, S ( 2011) la extensibilidad de las mezclas con adicion de micro silice varia inversamente a la
cantidad de micro silice adicionada en un rango de 57.5 cm a 70.5 cm, La adicién de nano silice a la

mezcla da mayor cohesién, aumentando su resistencia a la segregacion.



2.1.2.3. Anivel local. ,

En nuestro medio existe poca informacion en el tema de concretos autocompactantes, dentro de la
cual se puede mencionar la tesis sobre la Incidencia del porcentaje de micro silice en un concreto
autocompactante, la cual obtuvo como conclusiones mas resaltantes que conforme se aumenta el
porcentaje de micro silice (desde el 4% hasta el 12%) la resistencia a la compresion también aumenta y
siendo las dosis de 12% en peso de cemento la cual obtiene mayor resistencia a fa compresion tanto a los
7,14,28 dias (Vilca 2011).

En las investigaciones realizadas para la obtencidn de concretos de alta resistencia, indican que a medida
en que se aumenta el contenido de microsilice en la mezcla la trabajabilidad, adherencia y la resistencia a
la compresion aumentan, hasta alcanzar un maximo contenido luego del cual la segregacion y exudacion

aumentan y |a resistencia a la compresion disminuye. (Villanueva 2015)

2.1.3. Bases Tedricas.
2.1.3.1. Definicién de concreto Autocompactante

Concreto Autocompactante es aquel concreto que en estado plastico fluye y consolida por efecto de su
propio peso (gravedad), manteniendo su homogeneidad, sin segregacion ni exudacion, durante y
después de su transporte, distribucion y colocacion. Logra llenar moldajes de cualquier forma geométrica
sin necesidad de aplicacidn de energia externa de vibracién embebiendo completamente la armadura y
las instalaciones de servicios. Se abrevia CAC y en inglés se denomina Self-consolidating Concrete
(SCC)(Sciaraffia, 2005).

Los CAC se incluyen entre los de concretos especiales de altas prestaciones tensados y fabricados para
cumplir determinados objetivos que estan mas alla de las capacidades de los concretos convencionales.
Sus principales caracteristicas se presentan en el estado fresco. Esta diferencia se debe
fundamentalmente a su composicién con un alto contenido de finos, aditivos de (ltima generacion en

dosis mayores una reduccién del contenido de aridos gruesos.

El concreto autocompactante debe ser un concreto fluido, cohesivo, homogéneo, resistente a la
segregacion, con alta movilidad, facilidad de compactacion y de conseguir buenos acabados. Ademés
debe de ser un concreto durable con adecuadas resistencias mecanicas de acuerdo con el uso que vaya

a tener.



2.1.3.2. Caracteristicas.

Las caracteristicas del CAC son su alta deformabilidad y alta resistencia a la segregacion, tales
prestaciones se logran con la fluidez, viscosidad y cohesion apropiadas en las mezclas de estos
concretos. La fluidez alta proporciona la facilidad de colocacion del concreto en el encofrado y el relleno
del mismo, y la viscosidad y cohesion moderadas evitan fa segregacion de sus componentes garantizando
una deformabilidad uniforme en el proceso de colocacién. En este sentido, la facilidad para el relleno y el
paso enfre las armaduras son parametros esenciales en la definicién de las prestaciones de este tipo de
concreto.

La evaluacién de las propiedades en estado fresco del concreto autocompactante se puede realizar
de dos maneras. La primera es mediante el estudio de los parametros reoldgicos y, la segunda es
mediante la realizacion de ensayos.

Las caracteristicas en estado fresco que se deben de cumplir simultaneamente en un concreto son las
siguientes:

- Capacidad de paso o resistencia al bloqueo: Se define como la capacidad que el concreto debe

tener para pasar por sitios estrechos sin que el contacto entre los &ridos cause el bloqueo de la
mezcla. La obtencion de esta propiedad se da incrementando la fluidez de la pasta con la utilizacion de
superplastificantes, reduciendo el volumen de arido grueso de la mezcla y ajustando el didmetro
maximo del arido en funcion de los espacios por donde el concreto debe pasar. Asi, la geometria de la
pieza a lienar y la distribucion de las armaduras son los principales factores a tenerse en cuenta.

- Capacidad de llenado: Es la capacidad que el concreto debe tener a la hora de fluir dentro del

encofrado rellenando todas las superficies. Por un lado esta propiedad garantiza la calidad del
acabado, de manera que este presentara una superficie lisa, con color homogéneo y libre de coqueras.
Por otra parte, las armaduras deben estar perfectamente recubiertas evitando la ocurrencia de bolsas
de aire en la parte inferior de las mismas.

- Resistencia a la segregacién: Esta propiedad esta relacionada con la estabilidad del concrefo. En un

CAC la mezcla debe permanecer homogeénea durante y tras el proceso de llenado sin que ocurra
separacion de los aridos o exudacion. Este factor influye directamente sobre las dos propiedades
citadas anteriormente afectando la calidad final de la pieza hormigonada. En general se busca la
estabilidad de la mezcla por medio de la inclusion de filleres o por la utilizacion de agentes
modificadores de la viscosidad (AMV). La utilizacion de cualquiera de ellos tiende a incrementar la

viscosidad de la pasta evitando la segregacion.



2.1.3.3. Aplicaciones del concreto autocompactante.

El concreto autocompactante se emplea en todo tipo de obras:
+ Obras de infraestructura
4 Elementos prefabricados
+ Estructuras que tendran un acabado aparente
+ Estructuras coladas de manera continua
+ Elementos de seccion estrecha
+ Cualquier elemento donde se desee garantizar una adecuada consolidacion del concreto
4 Columnas, trabes, muros Tilt-Up y muros donde el acero de refuerzo hace dificil el vibrado Ideal
para densidades de acero media y alta.
+ Elementos con dificit acceso para efectuar la consolidacion del concreto.
4 En estructuras con alta densidad de refuerzo, complejas y esbeltas
+ Tanques de aguas potables o residuales teniendo en cuenta las condiciones de durabilidad Ideal
para reparaciones.
A. Aplicaciones practicas.

En la actualidad el uso de CAC esta resultando ventajoso como material base en las estructuras de los

edificios - ha incrementado notablemente en los tltimos afios.
+ Proyectos internacionales.

En la practica el CAC ha sido empleado para varias estructuras en orden de acortar el periodo de
construccion en obras a gran escala, entre las més importantes podemos mencionar:
¢ Los dos bloques de anclajes del puente Hakashi-Kaikyo (Hakashi Straits), con apertura en abril de
1988, consistia en la suspension del puente con el alma mas larga en el mundo, de 1991 m de luz-
(véase anexo ¢, llust.N°1).
o Eltanque LNG que pertenece a Osaka Gas Company. La opcion de usar el CAC en este proyecto
en particular tuvo los siguientes méritos:
- La altura de cada capa de colocacion se increment6 de 3.0 ma 4.5 m.
- El nimero de trabajadores se redujo de 150 a 50.
- EI periodo de construccion de la estructura se redujo de 22 a 18 meses (véase anexo c,
llust.N°2).
o En Espaiia, el CAC ha sido utilizado en El Puente del Barrio de las Fuentes en Zaragoza, los
muros de la Cuarta Plaza del Ayuntamiento de Mollet del Vallés (Barcelona) y diversos tiineles del
tramo del AVE en Montblanc.



e Puente Happy Hollow en Tennesse, USA.

o Puente Confederacion, Isla Principe Edward, Canada.

También en el campo de la reparacion existen antecedentes de la aplicacién de este tipo de concreto,

bajo condiciones de contorno determinadas por zonas densamente armadas y con dificultad de acceso

a las mismas. A modo de ejemplo se pueden citar un puente en Suiza, con resistencia a la compresion
a 28 dias de 40 MPa (Campion y Jost, 2000), y un puente en el Reino Unido, de resistencia a la

compresion de 60 MPa a 7 dias (McLeish, 1996). Asimismo, en el campo de la prefabricacién existen

experiencias de aplicaciones en elementos de pequefio espesor y elevada densidad de

refuerzo.(Skarendahi y Petersson, 1999).

+ Proyectos nacionales.

En el Pert ha incrementado considerablemente la utilizacién del CAC en proyectos, dentro de los de

mayor envergadura podemos mencionar, Banco de la Nacion( San Borja),Mercado Santa Anita,

Edificio residencial Santa cruz.

+ Proyectos locales.

En Cajamarca se utilizb el CAC el centro comercial en Quinde (Paris)

2.1.3.4. Ventajas y limitaciones.

- Ventajas.

Las ventajas del Concreto autocompactante son:

S A S A

8.
9.

Reduccién de la mano de obra para la colocacion.

Un mejor acabado superficial.

Mayor facilidad de colocacion.

Mayor libertad y posibilidades en el disefio de estructuras.

Secciones de concreto mas reducidas.

Buen desempefio mecénico y durabilidad de los elementos y estructuras.

Elementos de concreto sin oquedades internas, ni agrietamientos que permiten el acceso de
agentes nocivos para el concreto.

Reduccion de costos y tiempos asociados con la colocacion y el vibrado.

Reduccion de los tiempos de ejecucion de la obra.

10. Reduccion de los niveles de ruido provocado por el uso de vibradores durante el proceso de

colocacion del concreto.

11. Un entorno de trabajo méas seguro.

12. Reduccion de herramientas y equipos necesarios para la colocacion del concreto.
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La ventaja mas importante de este concreto es la uniformidad estructural que puede lograrse sin que el
proceso de colocacion tenga un efecto negativo, como sucede con el convencional, en el que a pesar de
un alto revenimiento nc;'se puede garantizar que fluya por el refuerzo si no se asegura la consolidacién
por medios mecanicos. (Véase anexo ¢, llust.N°3).

Limitaciones.

- En los ensayos de laboratorio para €l control de calidad del CAC, aun no se han establecido
parédmetros estandar, para cuantificar las propiedades fisicas.

- Existe poca informacion disponible en cuanto al disefio y caracterizacion de la mezcla, en este sentido
la aplicacion del CAC, es considerada a mediano futuro.

- Una de las limitaciones en la produccion del CAC, es el alto costo de los materiales, especialmente los
aditivos supe plastificantes, necesarios para obtener la autocompactabilidad de este concreto.

2.1.3.5.- Normativa. '

La norma ASTM publico recientemente normas sobre concretos autocompactantes, que son las

siguientes.

ASTM C1610.

e Método de prueba estandar para la estatica Segregacion de concreto autocompactante

utilizando la columna Técnica.
- ASTM C1611/C1611M - 14
o Método de prueba estandar para Siump Flujo de concreto autocompactante.
- ASTM C1621/C1621M - 14.

o Método de prueba estandar para la capacidad de paso del concreto autocompactante por
J-Ring.

- ASTMC1712-14.

¢ Método de prueba estandar para la evaluacién rapida de la resistencia a la segregacion

estatica de concreto autocompactante Usando la prueba de penetracion.
- Norma ASTM C1758 / C1758M.
o Préactica estandar para la fabricacion de probetas con concreto autocompactante.

La Instruccion Espafola de concreto Estructural (EHE - 08) en su Anejo 17, que es especifico

para la utilizacion del concreto autocompactante.
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La Asociacion Espaiiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR) publico las cuatro normas
UNE (Una Norma Espaiiola) existentes de ensayos para la caracterizacion del comportamiento

en estado fresco del concreto autocompactante y que son las siguientes:

& UNE 83361:2007. Concreto autocompactante. Caracterizacion de la fluidez. Ensayo de
escurrimiento.
UNE 83362: 2007. Concreto autocompactante. Caracterizacion de la fluidez en presencia de

[ g

barras. Ensayo del escurrimiento con el anillo japonés.

& UNE 83363:2007. Concreto autocompactante. Caracterizacion de la fluidez en presencia'de
barras. Método de la cajaen L.

& UNE 83364:2007. Concreto autocompactante. Determinacién del tiempo de flujo.

2.1.3.6. Componentes del concreto autocompactahté.

Los materiales componentes del concreto autocompactante son habituaimente empleados en concretos
normales, pudiendo senalar lo siguiente:
+ Cemento.-
Pueden utilizarse los mismos cementos que para los concretos estructurales normales, siendo
idénticas las prescripciones referentes a la durabilidad y a los usos adecuados.
+ Aridos:
Las especificaciones fisico quimicas de los aridos son idénticas a las de los concretos normales.
Unicamente hay que ser mas estricto en las exigencias del tamafio maximo del agregado, para
favorecer el paso del concreto a todas las zonas de la pieza a hormigonar.Estas exigencias se
traducen en la recomendacion de que el tamafio maximo de la grava sea inferior a :
- 2/3 de la separacién entre barras, grupos de barras
- Y del recubrimiento minimo.
Siendo habituales los tamafios maximos comprendidos entre 12 y 16 mm. Las normas de ensayo
para identificar este material limitan el tamafio maximo del mismo a 25 mm.
+ Agua:
Debe cumplir con los requisitos establecidos en la norma.
+ Aditivos:
Es obligatorio utilizar aditivos superfluidificantes de Ultima generacién. Pueden incorporarse ofros
aditivos para modificar la viscosidad, incorporadores de aire, retardadores de fraguado, etc
Los aditivos modificadores de viscosidad(moduladores) son productos afiadidos al hormigén, mejoran
la cohesion de la masa en estado fresco, impidiendo la segregacion y limitando la pérdida del agua
por exudacion, lo que permite disminuir los efectos negativos de la falta de uniformidad de los éridos,
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aunque su empleo en estos concretos no es imprescindible, utilizados de forma conjunta con los
superfluidificantes de ultima generacion, permiten obtener concretos autocompactantes estables de
gran fluidez.
Deben realizarse ensayos previos antes del empleo del concreto, para verificar la compactabilidad
entre el aditivo y en especial entre estos y el cemento. '

4+ Adiciones.-
Se utilizan para dar cohesion a la mezcla y evitar la segregacion del arido grueso.
Las adiciones a utilizar (Cenizas volantes y humo de silice)

2.1.3.7. Puesta en obra.

El Hormigon Autocompactante se puede colocar por simple gravedad a través de capachos, grias,
canoas, efc., 0 mediante bombeo o inyeccion. En la obra, debe formUIarse un plan de hormigbnado
considerando la alta fluidez del Hormigén Autocompactante, tomando en cuenta las secciones y formas,
el orden de colocacion, la cantidad de hormigén por unidad de tiempo, el tiempo de espera entre capas
continuas y los demas aspectos relacionados.

Si bien en muchos casos no habra necesidad de reforzar el moldaje, se recomienda por seguridad,
especialmente en elementos de gran altura, que la presion lateral del Hormigon Autocompactante.

2.1.3.8. Reo logia del concreto.

2.1.3.8.1. Definicion.
En el campo de la reologia se examina el comportamiento de los cuerpos solidos, liquidos e intermedios,
que se deforman y fluyen por efecto de las fuerzas que actian en ellos, es decir cuerpos que tiene cierta
plasticidad.
Las propiedades reoldgicas del concreto son importantes para la industria de la construccion porque la
mezcla sera colocada en un estado plastico. Desafortunadamente, debido a la composicion compleja de
los materiales, especialmente en los concretos de alto desempeiio no existe un método definido para
predecir el flujo del concreto a partir de sus componentes.
Usualmente los paramentos reologicos no son de facil medicion, debido al amplio rango de tamafos de
tamafios de particulas encontradas en la mezcla de concreto (desde 1 um para los granos de cementos
hasta 25 mm en los agregados gruesos e incluso mayores tamafios).
2.1.3.8.2. Reologia de fluidos y suspensiones
El concreto, el mortero y la pasta son materiales formados de la mezcla de varios componentes  (Agua,
cemento, agregados, aditivos, etc.) Se puede decir que el concreto es una suspension de particulas
solidas (Agregados) en un liquido viscoso (Pasta de cemento) que también es una suspension, es decir

el concreto es una suspension dentro de otra.
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La pasta de cemento no es un liquido homogéneo, esta conformado por una mezcla de particulas
(Granos de cemento) y liquido (agua).

Debido a que la pasta de cemento y el concreto en una escala mayor se comportan como un fluido,
entonces la ecuacion (N°1) es aplicable. Si una fuerza es cortante es aplicada a un liquido, una
gradiente de velocidad es inducida (grafico 2.1). El factor que relaciona el esfuerzo cortante con Ia
gradiente de velocidad es denominado viscosidad. La gradiente de velocidad (dv/dy) es igual a la tasa
de deformacion aplicada o velocidad angular (0) ellas se expresan la velocidad de cambio dividida por
la distancia sobre la cual, ocurre dicho cambio. Los fluidos que tienen este comportamiento se

denominan Newtonianos.

F_ . dv
A—r—ny—ndy

Ec. N° 01.- Comportamientos de los fluidos.
Dénde:

- n: Viscosidad.

- y: Tasa de deformacion o velocidad angular (strain rate).
- Dv/dy: Gradiente de velocidad.

- F: Fuerza cortante.

- A: Area paralela al plano de aplicacion de la fuerza.

Fuerza (F)

v o

Velocidad (V)

Fig.2.1.- Gradiente de velocidad.
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No todas las suspensiones se comportan como un fluido Newtoniano, existen varias como la pasta de
cemento y el concreto, que influyen un nuevo factor en la ecuacion que representa su comportamiento
reologico, este factor es denominado Esfuerzo de fluencia ( Yield Stress) y se define como el esfuerzo
necesario que se debe aplicar a un material para que se inicie su movimiento ( Ver Ecuac.2) A este tipo

de fluidos se le denomina Fluidos de Bigham.

' dv
T=To+nV=To+nd_y

Ec. N° 02.- Fluidos de Bigham
Dénde:

n: Viscosidad.

y: Tasa de deformacion o velocidad angular (strain rate).

Dv/dy: Gradiente de velocidad.

7. Esfuerzo cortante.

7, Esfuerzo de fluencia

Esfuerzo Cortante
{(PA)

H
Fluido Bingham

Fluido
Nevitoniano

“ n= Viscosidad pléstica

Esfuerzo de
fluencia {74}

Tasa de deformacién o
Velocidad angutar (1/s)

Fig.2.2.- Fluido Newtoniano - Fluido Bingham.

Se puede Notar en la grafica anterior que la principal diferencia entre los liquidos Newtonianos y los

Binghan es el punto de interseccion con el eje de esfuerzos cortantes.
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2.1.3.8.3. Reologia de la pasta de cemento.

La pasta de cemento es una suspension de granos de cementos en un medio acuoso (Agua), en tal
situacion el comportamiento reologico de este material dependera basicamente de la iteracion entre sus
granos y el agua.Si se mantiene constante la dosificacion del cemento y variamos la cantidad de agua
se puede disminuir tres estados claramente diferenciados entre los granos de cemento y las fuerzas que
predominan entre ellos (atraccion molecular, capilar, repulsion electrostatica, fuerza de gravedad,

etc).Enla Fig. 2.3 se puede observar la distribucion de los granos de cemento en un medio acuosos

El primeros de los estados (A) le corresponde a la pasta de cemento que posee una cantidad de agua
suficiente de tal manera que la separacion entre granos produzca un equilibrio en las fuerzas que
aparezcan entre ellos y asi producir un material de consistencia plastica que corresponde a la mayoria
de concretos convencionales: En el segundo estado (B) el incremento de presencia de agua, para la
misma cantidad de cemento genera espacios mayores entre los granos por ello la mayoria de fuerzas
desaparecen, solo actian con igual intensidad las fuerzas de gravedad por lo que la tendencia a la
sedimentacion de los granos incrementa en este estado la pasta practicamente carece de plasticidad y
llega a ser simplemente una lechada fluida de cemento. El tercer caso (C) corresponde a una pasta
con menor cantidad de agua para la misma dosificacion de cemento, las distancias entre granos
menores incrementandose las fuerzas intermoleculares de atraccion, incluso se produce contacto directo

entre granos limitando la movilidad de estos; la mezcla resulta rigida y muy cohesiva.

{A) CONSISTENCIA PLASTICA {B) CONSISTENCIA FLUIDA {C) CONSISTENCIA SECA

Fig.2.3.- Distribucion de los granos de cemento

Del andlisis de los tres casos anteriores se puede deducir que el incremento de agua lleva consigo a un
incremento de fluidez y perdida de cohesion, por ofro lado la poca presencia de este material origina

pastas de cemento muy cohesivo y con poca deformacion.

La pasta de cemento debe ser la suficiente cantidad de agua que asegure la adecuada trabajabilidad del
concreto y elimine la posibilidad de segregacion, para ellos la dosificacion de agua 6ptima se obtiene en

los ensayos de concreto durante el disefio de la mezcla.
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Es sabido que la resistencia del concreto al estado endurecido depende, entre varios factores de la
cantidad de cemente presente en la mezcla asi como también la relacion agua / cemento (a/c) el primero
de ellos debe incrementar su presencia y el segundo disminuir la presencia del agua. En tales
condiciones llegaria a una relacion a/c en el que la consistencia de la mezcla sera muy seca (Caso C del
grafico 1.3) y por lo tanto no es recomendable trabajar. Aparece entonces un limite inferior para la -
relacion a/c y con ello una resistencia maxima que no podra ser superada utilizando los materiales

normales para la fabricacion del concreto (Cemento, agua y agregados)

Si se requiere resistencias mayores se necesitara algin material que genere la misma consistencia
plastica en el concreto a pesar de las altas cantidades de cemento y poca presencia de gua, estos
materiales son los aditivos plastificantes o superplastificantes llamados también reductores de agua, que
disminuyen la tension superficial del agua (decrecen las fuerzas de atraccion capilar), incrementan las
fuerzas de repulsion electrostéticas (aumentan dispersion) y reducen la friccion entre los granos de
cemento fdrmando una pelicula lubricante alrededor de cada uno de ellos. Los aditivos mencionados
reducen la cohesion de la mezcla a niveles aceptables y aumentan la dispersion de los granos de
cemento, indirectamente se produce una caida en el esfuerzo de fluencia y se obtienen mezclas menos
viscosas y con mayor aptitud'para deformarse y fluir.

Et aditivo superplastificante puede ser usado de fres maneras:

1) Como reductor de agua para lograr relaciones a/c bajas con ello resistencias mecénicas

elevadas.

2) Como fluidificante para incrementar la fluidez de la mezcla sin adicionar agua por lo tanto
conservando la resistencia que se habia planeado y ademas eliminando la posibilidéd de
segregacion en el concreto o sedimentacion en la pasta de cemento.

3) Como combinacién de reductor de agua y fluidificante.

2.1.3.8.4. Reologia de la mezcla de concreto.

Es claro que el comportamiento reologico de la pasta de cemento no necesariamente sera igual al que
demuestre la mezcla de concreto. Investigaciones realizadas demuestran que no existe relacion lineal
entre los parametros reologicos de la pasta del cemento y el concreto, se atribuye dicha variacion al
amplio rango tamafio de particulas que interviene en la mezcla de concreto, ademés se asegura que los
datos obtenidos en el laboratorio tienen cierta variacién debido a las condiciones que se experimenta en
obra como la temperatura, energia de deformacion, humedad ambiental, etc. Por ello la pasta de

cemento debe ser ensayada en las mismas condiciones a la que esta sometida el concreto.

La mezcla de concreto también puede ser sometida a ensayos en viscosimetros de laboratorio, con los

que se puede obtener los verdaderos parametros reologicos (Esfuerzos de fluencia y viscosidad).Dicha
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labor involucra una dependencia del laboratorio y de un equipo muy costoso que no puede ser obtenido

facilmente, ademas de la posibilidad de utilizarlo para controlar los parametros reologicos en obra.

Por [o tanto surge la necesidad de relacionar los resultados obtenidos en laboratorio con los obtenidos

en ensayos simples que puedan ser facilmente ejecutados en campo, como el ensayo de asentamiento.

Los ensayos que existen actualmente para medir indirectamente la viscosidad y el esfuerzo de
fluencia generalmente miden solo uno de los parametros reologicos y muy pocos se han modificado con

la finalidad de medir los dos parametros.
2.1.3.8.5. Trabajabilidad del concreto autocompactable

El comportamiento reologico de una mezcla de concreto puede ser expresado cuando se habla de
trabajabilidad de la mezcla, que segun el ACI, es aquella propiedad del concreto fresco o mortero que
determina la facilidad y homogeneidad con que esta puede ser mezclada, vaciada compactada y
acabada. Los concretos autocompactantes son mezclas de excelente trabajabilidad, para ellos deben
poseer baja viscosidad y esfuerzo de fluencia, acompafiados de una buena cohesién. Este efecto no
puede ser logrado con concretos convencionales que no utilizan ningan tipo de aditivo porque en ellos la
viscosidad es directamente proporcional a la cohesion de la mezcla, es decir al buscar un concreto fluido
mediante la adicién de agua, disminuimos la viscosidad de la mezcla y también la cohesion, con ello

aumenta la tendencia a la segregacion.

Las caracteristicas de capacidad de relieno, capacidad de paso y resistencia a la segregacion del CAC
en estado fresco, ofrecen una perspectiva global de la trabajabilidad y evaltan la idoneidad de las
mezclas autocompactables en términos de estabilidad, homogeneidad y consistencia (cohesion y
viscosidad); Para cjde la mezcla de concreto sea considerada a'utocompact'able,' debe tener la
caracteristica de fluir facilmente y asi llenar completamente los espacios dentro de las formas reforzadas
por el efecto de su propio peso y la mezcla debera tener una buena estabilidad para resistir la
segregacion; estas prestaciones se consiguen con la fluidez, viscosidad y cohesién apropiadas en las
mezclas de estos concretos. El nivel de fluidez se rige basicamente mediante la dosificacion de
superplastificante, no obstante, una dosis excesiva puede producir un riesgo de segregacion y bloqueo.
En el disefio se deben considerar las propiedades esenciales de los componentes para obtener las

caracteristicas técnicas necesarias.
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2.1.3.9. Durabilidad del concreto autocompactante.

El concreto autocompactante presenta una interface arido — pasta de cemento mas densa que el concreto
convencional y por lo tanto una estructura interna més compacta y con menor red de poros abierta, lo que
determina una durabilidad igual o superior a la de! hormigén convencional con los mismos parametros de

durabilidad, es decir, analoga dosificacién de cementos y la misma relacion agua/Cemento.

Asimismo el comportamiento del concreto autocompactante frente a los ciclos de hielo — deshielo es
similar al del hormigon convencional debiéndose adoptar para alcanzar la resistencia requerida frente a

dicha accién, las mismas precauciones en ambos casos.

La zona de transicion en un hormigén autocompactante es mas densa en comparacion a un concreto
convencional y ello conlleva la reduccion de la velocidad de penetracion de los agentes agresivos, Poresta
razén y a raiz de investigaciones publicadas se podria decir que el concreto autocompactante presenta
una durabilidad igual o superior con respecto a un concreto convencional de resistencia a compresion
similar.(Zhe et al, 2002;boel el al 2006, audenaert et a;l 2006)

2.1.3.9.1. Microestructura e hidratacion del concreto autocompactante.

. En Ia estructura del concreto endurecido se consideran tres fases, el arido, el cemento hidratado y la zona
de transicion entre ambas. La hidratacion se produce a través de un proceso complejo al ponerse en
contacto el cemento con el agua siendo la misma responsable del endurecimiento fraguado del concreto.
Una de las caracteristicas mas importantes en la microestructura es la porosidad caracterizada por el
tamafio, forma y distribucion de los poros.

La microestructura del concreto autocompactante es diferente a la del concreto convencional, cuyas
principales diferencias se deben principalmente a:

o La composicion de la- mezcla es diferente, especialmente debido al uso de adiciones y a la
disminucion de volumen y tamafio maximo del rido, la zona de transicién es méas débil, ademas al
tener particulas mas finas y tamafio de arido menor, se mejora la granulometria de la mezcla.

o Labaja relacion agua/ finos permite reducir la porosidad. Alto contenido de superplastificantes.

o Ausencia de vibracion evitando la formacion de coqueras por una mala compactacion.

Billberg(1999) Utilizacion de superplasticantes, tipo policarboxilatos, mejoran la microestructura del
concreto autocompactante por que induce a una dispersion mas adecuada de los finos.
2.1.3.9.2. Consideraciones de ACI 318.
Las relaciones agua-material cementante (a/mc) maximas de 0.40 a 0.50 que pueden requerirse
para concretos expuestos a condiciones de congelamiento y deshielo, de suelos y aguas con sulfatos, 0

para prevenir la corrosion del refuerzo, tipicamente son equivalentes a requerir un valorde f'cde 35a
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28 MPa, respectivamente. Generalmente, las resistencias promedio a la compresion requeridas, fcr,
son 3.5 a 5 MPa maés altas que la resistencia especificada a la compresion, Dado f ‘¢ que es dificil
determinar con precision la relacion a/mc del concreto durante la produccion, el valor de f ‘c
especificado debe ser razonablemente congruente con la relacién a/mc requerida por durabilidad.
La seleccion de un valor de f 'c que sea congruente con la relacion a/mc maxima permitida por
durabilidad ayuda a asegurar que la relacion maxima a/mc requerida no sea excedida en la obra.
Reglamento define las condiciones de exposicion de las estructuras de concreto. Las categorias
de exposicion estan subdivididas en clases de exposicion dependiendo del grado de severidad de la
exposicion. en el cuadro 2.1 se dan los requisitos para el concreto asociados a las clases de

exposicion.
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Cuadro 2.1: Categorias y clases de exposicion.

Categoria Severidad clase Condicién
. concreto no expuesto a ciclos de congelamiento y
No aplicable FO deshiclo
Moderada F1 Concret_o .gxpuestps a ciclos de congelamiento y deshielo
e y exposicion ocasional a la humedad
Congelamiento Severa F2 Concreto expuestos a ciclos de congelamiento y deshielo
y deshielo y en contacto con la humedad
Concreto expuesto a ciclos de congelamiento y deshielo
muy severa F3 que estara en contacto continuo con la humedad y
expuestos a productos quimicos descongelantes
Sulfatos solubles en agua
{(SO4)en el suelo % en Sulfatos(SO4) disuelto en
masa agua ppm
No aplicable S0 $04<0.10 S04<150
s ‘ 150= S04< 1500 Agua
Sulfato Moderada S1 0.10=504<0.20 marina
Severa 52 0.20<804<2.00 1500<504<10000
Muy severa S3 S04>2.00 S04>10000
. ' En contacto con ef agua donde no se requiere baja
P Rs:l}jzlere No aplicable PO permeabilidad »
permeabilidad || Requerida P1 En contaf:.to con el agua donde se requiere baja
permeabilidad
No aplicable &) | Concreto seco o protegido contra la humedad
C Moderada 1 Concreto expuesto a la humedad pero ni a una fuente
Proteccién del externa de cloruros
refuerzo para Concreto expuesto a la humedad y a una fuente externa
la corrosién severa c2 de cloruros provenientes de productos quimicos

descongelantes, sal, agua salobre,agua de mar o
salpicaduras del mismo origen.

* El porcentaje en masa de sulfato en el suelo debe determinarse por medio de la norma ASTM C1580.
*La concentracion de los sulfatos disueltos en agua en partes por millon deben determinare por medio de

lanorma ASTM D516 o la norma ASTM D4130

-Fuente: ACI 318
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2.2. MATERIALES PARA EL_ CONCRETO.
2.2.1. El cemento.
2.2.2.1. Introduccion.

El cemento es el componente mas activo del concreto generalmente tiene el mayor costo unitario. Por
ello y considerando que las propiedades del concreto dependen tanto de la cantidad como de la calidad
de sus componentes la seleccion y uso adecuado del cemento son fundamentales para obtener en forma
econdmica las propiedades deseadas para una mezcla dada. En el mercado peruano existe variedad de
cementos para ser empleados por el usuario y la mayoria de ellos proporcionan adecuados niveles de

resistencia y durabilidad en las obras usuales.

La totalidad de los cementos empleados en el Perl son cementos Portland que cumplen con los
requisitos que especifica la Norma ASTM C 150; o cementos combinados, que cumplen con lo indicado
en la Norma ASTM C 595.

-2.2.2.2. Definicioén.

Se define como cementos a los materiales pulverizados que poseen la propiedad que, por adicién de
una cantidad conveniente de agua, forman una pasta conglomerante capaz de endurecer tanto bajo el
agua como al aire y formar compuestos estables. Quedan excluidas de esta definicion las cales
hidraulicas, las cales aéreas y los yesos.

En un sentido estricto, se considera cemento a toda sustancia o mezcla de sustancias que tienen
propiedades adhesivas, entrando en esta definicién, por tanto productos muy diversos incluso resinas. En
un sentido mas preciso se denomina cemento a todo agente aglutinante hidraulico.

La Hidraulicidad es la capacidad de fraguado tanto al aire como en agua. En esencia del cemento
consiste en un polvo fino que se obtiene moliendo la escoria de una mezcla de arcilla y piedra caliza.
2.2.2.3. Cemento portland normal.

El cemento portland normal es el producto obtenido por la pulverizacion del Clinker portland con la
adicion eventual de sulfato de calcio. Se admite la adicion de otros productos que no excedan el 1% en el
peso del total y que la norma correspondiente determine que su inclusion no afecta fas propiedades del
cemento resultante. Los productos adicionados deberan ser pulverizados conjuntamente con el Clinker.

El Cemento Portland normal debera cumplir con los requisitos indicados en la Norma ASTM C150
para los tipos |, IV, los cuales se fabrican en el Perd. Alternativamente podrén emplearse los requisitos

de las Normas NTP para cementos.
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- El cemento Portland normal Tipo |- Se empleara en todos aquellos casos en que no se
requieran en el concreto las propiedades especiales especificadas para los otros tipos. Debe -
cumplir con los requisitos de las Normas ASTM C150 o NTP 334.039

- El éemento portland Normal Tipo II.- Se recomienda para construcciones expuestas a moderado

ataque por sulfatos, o en aquellos casos en que se requiere un moderado calor de hidratacion.
Este cemento tendra un contenido de aluminato tricalcico (C3A) menor al 8%; menores cambios de
volumen; menor tendencia a la exudacién; mayor resistencia al ataque por sulfatos; y menor
generacion de calor asi como adecuadas resistencias tanto en las edades iniciales como en las
finales. Este cemento debe cumplir con los requisitos de la norma ASTM C150 o de la Norma NTP
3334.08.

- El cemento portland tipo V.- Se recomienda cuando se requiere concreto de alta resistencia a la
accion de sulfatos; alta resistencia en compresion; o baja generacion de calor. Este cemento tendra
un contenido de aluminato tricalcico (C3A) menor del 5%.Debera cumplir con los requisitos de las
Normas ASTM C150 6 NTP 334.044.

2.2.2.4. Composicién del cemento portland. .

Una vez que el agua y el cemento se mezclan para formar la pasta cementante se inicia una serie de
reacciones quimicas que en forma global se designan como hidratacion del cemento. Estas reacciones se
manifiestan inicialmente por la rigidizacion gradual de la mezcla, que culmina con su fraguado y continuan
para dar lugar al endurecimiento y adquisicion de la resistencia mecanica en el producto.

Aun cuando la hidratacion del cemento es un fenémeno sumamente complejo existen simplificaciones
que permiten interpretar sus efectos en el concreto.

El porcentaje en que se encuentran en el Clinker los cuatro componentes principales, dependen de
las proporciones relativas entre los compuesto acidos y la cal, los componentes acidos llamados también
factores hidraulicos incluyen la silice, la alimina y el 6xido férrico siendo los dos Ultimos denominados
fundentes.

De acuerdo a Bogue, Los porcentajes limites de los componentes principales del Clinker deben estar
alrededor de los siguientes valores:

o Silicato tricalcico (3 Ca0.SiO >CsS > Alita)

Composicion de 30% a 60% y define la resistencia inicial (en la primera semana) y tiene mucha

importancia en el calor de hidratacion.
e Silicato Di calcico (2 Ca0.Si02 >C28 >Belita)
Composicion de 15% a 60% y define la resistencia a largo y tiene incidencia menor en el calor de

hidratacion
¢ Aluminato tricalcico ( 3Ca0.Al03—-——-—-> C3A)
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Composicion de 7% al 15%, aisladamente no tiene trascendencia en la resistencia, pero con los
silicatos condiciona el fraguado violento actuando como catalizador, por lo que es necesario anadir
yeso en el proceso para controlario.
Es responsable de la resistencia del cemento a los sulfatos ya que al reaccionar con estos produce
Sulfoaluminatos con propiedades expansivas por lo que hay que limitar su contenido.

e Aluminio — Férrico tretracalcico(4Ca0.ALOs.Fe,Os >CA4AF >Celita)
Composicion de 8% a 10% tiene trascendencia en la velocidad de hidratacion y secundariamente

en el calor de hidratacion.

¢ Oxido de Magnesio (MgO)

Pese a ser un componente menor, tiene importancia pues para contenidos mayores al 5% trae
problemas de expansién en la pasta hidratada endurecida.

o Oxidos de Potasio y Sodio (K203Na202--—— ~> Alcalis)

Tienen importancia para casos especiales de reacciones quimicas con ciertos agregados y
solubles en agua contribuyen a producir eflorescencia con agregados calcareos.

¢ Oxidos de Manganeso y Titanio (Mn203.Ti02) v _

El primero no tiene significado especial en las propiedades del cemento salvo en su colocacion,
que tiende a ser marrén si se tiene contenidos mayores del 3% observado que en casos donde los
contenidos superan el 5% se obtiene disminucién de resistencia a largo plazo.
El segundo influye en la resistencia, reduciéndola para contenidos superiores a 5% para
contenidos menores no tiene trascendencia.

2.2.2.5. Caracteristicas esenciales del cemento.

La influencia que el cemento portland ejerce en el comportamiento de la pasta cementante y sus
propiedades de la pasta cementante del concreto, derivan fundamentalmente de la composicion quimica
del Clinker y de su finura de molienda.

2.2.2.5.1. Composicion quimica del cemento.

Las caracteristicas y propiedades del cemento portland estan intimamente ligadas a su composicion

quimica y a su constitucion potencia, la primera se determina por andlisis y viene expresada en forma

de 6xidos. La composicion quimica media de un cemento portland puede ser la siguiente:
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Cuadro 2.2: Porcentaje promedio de componentes en el Cemento.

; Componente Formula Porcen‘taj:
Cal combinada Ca0 6250%
Silice Si02 21.00%
alimina Al203 6.50%
Hierro Fe203 2.50%
Azufre S03 2.00%
Cal Libre Ca0 0.00%
Magnesia MgO 2.00%
Perdida de fuego 2.00%

Residuo Insoluble 1.00%
Alcalis Na20+K20 | 0.50%

Fuente: Libro Tépicos de Tecnologia del Concreto — Enrique Pascal.

Los cuatro primeros componentes son principales del cemento, de caracter bésico la cal y de
caracter acido los ofros tres. Los restantes componentes pueden decirse que son los indeseables del

cemento. A continuacion se comentan brevemente cada uno de ellos:

a. Oxido de cal Libre ,Ca0.
La cal liberada y el hidréxido célcico coexisten normalmente en el cemento anhidrido. Una parte
de la primera se hidrata y pasa a la segunda durante el amasado, pero si el contenido de CaO
libre del cemento es superior al 1.5% 0 2% queda otra parte capaz de hidratarse en el transcurso
del endurecimiento es decir a edades medias o largas, lo que puede producir fendmenos
expansivos.

b. Oxido de magnesio, MgO.
La magnesia MgO puede representarse en el Clinker en estado vitreo ( por enfriado energético) o
en estado cristalizado (periclasa), siendo la Gltima forma realmente peligros, debido a su lenta
hidratacion para pasar a hidroxidomagnesico Mg (OH)2 en un proceso de caracter expansivo, por
ellos se limita el contenido en magnesia a un 5% como maximo.

c. Trioxido de azufre, SO3
El azufre proviene de la adicion de piedra de yeso que se hace al Clinker durante la molienda
para regular su fraguado, pudiendo también prevenir del combustible empleado en el horno. Un
exceso de SO3 puede conducir al fendmeno del falso fraguado, por lo que conviene ser estricto
al comprobar que no se rebase la limitacion impuesta por el pliego correspondiente. Un

contenido de SO3 inferior al 4% es aceptable.
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d. Perdida de fuego.
Cuando su valor es apreciable, la perdida al fuego proviene de la presencia de adiciones de
naturaleza caliza o similar lo cual no suele ser conveniente. Si el cemento ha experimentado un
prolongado almacenamiento la pérdida al fuego puede provenir del vapor de agua del CO2
presentes en el conglomerante siendo entonces expresiva de una meteorizacién del
cemento.conc _
Proviene de la presencia de adiciones de naturaleza silicea. No deben superar el 2.5 % a 3.0%.
e. Alcalis.
Provienen en general de los materiales y se volatizan en buena parte encontrandose luego en el
polvo de los humos de las fabricas de cemento, no suelen superar el 0.8%.
2.2.2.5.2. Caracteristicas fisicas y mecanicas.
Las caracteristicas fisicas y mecénicas méas importantes son: finura o fineza, peso especifico, fraguado,
estabilidad de volumen, resistencia a la compresion, contenido de aire y calor de hidratacién.
i. Finura o fineza.-Referida al grado de molienda del polvo, se expresa por la superficie especifica
en m2/kg. En el laboratorio existen 2 ensayos para determinarlo.
- Permeabilimetro de Blaine "
- Turbidimetro de Wagner
A mayor finura, crece la resistencia pero aumenta el calor de hidratacién cambios de volumen. A mayor
finura del cemento mayor rapidez de hidratacion del cemento y mayor desarrollo de resistencia.
ii. Peso especifico.-Referido al peso del cemento por unidad de volumen, se expresa en gr/cm. En
el laboratorio se determina por medio de:
- Ensayo del frasco de le chatelier (NTP 334.005)
Se usa para los calculos de disefios de mezclas.
Los pesos especificos de los cementos portland son aproximadamente 3.15 gr/ cm3.

iii. Tiempo de fraguado.-Es el tiempo entre el mezclado (agua con cemento) y la solidificacion de la
pasta. Se expresa en minutos .Se expresa como el tiempo del fraguado inicial y el tiempo de
fraguado final.

iv. Estabilidad de volumen.-Representa la verificacién de los cambios volumétricos por la
presencia de agentes expansivos, se expresa en %.En el laboratorio se determina mediante:

- Ensayo de Autoclave: NTP 334.00(99)
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v. Resistencia a la compresion.-Mide la capacidad mecanica del cemento a soportar una fuerza
externa a compresion. Es una de las mas importantes propiedades , se expresa en kg/cm2.En el
laboratorio se determina mediante:

- Ensayo de compresion en probetas cubicas de 5 cm de lado (con mortero cemento — arena
normalizada): NTP 334.051 (98) Se prueba a diferentes edades 1, 3, 7,28.Propiedad que decide
la calidad de los cementos.

vi. Contenido de aire.-Mide la cantidad de aire atrapado o retenido en la mezcla (Mortero), Se
expresa en % del volumen total. En el laboratorio se determina mediante:

- Pesos y volimenes absolutos de mortero CA en molde cilindrico estandar: NTP 334.048.
Concretos con aire atrapado disminuye la resistencia (5% por cada 1%).

vii.  Calor de hidratacion.- ‘
Es el calor que se genera por la reaccion (agua + cemento) exotérmica de la hidratacion del
cemento, se expresa en callgr y depende principalmente del C3A y C3S. En el laboratorio e
determina mediante:
- Ensayo del calorimetro de langavant o €l de la botella aislante.
Se emplea morteros estandar NTP 334.064.

2.2.2.6. Tipos de cemento utilizados en la investigacion - aplicaciones.
Existen diferentes tipos de cementos los cuales se mencionara las que estan utilizando en esta

investigacion:
2.2.2.6.1. Cemento portland tipo v.

Este Cemento especial ademas de reunir las cualidades del cemento Portland tipo Il es usado donde
se requiera elevada accion concentrada de los sulfatos. Se recomienda su uso en construccion de
canales, alcantarillas, tiineles, sifones con suelos y aguas que contengan alta concentracion de sulfatos,

obras portuarias con exposicion severa de orden de 1500 a 10000 ppm de sulfatos solubles en agua.

Cemento con alta resistencia a la accion de los sulfatos, se especifica cuando hay exposicion intensa a

los sulfatos. Las aplicaciones tipicas comprenden las estructuras hidraulicas expuestas al agua de mar.

La resistencia al sulfato del cemento Tipo V se logra minimizando el contenido de C3A, pues este

compuesto es el mas susceptible al ataque de los sulfatos.
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e Aplicaciones
- ldeal para losas, tuberias y postes de concreto en contacto con suelos o aguas con alto contenido
de sulfatos.
- Para cualquier estructura de concreto que requiera alta resistencia a los suffatos.
2.2.2.6.2. Similitud del cemento tipoll y cemento portland tipo MS (MH) (R)
Cemento tipo |l
El cemento tipo Il se usa donde sean necesarias precauciones contra el ataque por sulfatos. Se lo puede
utilizar en estructuras normales o en miembros expuestos a suelos o agua subterranea, donde la
concentracion de sulfatos sea més alta que la normal pero no severa, El cemento tipo [l tiene
propiedades
de moderada resistencia a los sulfatos porque contiene no mas del 8% de aluminato tricalcico (C3A).
Cemento MS
El cemento tipo MS se emplea donde sean importantes las precauciones contra el ataque moderado por
los sulfatos, tales como en estructuras de drenaje, donde las concentraciones de sulfatos en el agua
subterranea son mayores que lo normal pero no llegan a ser severas
Este cemento se usa de la misma manera que el cemento portland tipo Il.
Como el tipo I, se debe preparar el concreto de cemento tipo MS con baja relacion agua, materiales
cementantes para que se garantice la resistencia a los sulfatos.
Cuadro 2.3: Tipos de cementos requeridos para la exposicion del concreto a los sulfatos en el agua.

Sulfato soluble Minima resistencia
en agua {SO,) Relacion a compresion
en suelo, agua-material de diserio,
Exposicion a porcentaje Suifato (SO} cementante £, kgiem?
fos sulfatos de la masa en agua, ppm Tipo del cemento™ maxima, en masa {MPa) [ib/pulg?}
Insignificante | Menos que 0.10 fMenos de 150 Ningtin tipo especial requerido — —
Koderado® 0.10 hasta 0.20 159 hasta 1500 1, 118, IP(MS), 1S{MS), 8.50 280 (283 {4000]
PMS), {PR)(IS), KSMYMS)
Savera 0.20 hasta 2.00 | 1500 hasta 10.000 Y, HS 0.45 324 (31) [4500]
Muy severa Mas de 2.00 fés de 10,000 v, HS 0.40 350 (35) {5000]

Fuente: Portland cement association.

28



Cuadro 2.4: Aplicaciones y similitud de concretos mas polupares.

Aplicaciones® )
Moderado Alta Bajo Moderada Alta Resistencia a la
Especificacién Uso calor de resistencia calor de resistencia a| resistencia a | reaccidn élcall-
del cemento general hidratacion iniclal hidratacién | los sulfatos | los sulfatos silice (RAS)™
ASTM C 150 { H (option de 1]} [\ 1} \ | Opcién
(AASHTO M 85) moderado ‘ de bajo
{ cementosportland | calor) o élcalis
ASTM C 595 1S IS(MH) P(LH) IS(MS) Opcitn
(AASHTO M 240) P IP{MH) IP(MS) de baja
Cementos 1{PM) (PM)}(MH) P(MS) reactividad
hidraulicos I(SM) KSM)(MH) PM)MS)
mezclados  S,P ] {SM)MS)
ASTM C 1157 GU MH HE LH MS HS Opcibn R
Cementos 1
hidréulicos***

Fuente: Portland cement association

Fig.2.4.- Los cementos de moderada resistencia a los sulfatos y alta resistencia a los sulfatos de los
miembros del concreto, tales como, losa sobre suelos, tuberia y postes con alto contenido de sulfatos.

e Aplicaciones

- Concreto con exposicién moderada a los sulfatos

- Estructuras en contacto con ambientes y suelos himedos-salitrosos
- Estructuras en ambiente marino

- Obras portuarias

- Concreto en clima calido

- Estructuras de concreto masivo

- Concreto compactado con rodillo

- Obra con presencia de agregados reactivos

- Pavimentos y losas.
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2.2.2. AGREGADOS PARA EL CONCRETO.
2.2.2. 1. Generalidades.

Antiguamente se decia que los agregados eran elementos Inertes dentro del concreto ya que no
intervenian directamente dentro de las reacciones quimicas, la tecnologia establece que siendo este
material el que mayor porcentaje de participacion tendra dentro de la unidad cubica de concreto sus
propiedades y caracteristicas influyen en todas las propiedades del concreto.

La influencia de este material en las propiedades del concreto tiene efecto importante no solo en el
acabado y calidad final del concreto sino también sobre la trabajabilidad y consistencia al estado plastico,
asi como sobre la durabilidad resistencia, propiedades elasticas y terminas, cambios volumétricos y peso

unitario del concreto endurecido.

Sabemos que el concreto esta formado por una pasta de cemento y gua en el que se encuentran
embebidas particulas de un material conocido como agregado, el cual ocupa aproximadamente del 65 %

al 80% del volumen de la unidad cubica del concreto.

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

especificaciones del proyecto.
Se clasifican en:

Agregado Fino: Se define como agregado fino al proveniente de la desintegracion natural o artificial de la
roca, que pasa por el tamiz 3/8” (9.51 mm) quedando retenido en el tamiz N° 200(74um), cumpliendo con
los limites establecidos en la NTP 400.037

Agregado Grueso: Se define como agregado grueso al material retenido en el tamiz N° 4 (4.75mm),podra
consistir de grava natural triturada, piedra partida o agregados metalicos naturales o artificiales.

> El agregado grueso puede consistir de piedra partida o grava natural o triturada, agregados
metalicos naturales o artificiales, concreto triturado o una combinacién de ellos. Estara conformado
por particulas cuyo particulas sea preferentemente angular o semi angular, limpias, duras,
compactas, resistentes de textura preferentemente rugosa y libres de material escamoso o

particulas blandas.

30



» Las particulas deberan ser quimicamente estables y estaran libres de escamas, tierra, polvo, limo,
Sales, humus incrustaciones superficiales, materia organica u otras sustancias dafiinas.

> Debido a la mayor adherencia mecanica de las particulas de perfil angular, la piedra chancada
produce resistencias mayores que la grava redondeada. La angularidad acentuada debera ser
evitada por requerir de altos contenidos de agua y presentar reducciones de trabajabilidad.

Los requisitos que deben cumplir los agregados se encuentran descritos en el cuadro B.2.1 — Anexos
(Requerimientos que deberian cumplir los agregados para concreto)

2.2.2.2. propiedades fisicas de los agregados.
2.2.2.2.1. Granulometria (NTP 400.012- ASTM C136.)

Se denomina asi a la distribucion por tamafios de las particulas que constituyen un agregado y se
expresa como el porcentaje en peso de cada tamafio con respecto al peso total. Ello se logra separando
al material por procedimiento mecanico empleando tamices de aberturas cuadradas determinadas.

La norma ASTM - C33 o la NTP 400.037 establece los limites granulométricos, donde deben estar
comprendidos el agregado fino y el agregado grueso a fin de ser aptos para la elaboracién de concretos.

Agregado Fino.

El porcentaje retenido en dos mallas sucesivas no excedera del 45% si el agregado empleado es en
concretos con aire incorporado y con un contenido de cemento mayor 225 kg; o si el concreto sin aire
incorporado y un contenido de cemento mayor de 300kg/m3;0 si una adicion mineral aprobada es
empleada para suplir las deficiencias que pasa dichas mallas, el porcentaje indicado para las mallas N°
50y N° 100 podra ser reducido a 5% y 0% respectivamente.

Preferentemente el modulo debera ser menor de 2.3 ni mayor de 3.1 debiendo ser mantenido dentro de

los limites masomenos 0.2 del valor asumido para la seleccion de las proporciones de la mezcla.

Si se sobrepasa el valor asumido, por exceso o por defecto, la supervision podré autorizar reajustes en
las proporciones de la mezcla o rechazar el agregado para compensar las variaciones en la

granulometria. Estos ajustes no deberan significar reduccion en el contenido de cemento.
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Cuadro 2.5 Usos granulométricos de la NTP 400.037.

Porcentajes de peso
Tamiz
acumulado que pasa
38" 95 100 100
N°4 475 95 100
N°8 2.36 80 100
N°16 1.18 50 85
N°30 0.6 25 60
N°50 0.3 5 30
N°100 0.15 0 10

Para la investigacion tomaremos como referencia el huso granulométrico de la norma técnica peruana
400.037.

Agregado Grueso.

El agregado grueso esta graduado dentro de los limites especificados en las normas NTP 400.037 o
ASTM C33.La granulometria seleccionada debera ser preferentemente continua y debera permitir
obtener la méaxima densidad del concreto con una adecuada trabajabilidad en funcion de las condiciones

de colocacion de la mezcla.

La granulometria seleccionada no debera tener mas del 5% del agregado retenido en la mallade 1 %2y
no mas del 6% del agregado que pasa la malla de 14",
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Cuadro 2.6.- Husos granulométricos del agregado grueso

% QUE PASA PORLOS TAMICES NORMALIZADOS

. _

:.S.T.M Lgll\wn?h:ﬁ 100mm 90mm [ 75mm | 63mm 50mm 37,5mm | 25mm 19mm 12,5mm 9,5mm 475mm | 2,36mm | 1,18mm
4 3.5" K 2.5” 2 1.5” 1” %’ %’ 3/8” N°4 N°g N°16
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Fuente: Norma Técnica Peruana 400.037- ASTM C 3
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2.2.2.2.2. Médulo de finura (NTP 400.012.)

El modulo de finura es un nimero a dimensional que representa el tamafio promedio ponderado de
las particulas del agregado, se utiliza para controlar uniformidad de los agregados, ademas de servir
como medida del valor lubricante de un agregado, ya que cuando mayor es su valor menor sera su

valor lubricante y la demanda del agua por area superficial.

El médulo de finura se obtiene a través de la suma de los porcentajes retenidos acumulados en los

tamices
17%4,3/4",3/8", N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100 dividida entre 100.

Y % Acum. Ret. (1 1/2",3/4,3/8,N°4,N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100)
100

M.f=

2.2.2.2.3. Peso unitario (NTP 400.017- ASTM C29.)

Es el resultado de dividir el peso de las particulas entre el volumen total incluyendo los vacios.Al

incluir los espacios entre particulas influye la forma de acomodo de estos.

El procedimiento para su determinacién se encuentra normalizado en ASTM C29 y NTP 400.017. Es un
valor util sobre para hacer las transformaciones de pesos a volimenes y viceversa, por ejemplo para un
agregado grueso pesos unitarios altos, Significa que quedan muy pocos huecos por llenar con arena y

cemento.
Existen dos tipos de peso Unitarios:
- Peso unitario suelto P.U.S

En este ensayo se busca determinar el peso del agregado que llenaria un recipiente de volumen

unitario.

Se usa el término “Peso Volumétrico Unitario” Porque se frata del volumen ocupado por el

agregado y los huecos.
Este peso se utiliza para convertir cantidades en peso a cantidades en volumen.

Al realizar este ensayo se deja caer suavemente el agregado grueso dentro del recipiente hasta
llenarlo.

_ Pesodel Material
" Volumendel recipiente

P.U.S
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- Peso unitario compactado P.U.C
Es la relacién entre el peso del material compactado y el volumen del recipiente que lo contiene.

Este ensayo nos determina el grado de compactacion que puede presentar los materiales en su

estado natural.

Todos los agregados presentan distinta proporcién entre el peso unitario compactado con el peso
unitario suelto.

Peso del Material

P.U.S =
Volumendel recipiente

2.2.2.2.4. Peso especifico (NTP 400.021 -ASTM C127 - Ag y NTP 400.022 - ASTM C128 - Af)

El peso especifico de un agregado es la relacién de su peso, al peso de un volumen igual de agua,
se usa en los calculos para el control y disefio de mezclas. El peso especifico es también un indicador

de la calidad del agregado que se una en le preparacion de concretos.

- Peso especifico de masa.- Es la relacion entre el peso de la masa del agregado y el volumen total
(Incluyendo los poros permeables e impermeables naturales del material)
- Peso especifico de masa saturada superficialmente seca: Es la relacion entre el peso del
agregado saturado superficialmente seco y el volumen del mismo.
2.2.2.2.5. Porcentaje de absorcion (NTP 400.021 -ASTM C127 — Ag y NTP 400.022 - ASTM C128 -

Af)

Es la capacidad de los agregados de llenar con agua los vacios al interior de las particulas. El
fenémeno se produce por la cabilaridad, no Ilegéndose'é llenar absoiutamente los poros indicados pues
siempre queda aire atrapado. Tiene importancia pues se refleja en el concreto reduciendo el agua de la
mezcla con influencia en las propiedades resistentes y en la trabajabilidad. Por ellos es necesario tenerla
siempre en cuenta para ser correcciones necesarias.

100x(500 — 4)
A

100x(B — A4)
A

% de absorcion del agregado fino =

% de absorcion del agregado grueso =

Dénde:
A: Peso seco del agregado fino o grueso

B: Peso del agregado grueso en estado natural.
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2.2.2.2.6. Contenido de humedad(NTP 400.016 - ASTM C566)

Se entiende por contenido de humedad a la cantidad de agua que posee el material en estado
natural, es importante debido a que puede hacer variar la relacion a/c del disefio de la mezcla por lo
tanto en [a resistencia y otras propiedades del concreto en consecuencia es necesario controlar la dosis

de agua.

Las condiciones de humedad a tener en cuenta se definiran de la siguiente manera

e Secados al horno: completamente absorbentes

e Secados al aire: La superficie de las particulas esta seca pero esta humeda interiormente son por
lo tanto algo absorbentes ,

¢ Saturados superficialmente secos: No absorben agua ni aumentan el agua de la mezcla.

o Humedo o mojados: Si contienen un exceso de humedad en la superficie.
Calculo del contenido de humedad

(Peso humedo — Peso Seco)x100
Peso Seco

Contenido de humedad =

2.2.2.2.7. Contaminaci6n de los agregados (NTP 400.018 - ASTM C117.)

Son elementos perjudiciales que cuando se hallan presentes en los agregados disminuyen las
propiedades fundamentales del concreto, tanto en la elaboracion como en su comportamiento posterior.

Clasificacion:

A las sustancias deletéreas se puede clasificar en tres grupos:
& Materiales muy finos.
& Materiales organicas.

& Particulas suaves, desmenuzables y ligeras.
2.2.2.2.8. Resistencia ala abrasion. (NTP 400.019 - 400.020, ASTM C131.)

Oposicion que presentan los agregados sometidos a fuerzas de impacto y al desgaste por abrasion y
frotamiento ya sea de caracter mecanico o hidraulico. Se mide en funcién inversa al incremento de
material fino y cuando la pérdida de peso se expresa en porcentaje de la muestra original se le

denomina porcentaje de desgaste

Existen diversos métodos para medir los efectos de abrasion, pero actualmente el mas usado es la
prueba de los angeles por la rapidez con la que efectia y porque se puede aplicar a cualquier tipo de
agregado. '
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2.2.2.2.9. Tamaiio maximo.

El estudio del tamafio méximo de los agregados y su influencia en las propiedades del concreto han
sido ampliamente investigados, para obtener una optima resistencia a la compresion de los concretos
con baja relacion agua/ cemento diversos investigadores han concluido que el tamafio maximo a
utilizarse debe variar entre 1/2" y % “, no es recomendable usar tamafios mayores a 1”, se ha
encontrado que la adherencia de particulas de agregados de 3" es solamente cerca de 1/10 de la de los
agregados de %" . Los agregados con tamafio menos contribuyen a producir concretos mas resistentes
debido a una menor concentracion de esfuerzos alrededor de las particulas causados por la diferencia

de mddulos de elasticidad entre pasta y el agregado.

De acuerdo a la norma NTP 400.037 el tamafio maximo del agregado grueso es el que corresponde

al menor tamiz por el que pasa la muestra del agregado grueso.

Granulometrias muy disimiles pueden dar el mismo valor del tamafio maximo del agregado grueso.
Ello se debe tenerse presente en la seleccion del agregado, de su granulometria y las proporciones de la

mezcla.
2.2.2.2.10. Tamaio maximo nominal.

De acuerdo a la norma NTP 400.037 se entiende por tamafio maximo nominal al que corresponde al
menor tamiz de la serie utilizada que produce el primer retenido.El tamafio nominal del agregado no

debera ser mayor de:

Un quinto de fa menor dimensién entre caras de encofrados o

Un tercio del peralte de las losas o

L N I

Tres cuartos del espacio libre minimo entre barras o alambres individuales de refuerzo, paquetes
de barras, tendones o ductos pre esfuerzo

En elementos de espesor reducido, o ante la presencia de gran cantidad de armadura, se podra
disminuir el tamafio del agregado grueso siempre que se mantenga una adecuada trabajabilidad, se
cumpla con el asentamiento requerido y se obtenga resistencia especificada.

Las limitaciones anteriores también pueden ser obviadas si, a criterio de la supervision Ia
trabajabilidad y consistencia del concreto y los procedimientos de compactacion son tales que el

concreto puede ser colocado sin que se formen vacios o cangrejeras.

37



2.23. EL AGUA PARA EL CONCRETO.

2.2.3.1. Conceptos generales

El agua es uno de los componentes del concreto que da la trabajabilidad y a su vez actua con el
cemento para producir el endurecimiento del concreto.

El agua presente en la mezcla del concreto reacciona quimicamente con el material cementante para
lograr.

- Laformacion de gel.

- Permitir que el conjunto de la masa adquiera las propiedades que :

o En estado no endurecido facilitan una adecuada manipulacién y colocacion de la misma; y
» En estado endurecido la conviertan en un producto de las propiedades y caracteristicas
deseadas. |

Como requisito de caracter general y sin que ello implique la realizacion de ensayos que permitan
verificar su calidad. Se podra emplear como aguas de mezclado aquellas que se consideren potables, o
las que por experiencia se conozcan que pueden ser utilizadas en la preparacion de concreto.

Debe recordarse que no todas las aguas son adecuadas para beber son convenientes para el
mezclado y que, igualmente no todas las aguas inadecuadas para beber son inconvenientes para preparar
concreto.

En general dentro de las limitaciones que en las diferentes secciones se han de dar, el agua de
mezclado debera estar libre de sustancias colorantes, aceites y azucares.

Adicionalmente, el agua empleada no debera contener sustancias que puedan producir efectos
desfavorables sobre el fraguado, la resistencia o durabilidad, apariencia del concreto, o sobre los
elementos metélicos embebidos en este.

Previamente a su 'empleo, sera necesario investigar y asegurarse que la fuente de provision no esta
sometida a influencias que puedan modificar su composicion y caracteristicas con respecto a las

conocidas que permitieron su empleo con resultados satisfactorios

2.2.3.2. Requisitos de calidad.

El agua que ha de ser empleada en la preparacion del concreto debera cumplir con los requisitos de la
norma NTP 339.088 y puede ser de preferencia, potable.

No existen criterios uniformes cuanto a los limites permisibles para las sales y sustancias presentes en
el agua que va a emplearse.

A continuacion se presenta, en partes por millon, los valores aceptados como méximos para el agua

utilizada en el concreto.
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sodio.

Cuadro 2. 7.- Cantidad de sales y cloruros en el agua para el concreto.

Cloruros 300 ppm
Sulfatos 300 ppm
Sales de magnesio 150 ppm
Sales solubles totales 500 ppm
PH mayor de 7
Solidos de suspension 1500 ppm
Materia organica 10 ppm

Fuente: Libro Tépicos de Tecnologia del Concreto — Enrique Pascal

El agua debera estar libre de azucares o sus derivados. Igualmente lo estara de sales de potasio o de

Si se utiliza aguas no potables, la Calidad de agua, determina por andlisis de laboratorio, debera ser

aprobada por Ia suspension.

2.2.3.3. Requisitos del comité del ACI.

El agua empelada para el mezclado del concreto deber estar limpia y libre de cantidades peligrosas
de aceites, alcalis, acidos, sales, materia organica, u otras sustancias peligrosas para el concreto o
refuerzo.

No deberd emplearse en las concretas aguas no potables, salvo que las condiciones sean
satisfechas.

Las sales u otras sustancias peligrosas, con las que contribuyen los agregados o aditivos, deben
ser afiadidas al volumen que pueden ser contenido en el agua de mezclado. Estos voltimenes
adicionales deben ser considerados en la evaluacion de la aceptacion de las impurezas totales que
pueden ser peligrosas para el concreto o acero.

El agua a emplearse en la preparacién del concreto se almacenara, de preferencia en tanques
metalicos o silos. Se tomaran las precauciones que eviten su contaminacion. No es recomendable

almacenar el agua de mar en tanques metalicos.

2.2.3.4. Efectos en el concreto.

En las diversas especificaciones y practicas recomendadas, al establecer la calidad necesaria en el

agua de mezclado, se pone més énfasis en la evaluacion de los efectos que produce en el concreto, que

en la cuantificacion de las substancias indeseables e impurezas que contiene.
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Esto aparentemente se justifica por que tales reglamentaciones estan dirigidas principalmente a
construcciones urbanas, industriales o similares, cuyo concreto se produce en localidades donde

normalmente se dispone de un suministro de agua para uso industrial 0 doméstico.

No siempre ocurre asi durante la construccion de centrales eléctricas, particularmente de las
hidroeléctricas, en donde es necesario acudir a fuentes de suministro de agua cuya calidad es

desconocida y con frecuencia muestra sefiales de contaminacion.

En tal caso, es prudente determinar el primer término las caracteristicas fisico — quimicas del agua y si

estas son adecuadas, proceder a verificar sus efectos en el concreto.

Los efectos indeseables que el agua de mezclado de calidad inadecuada puede producir en el

concreto, son a corto, mediano y largo plazo.

Los efectos a corto plazo normalmente se relacionan con el tiempo de fraguado y las resistencias
iniciales, los de mediano plazo pueden consistir en el ataque a sulfatos, la reaccion alcalis agregado y la

corrosion del acero de refuerzo.

La prevencion de los efectos a largo plazo se consigue por medio de andlisis quimico del agua, antes
de emplearla, verificando que no contenga cantidades excedidas de sulfatos, alcalis cloruros y di dxidos

de carbono disuelto, principalmente.

Para prevenir los efectos a corto y mediano plazo, se acostumbra precalificar el agua mediante

pruebas comparativas de tiempo de fraguado y de resistencia a la compresion a los 7 y 28 dias.

En estas pruebas se comparan especimenes elaborados con mezclas idénticas, en las que solo se
cambia la prodedencia del agua de mezclado: agua destilada en la mezcla — testigo y el agua en la mezcla

de prueba.
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2.24. ADITIVO PARA EL CONCRETO
2.2.4.1. Introduccion.

Generalmente cuando las propiedades de los cementos portland, no pueden satisfacer por completo
todos los requerimientos de los procesos constructivos, existen varios casos en que la (inica alternativa de
solucion técnica y eficiente es el uso de aditivos, con lo que se logra modificar en forma dirigida algunas
caracteristicas del proceso de hidratacion, el endurecimiento e incluso la estructura interna del concreto.

Los aditivos son aquellos productos que introducido en el concreto permiten modificar sus propiedades
en una forma susceptible de ser prevista y controlada.

Productos que, agregados en pequefia proporcion en pastas, morteros y concreto en el momento de
su fabricacion, mejoran o modifican una o varias de sus propiedades.

Aun cuando los aditivos son un componente eventual del concreto, existen ciertas condiciones o tipos
de obras que los hacen indispensables.

De esta manera su uso estara condicionado por:
a) Que se obtenga el resultado deseando sin tener que variar sustancialmente la dosificacion
bésica.
b) Que el producto no tenga efectos negativos en otras propiedades del concreto.
¢) Que un andlisis de costo justifique su empleo.
d) Que un analisis de costo justifique su empleo.
2.2.4.2. Definicion.

El aditivo es definido, por American Concrete Institute como por la norma ASTM C125 como “ Un

material que no siendo agua, agregado, cemento hidraufico o fibra de refuerzo, es empleado como un

ingrediente del mortero y es afadido a la tanda inmediatamente antes o durante su mezclado”

- La norma técnica peruana NTP 339.086 define a los aditivos como sustancias afiadidas a los
componentes fundamentales del concreto con el propésito de modificar algunas de sus propiedades, Los
aditivos cominmente son usados entre el 0.3% y 2.0% del peso del cemento.

2.2.4.3. Caracteristicas generales.
Los aditivos son materiales utilizados como componentes del concreto o el mortero, los cuales se afaden

a estos durante la mezcla a fin de:

a. Modificar una o algunas de sus propiedades afin de permitir que sean mas adecuadas al trabajo que
se esta efectuando. ‘

b. Facifitar su colocacién

c. Reducir costos de operacion.
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Los aditivos utilizados deberan cumplir con los requisitos de las nommas ASTM o NTP

correspondientes.

La norma establece que debe cumplir con los requisitos para comprobar las modificaciones aportadas
por el aditivo en las propiedades del concreto fales como: cantidad de agua, tiempo de fragua, resistencia
a compresion inalterabilidad indicandonos en cada caso valores minimos esperados segun dosificacion o

tipo de aditivo que se esté utilizando.
Razones por la cual el uso del aditivo se vuelve importante:
En el concreto fresco.

* Incrementar la trabajabilidad sin aumentar el contenido de agua.

e Disminuir el contenido de agua sin modificar su trabajabilidad.

» Reducir o prevenir asentamientos de la mezcla para originar una ligera expansion, usados para
rellenar los vacios y aberturas en estructuras del concreto.

» Modificar la velocidad y/o volumen de exudacion reducir la segregacion, facilitar el bombeo del
concreto.

o Retardar o acelerar el tiempo de fraguado inicial.
En el concreto fresco.

e Retardar o reducir el calor de hidratacion durante el endurecimiento temprano.
¢ Desarrollo inicial de la resistencia.

¢ Incrementar la durabilidad del concreto a condiciones severas de exposicion.
* Mejorar la adherencia concreto - acero de refuerzo. |

e Reducir el costo unitario del concreto

Los aditivos no especifican su uso con diferentes tipos de cemento por que se espera que el
comportamiento sea el mismo con todos los tipos. Sin embargo en la practica se ha observado que la
actividad del aditivo puede variar cierto modo con diferentes tipos de cemento dada por sus
caracteristicas quimicas o la naturaleza del Clinker; al menos en el Peri ain no existe la suficiente dara
para poder caracterizar un comportamiento y especificarlo. Por lo general se sugieren pruebas previas en

concreto para encontrar el optimo uso considerando las condiciones de obra y costos.
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Grafico 2.1.- Cuadro del comportamiento del aditivo en el concreto. (Fuente propia)
2.24.4. CONCEPTO DE ADITIVOS
2.2.4.4.1. Aditivos super plastificantes.

Corresponde a una generacion de aditivo plastificadores en base a productos melaminicos o
naftlalinicos, constituyendo una evolucién de los aditivos reductores de agua, en que la absorcion y la

capacidad de dispersion del cemento son mucho mas acentuadas. .

Esto se traduce en un enorme aumento de la trabajabilidad del concreto sin modificar la cantidad de .
agua. El Resultado es un concreto muy fluido (Auto‘hivelante), de baja’tendencia a la segregacion. '

Pueden utilizarse también como reductores de agua, siendo posible este caso, dado su apreciable
efecto, alcanzar disminuciones en la cantidad de agua entre el 20% y 30%.Ello permite obtener un fuerte
incremento en las resistencias, especialmente en las primeras edades, por lo que pueden utilizarse

como aceleradores de endurecimiento o aditivos para concretos de alta resistencia.

- Efectos.

Los super plastificantes se emplean en dosis mayores que los plastificantes reductores de agua de
(0.8% -3.0%) y pueden ser agregados al final del amasado sin diluir previamente en el agua.
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El efecto se termina una vez transcurrido e iempo sefialado, volviendo el concreto en su docilidad
inicial. Eventualmente puede agregarse una nueva dosis re mezclando el concreto con el fin de

prolongar el efecto por otro periodo.

Los concretos fluidos obtenidos con estos aditivos pueden ser colocados con gran facilidad pues son
practicamente autonivelantes y por lo tanto se reduce el trabajo de colocacion y se elimina la necesidad

de vibrar en zonas densamente armadas.

Cuando los aditivos superplastificantes se emplean como reductores de agua se obtiene un
incremento de algunas caracteristicas del concreto endurecido, especialmente su resistencia,
durabilidad e impermeabilidad. Por otra parte debido a que no producen incorporacion de aire el efecto
en las resistencia es superior al obtenido en plastificantes — reductores de agua, especialmente en las
primeras ‘edades; “lo- que resulta muy conveniente para su empleo en concretos pretensados

prefabricado y obras se requiere desarrollo rapido de resistencias.

Otro factor importante a tener en consideracion, es sobre la base de ensayos de laboratorio y
aplicaciones en obra indican que la sobredosis del aditivo superplastificantes o su aplicaciéon en obra
indican que la sobredosis de aditivo superplastificante o su aplicacion en un concretos de composicion
inadecuada puede producir una fuerte segregacion, depositandose las particulas sélidas en una masa
compacta y dura, mientras el agua de amasado sube a Ia superficie del concreto.

2.2.4.5. Caracteristicas del aditivo sika viscocrete 3330.

2.2.4.5.1. Descripcion general

Es un super plastificante de tercera generacion para concretos y morteros. Ideal para climas frios y/o

se necesita altas resistencias a tempranas edades.

22452 Campos de aplicaciéon

- Es adecuado para la produccion de concreto en obra y concreto pre-mezclado.

- Se usa para los siguientes tipos de concreto:
e Concreto pre-fabricado.
o Acelera la fragua del concreto.
o Para concretos de pavimentos tipos Fast Track, concretos de pronta puesta en
e servicio.
e Concreto para climas frios.
o Concreto con alta reduccion de agua (hasta 30%)

o Es adecuado para concreto bajo agua, sistemas Tremie. (la relacion agua material
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e cementante debe ser entre 0.30 a 0.45)
¢ Concreto de alta resistencia.

e Concreto autocompactante.

- El alto poder reductor de agua, la excelente fluidez y el corto tiempo de fraguado con altas

resistencias tempranas tienen una influencia positiva en las aplicaciones antes mencionadas.

2.2453. DATOS BASICOS
- Aspecto: Liquido
- Color :Marron
- Presentacién : Gilindro x200L
2.2.4.5.4. DATOS TECNICOS
- Densidad : 1.07kg/l +- 0.01
- Norma :ASTM C494Y ASTM C-1017
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DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

Aditivo: producto incorporado en el momento de amasado del concreto en un proporcion no mayor
al 5% en masa con relacién al contenido de cemento en el concreto, con el objeto de modificar las
propiedades de la mezcla en estado fresco y/o endurecido.

a/mc: Relacion agua/material cementante.

Capacidad de paso: Capacidad de fluir libremente a través del armado, ofreciendo un perfécto
relleno, sin indicios de bloqueo del agregado grueso ni otros fendémenos relacionados con la perdida
de homogeneidad(segregacién y exudacion)

Capacidad de relleno. Capacidad para rellenar completamente todas las zonas del encofrado asi
como recubrir y fluir a través de las armaduras, sin formacion de vacios (Perfecta compactacion)y
sin la necesidad de vibrado ni otros métodos de compactacién externos.

Caracterizacion de la fluidez. Capacidad de fluir del concreto no confinado en el encofrado ni en el
armado.

Concreto: Mezcla de agua+ cemento+arenatpiedratadiciones.

Material compuesto que al ser mezclado presenta una apariencia plastica de facit manejo, pero que

transcurrido cierto tiempo pierde plasticidad y empieza a adquirir resistencia y rigidez.

Concreto Autocompactante o autoconsolidante o autocompactable (CAC) Concreto capaz de
fluir y recubrir cualquier parte y rincén del encofrado y a través del armado simplemente por fa accion
de su propio peso y sin la necesidad de ningiin otro tipo de método de compactacion ni segregacion
ni indicios de bloqueo.

Concreto Fluido. Es aquel tipo de concreto que presenta poca consistencia expresada en grandes
asentamientos en el cono de Abrams.Segin la clasificacién de los concretos se denominan mezclas
fluidas de concreto a las que poseen asentamiento mayores a 6 pulgadas.

Consistencia. Es la resistencia que opone el cuerpo a experimentar deformaciones.

Compactacion: Proceso por el cual se induce, por reduccion de vacios, un acomodo cercano de las
particulas sélidas en la mezcla fresca durante su colocacion, la compactacion se realiza usualmente
a fravés de la vibracion, centrifugacion, rodillado, apasionado 6 una combinacién de estas acciones.
Durabilidad. Capacidad del concreto de resistir a acciones climéticas, ataques quimicos, abrasion
(Desgaste) y otros procesos de deterioro en condicion de servicio.

Ensayo de escurrimiento. Didmetro medio en de la extension de concreto fresco usando un cono
de abrams convencional.

Estabilidad: Capacidad del concreto de conservar sus propiedades en estado fresco aun con

pequefias variaciones de las propiedades o cantidades de los materiales constituyentes
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Fluidez.- Capacidad de fluir del concreto fresco.

Resistencia a la segregacion.- Capacidad del concreto de mantener la hovmogeneidad de la
composicion en estado fresco.

Trabajabilidad. Seglin el ACI la trabajabiidad es aquella propiedad def concreto fresco que
determina la facilidad y homogeneidad con que esta puede ser mezclada, vaciada, compactada y
acabada.

Viscosidad.- Es la propiedad que poseen los fluidos debido al frotamiento de sus moléculas y se

mide por la velocidad de desplazamiento bajo ciertas condiciones.
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3.3.2. Materiales y equipos

3.3.

2.1. Materiales.
Cemento.

e Cemefito Pacasmayo Tipo V, norma ASTM C-150, NTP334.009, con peso especifico 3.10
g/cm3,

e Cemento Pacasmayo MS (MH) R, norma ASTM C-595, NTP334.090, con peso especifico
2.92 glem3.

NOTA : Se utilizd para estructuras expuestas a moderadas resistencia a los sulfatos, cemento con

antisalitre Fortimax 3, debido a que es el tipo cemento que se encuentra con mayor disponibilidad

en el mercado peruano, y tienen propiedades similares que el cemento Tipo Il, este actualmente

se esta fabricando a pedido.

Agregados: Fino (Arena) y grueso (Piedra Chancada) Procedentes de la cantera
“Aguillar”.

Agua potable, proveniente de la red pablica de servicio de agua en Cajamarca.
NTP339.088

Aditivo Sika viscocrete 3330 ASTM C-494, tipo G.

3.3.2.2. Equipos

Juego de tamices conformados por; N° 100, N° 50, N° 30, N° 16, N° 8, N° 4,

3/8", ', 314", 1%, 11/2", 2", 21/2", 3", 31/2" y 4"

Estufa a temperatura constante de 110 °C £ 5 °C.

Balanza, con sensibilidad de 0.5 gr. y capacidad no menor de 5 Kg.

Cesta de malla de alémbre, con abertura no mayor de 3 mm.

Depésito adecuado para sumergir la cesta de alambre en agua.

Termometro con aproximacion de 0.5 °c.

Esferas de acero

Barra compactadora de acero, circular, recta, de 5/8" de diametro y 60 cm. De largo,
con un extremo redondeado.

Recipiente cilindrico y de metal, suficientemente rigido para condiciones duras de
trabajo.

La Méaquina de los Angeles.

Magquina Universal - Resistencia a Compresion.
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3.1

3. MATERIALES Y METODOS.

Ubicacion geografica.

La investigacion en el campus universitario, ubicada la Av. Atahualpa N°1050, Facultad de Ingenieria,

en el Laboratorio de Ensayo de Materiales “Carlos Esparza Diaz".

3.2. Metodologia.

La Investigacion fue aplicada en su primera parte con un nivel descriptivo, fuego explicativo y
finalmente comparativo.

Por la naturaleza de las variables fue una investigacion de disefio experimental con grupos de
controles, Ensayos en estado fresco y ensayos post - prueba.

3.3. Procedimiento.

3.3.1. Aspectos Previos.

Para la elaboracion de la presente tesis, se seleccion6 la cantera “el Chonta ~Chancadora
Aguilar” del cual se extrajeron los agregados, se desarrollaron estudios de las propiedades de
estos, Luego se realizé disefios de pruebas para seleccionar un disefio patron, a este disefio
patrén se le adiciono aditivo en porcentajes de 0.40%,0.60%,1.00%, 1.50% y 2.00% de! peso del
cemento por m3, definiendo de estos la dosificacion mas adecuada teniendo en cuenta
requisitos de durabilidad y autocompactabilidad de acuerdo a las normas establecidas. Para lo
cual se estudio el concreto tanto en estado fresco, como en estado endurecido.

Se realizaron especimenes para ensayos de resistencia a la compresion: distribuidos de la
Siguiente manera;

Cuadro 3.1. Cantidad de especimenes realizados en la investigacion.

Cantidad de Especimenes para ensayos de resistencia a la compresion
Tipo de Cemento Sin Aditivo Con Aditivo Total
Cemento Tipo V 18 72 180
Cemento MS (MH) R 18 72
Cantidad de especimenes para ensayos de resistencia a flexion
Tipo de Cemento Sin Aditivo Con Aditivo Total
Cemento Tipo V 18 18 1
Cemento MS (MH) R 18 18
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3.3.3. Cantera.

3.3.3.1. Eleccion de la cantera:

En la presente tesis de investigacion, e

| material a utilizar en los diferentes ensayos de laboratorio, fue obtenido de la cantera
Aguilar - Rio Chonta.

3.3.3.2. Ubicacién.

La cantera se encuentra situada en las riveras del rio Chonta (margen izquierda)
aproximadamente a 01 km de la Plaza de Armas del distrito de Bafios del Inca, provincia de
Cajamarca, region Cajamarca. Esta cantera se encuentra constituida de diversos tipos de
rocas, en su mayoria de calizas, areniscas, traquitas, efc.

El agregado fino presenta una forma homogénea y constituida por fragmentos de forma
angular de las rocas anteriormente reducidas, por la accion mecénica de transporte por el
rio.

El agregado grueso esta constituido en su mayoria por canto rodado.

El Acceso a la cantera es siguiendo la ruta Bafios del Inca - Otuzco encontrandose la via

en buen estado.

Gox )3[«: A

Fig. 3.1.-Ubicacién de la cantera.
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3.3.4. Determinacion de las caracteristicas fisico mecanicas de los agregados.

Se realizaron los ensayos correspondientes a las propiedades y caracteristicas de los

agregados especificadas en las siguientes normas:
3.3.4.1. Normas.

Granulometria.-NTP 400.037- ASTM C136.

Agregados. Método de ensayo normalizado para peso especifico y absorcién del
agregado grueso.-NTP 400.021-ASTM C127.

Agregados. Método de ensayo normalizado para peso especifico y absorcion del
agregado fino.-NTP 400.022 - ASTM C128.

Contenido de Humedad.-NTP 339.185 - ASTM C566

Agregados. Método de ensayo para determinar el peso unitario del agregado.-NTP
400.017- ASTM C29.

Material mas fino que pasan por el tamiz normalizado 75 Im (No. 200) por lavado en
agregados.-NTP 400.018 - ASTMC117.

Resistencia a la Abrasion.-NTP 400.019 - 400.020, ASTM C131.

3.3.5. Disefio de Mezclas.

Se realizé el disefio de mezclas, para un fc de 350 kg/em?, utilizando dos tipos de cementos

(Tipo V, Antisalitre con Fortimax 3), para lo cual se hicieron ensayos de prueba, analizando en

ellos caracteristicas del concreto en estado fresco y endurecido, determinando de esta manera

un disefio patrén, a partir de este se disefié un concreto con variaciones de los porcentajes de

aditivo, con el fin de determinar el porcentaje 6ptimo.

El método utilizado fue el médulo de fineza de combinacion de agregados, teniendo en cuenta

consideraciones en guias de concreto autocompactante y parametros de durabilidad( ACI 318)

Se siguio el siguiente procedimiento:

Determinacion de la resistencia.

Seleccion del Tamafo Méaximo Nominal del Agregado.
Seleccién del asentamiento.

Volumen Unitario del agua.

Seleccidn del contenido de aire.

Relacién Agua — Cemento.
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Factor Cemento.

Calculo del volumen absoluto de la pasta.

Calculo del volumen absoluto del agregado.

Calculo del modulo de fineza de la combinacién de agregados.
Calculo del valor de rr.

Calculo de los Volimenes absoluto del agregado.

Peso secos de los agregados.

Valores de disefo.

Correccion por humedad del agregado.

Proporcion en peso.

3.3.6. Elaboracion de especimenes de concreto.
Se realiz6 segln la NTP 339.183.
Una vez realizada la mezcla se analizaron las propiedades y caracteristicas del concreto

tanto en estado fresco como endurecido, evaluando principalmente ensayos de

autocompactacion en estado fresco)

3.3.6.1. Propiedades y caracteristicas del concreto en estado fresco.

3.3.6.1.1. Caracterizacion del CAC en estado fresco.

Las propiedades de los concretos si en estado fresco suelen medirse por una serie de

ensayos que tratan de identificar la auto compactibilidad del concreto teniendo en cuenta

su capacidad para llenar los espacios del encofrado como pasar a través de los

obstaculos sin perder homogeneidad ni crear obstrucciones.

Los ensayos convencionales no sirven para determinar estas propiedades y se han

desarrollado ensayos especificos, algunos de los cuales estan normalizados y que tratan

de identificar y establecer el grado de autocompactabilidad.

a) Extensioén de flujo.

a.1. Método del cono de abrams

Este ensayo es el méas utilizado debido a la sencillez, y a utilizar el mismo cono que
se utiliza para el ensayo de asiento en cono de Abrams habitual. Se utiliza el mismo
cono que el utilizado para el asiento en cono de Abrams, segin la norma UNE
83313:1990, utilizando una placa para realizar el ensayo de dimensiones suficientes

(1000 x 1000 mm) y 2 mm de espesor, pintando circunferencias de 200 mm y 500
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mm de diametro centradas y marcadas en la superficie. Adicionalmente se necesita |
un cronémetro con apreciacion de segundos y una cinta métrica. Basicamente €
ensayo consiste en rellenar el cono de Abrams de una sola vez centrado en la
circunferencia de 200 mm de didmetro, practicando este relleno sin compactar de
ninguna forma el hormigdn. Se nivela el hormigdn en la superficie y antes de que
pasen 2 minutos se levanta verticalmente el cono de forma cuidadosa y continua
(entre 2 y 3 segundos), dejando que el hormigon se extienda. Hay que determinar el
tiempo que tarda el circulo de hormigdn en alcanzar el circulo marcado de 500 mm
de diametro, y posteriormente se mide el didmetro del circulo final alcanzado,
midiendo en dos diametros perpendiculares y calculando la media. Con ello se
obtienen dos parametros de este ensayo, el valor T50, es decir el tiempo que se tarda
en alcanzar el circulo de 500 mm, y el diametro final del hormigbn extendido, ensayo
que debe repetirse si difieren los dos diametros medidos en mas de 5 cm.
La informacidn que puede obtenerse de este ensayo es la siguiente:

& Dmax (Diametro maximo alcanzado por la mezcla al esparcirse) ver grafico

31a

& T50 (Tiempo que demora la mezcla en alcanzar 50 cm de diametro ) ver
gréfico 3.1 b
& Grado de segregacion (Inspeccidn visual).

Dmax

Fig. 3.2 a.-Ensayo de extensién de Flujo Dmax.
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Fig. 3.2 b.-Ensayo de extension de Flujo Dsg y Tso.

Caracteristica Medida: Resistencia a la segregacion, estabilidad, asentamiento,
Viscosidad.

Consideraciones: El T50 deberia estar entre 2 y 5 segundos para considerar un

correcto CAC (M. Garcia, Hormigon Autocompactante)

El ensayo de extension de flujo es uno de los métodos mas faciles para medir por
observacion visual la resistencia a la segregacion de la mezcla del concreto
autocompactante las caracteristicas mas resaitantes de los casos segregados son:
o Tendencia del agregado grueso a quedarse en el centro de la “Torta” formada
por la mezcla de concreto
e En el perimetro se puede observar la presencia de pasta de cemento sin
agregado grueso
o Laforma que adoptan las mezclas de concreto no segregadas es circular, en las

mezclas segregadas la forma es irregular (ver fotos 3.3.ay 3.3.b)

Fig. 3.3.a.

MEZCLA SEGREGADA

1.- concentracion de agregado grueso en
el centro de la torta

2.- Separacién pasta — agregado en el
perimetro
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Fig. 3.3b.
MEZCLA NO SEGREGADA
1.- distribucion uniforme

AN 2.- Presencia de agregado en el
A perimetro de fa torta.

b) Resistencia al paso.

La capacidad de paso describe la capacidad de la mezcla fresca de fluir a través de
espacios confinados y aperturas estrechas asi como zonas densamente armadas, sin
segregacion, perdida de uniformidad o bloqueo.

En la definicion de capacidad de paso es necesario considerar la geometria y la
densidad de las armaduras, el flujo — capacidad de relleno y el tamafio maximo de los
agregados.

Para Determinar la Capacidad de paso se realizé el ensayo de la Caja L.
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b.1. Ensayo de Caja L.
El ensayo de la caja L, evalla la capacidad de fluir y llenar todos los espacios de los
encofrados en zona con alta densidad de refuerzo de acero u obstaculos, solo bajo la
accion de su propio peso, solo casos severos de segregacion pueden ser notados
visualmente en este ensayo.
El equipo usado consiste de una caja de seccion rectangular en forma de L, con una
seccion vertical y otra horizontal, separados por una compuerta deslizante, A la salida
de dicha compuerta se encuentran varillas de acero corrugado colocados de forma
vertical a manera de obstéculos. La seccion vertical es llenada con concreto, luego se
abre la compuerta y se permite que fluya hacia la parte horizontal. Cuando el flujo se
ha detenido se miden las- alturas alcanzadas por la mezcla al inicio y al final de la
seccidn horizontal de la caja, la relacion entre [a altura final de la caja y al inicio se
llama Radio de Bloqueo.
En la seccion horizontal se marca a partir de la compuerta las distancias de 20 y 40
cm de largo y se toma el tiempo que la mezcla tarda en recorrer dichas distancias.
El radio de bloqueo nos indica la capacidad que tiene la mezcla de fluir a travesar
zonas con alta densidad de obstéculos y ademas autoniverlarse, los tiempos tomados
proporcionan informacién sobre la velocidad y desplazamiento de la mezcla en estos
medios
Las secciones de las barras de acero que sirven como obstaculos y el esparcimiento
entre ellas puede variar dependiendo del nivel de dificultad del proyecto,
normalmente se utilizan 3 fierros de 1/2" de diametro y espaciados 34 mm una de
otra.
La informacion que puede obtenerse de este ensayo es el siguiente:

v RADIO DE BLOQUEO:(Relacion entre las alturas obtenidas en la seccion

horizontal de la caja L), Ver gréfico 3.4 ¢
v' T20 (Tiempo que demora la mezcla en recorrer 20 cm en la seccion horizontal
de la caja L, medidos a partir de la compuerta), ver grafico 3.4 a
v' T40: (tiempo que demora la mezcla en recorrer 40 cm en la seccion horizontal

de la caja L tiempos medidos a partir de la compuerta), ver grafico 3.4 b
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Fig.3.4 a.- medicion del tiempo Tzo.

Fig. 3.4 b.- medicion del tiempo Tso.
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Fig. 3.4 c.- Calculo del radio de bloqueo Ho/Hi.

Caracteristica Medida: Capacidad de paso y Resistencia a formar obstrucciones.

Consideraciones: T20<1.5 Seg, T40<2.5 Seg. H2/H1>0.8 (M.Garcia, Hormigon

Autocompactante)

Cuando la muestra de concreto tiene una fuerte tendencia a la segregacion y/o cantidad de
agregado grueso es grande, es posible que el flujo de concreto detenga por un bloqueo la

salida de la compuerta.33

150

Fig. 3.4 d: Dimensiones tipicas Caja L
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PROCEDIMIENTO.
1. Humedecer la caja L sin dejar agua en la superficie.
2. Asegurar que dicha caja se encuentre nivelada y cerrar la compuerta que separa
la seccion vertical de la horizontal.
3. Llenar con concreto la seccion vertical, sin aplicar compactacion alguna y en una
sola capa.
4. Dejar reposar la mezcla durante 60 segundos
5. Levantar la compuerta y permitr que la mezcla fluya libremente hacia fa seccion
horizontal
6. Simultdneamente tomar el tiempo desde que se levanta la compuerta hasta que
la mezcla recorra 20 y 40 cm en la seccién horizontal
7. Luego que se detenga el flujo del concreto, medir las alturas alcanzadas por la
mezcla al inicio y final de la seccién horizontal, calcular el radio de bloqueo.
c¢) Capacidad de Relleno y paso.
c.1. Caja C.
El ensayo de la caja en U, U- Box en inglés, al igual que la Caja L evalia la
habilidad de pasar entre las barras de acero (residencia al bloqueo), la
capacidad de relleno y laresistencia a la segregacion pero con un mayor nivel
de exigencia en cuanto a la fluidez, es decir, confinado y contra la gravedad
(RILEM Tecnical Committee 174-SCC).
El aparato estd compuesto de dos compartimentos verticales separados por
una seccion armada 'y uné compuerta. El ensayo ‘consiste en llenar el
compartimiento alto A con la muestra de concreto, manteniendo la compuerta
cerrada. Tras un minuto de reposo se abre la compuerta, que separa los dos
compartimentos, dejando que el concreto fluya del compartimiento A al
compartimiento B, pasando por la zona armada. Posteriormente se mide la
altura final alcanzada porel concreto en el compartimiento B.
Los parametros que se miden son las alturas del concreto en ambos
compartimentos.

Los requisitos habituales son: que la diferencia de alturas no supere los
30mm, o que la altura del homigbn en el compartimento B sea mayor de
300mm.
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Los resultados de este ensayo propuestos por varios autores (Hayakawa 1993,
Hokamura 1997, Edamatsu y Nishida 1999) y por guias para la fabricacion de
los CAC

(EFNARC 2002) coinciden en que la altura del concreto alcanzada en el
compartimiento B debe superar los 300mm.

Parametros de los ensayos en estado fresco (EFNARC 2002): (H2-H1) mm Rango (0
-30)

280
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Fig. 3.5.-Dimensiones de la Caja U y ensayo (ACHE 2008)

3.3.6.1.2. Asentamiento. (NTP 339.035)

El asentamiento es un indice de la consistencia del concreto, relacionado con su estado de
fluidez, como tipos de asentamientos tenemos, el seco, el convencional, el rango medio y de
rango alto.
| Cuadro 3.2.- Concreto segun éu consistencia.
CONCRETO SEGUN SU CONSISTENCIA

TIPO DE CONCRETO SLUMP
Estandar ’ 0"a4
Plastificante v 4"ag”
Superplastificante ' 6"ag’
Rheoplastico . >g"

Fuente: Libro tecnologia del concreto — Enrique Rivva Lopez
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El concreto debera ser lo suficiente trabajable para que con el procedimiento de compactacion
seleccionado adecuadamente utilizado, se obtenga la consolidacion deseada.
El exceso de fluidez puede ser indeseable debido a que puede incrementar el costo de la
mezcla y reducir la calidad del concreto endurecido.
Cuando el exceso de la fluidez es el resultado de la utilizacion de demasiada agua en la
mezcla, esta generalmente inestable y muy posible de segregar durante el proceso de
consolidacion.Mezclas que tienen un asentamiento altamente moderado, agregado grueso de
pequefio tamafio maximo y exceso de agregado fino, son frecuentemente empleadas debido a
SU exceso.

3.3.6.1.3. Peso unitario. (NTP 339.046)

Se define como la densidad del concreto a la relacion del volumen de solidos al volumen total
de una unidad cubica. Puede también entenderse como el porcentaje de un determinado
volumen de concreto que es material solido.

El peso unitario del concreto es el peso varillado de una muestra representativa del concreto.
Se expresa en kilos por metro cubico.

La gravedad especifica y la cantidad de cada agregado deberan afectar el peso unitario
resultante de la mezcla fresca.

Con agregados de alta porosidad en peso unitario del concreto puede variar dependiendo de
si la absorcion ha sido satisfecha por pre humedecimiento del agregado antes de la
dosificacion

Las variaciones en las propiedades del agregado pueden afectar el peso unitario y la densidad
del concreto en forma diferente. Se puede tener modificaciones en el peso unitaﬁo del
agregado las-cuales ‘incrementen o disminuyan el peso unitario del concreto sin afectar la
densidad del mismo

Por tal motivo podemos decir que los concretos se clasifican en:

- Peso unitario de los concretos livianos.- Preparados ya sea con agregado grueso
natural o artificial de baja gravedad especifica puede estar en los valores de 480 a
1600kg/m3.

- Peso unitario de los concretos normales.- Aquellos cuyo peso unitario varia entre 1700 a
2500 kg/m3.

- Peso unitario de los concretos pesados.- Preparados ya sea con agregado grueso
natural o artificial de alta gravedad especifica, que puede elevarse hasta los 5000kg/m3.
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El ensayo de peso unitario consiste en compactar una muestra de concreto en un recipiente
normado, el cual posteriormente se pasa para luego divide el peso entre el volumen del
recipiente.

3.3.6.2. Propiedades caracteristicas del concreto en estado endurecido.
3.3.6.2.1.Resistencia a la compresion NTP (339.034)

La resistencia a la compresion del concreto es la propiedad més apreciada por los
disefiadores y por los ingenieros de control de calidad.Es la capacidad de soportar
cargas y esfuerzos, siendo su mejor comportamiento en compresién en comparacion
con la traccion, debido a las propiedades adherentes de la pasta de cemento.

Depende principalmente de la concentracion de la pasta de cemento, que se acostumbra
expresa en término de la relacion agua/ cemento en peso. La cual afectan ademas los
mismos factores que influyen en las caracteristicas resistentes de la pasta, como son la
temperatura y el tiempo, aunados a un cemento adicional constituidos por la calidad de
agregados que complementan la estructura del concreto.

El factor indirecto pero no es menos importante en la resistencia, lo constituye el curado
ya que es el complemento del proceso de hidratacién sin el cual no se llegan a
desarrollar completamente las caracteristicas resistentes del concreto.

La resistencia a la compresion de la probeta se calcula mediante la siguiente formula:
R 4xG
¢ nD2

Donde:
Rc: Resistencia a la compresion (Kg/cm2)
G: Carga de Rotura (Kg)
D: Diametro de la probeta cilindrica (cm)
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Fig.3.6.-Tipos de fractura tipicos que se dan en la rotura de probetas cilindricas
ensayadas a la compresion.

3.3.6.2.2. Resistencia a la flexion ( NTP 339.079)

método utilizado para realizar el ensayo de traccion por flexion que consiste basicamente
en la aplicacion de una carga en los tercios de la luz a una viga simplemente apoyada.
La resistencia a la traccion por flexion se calcula utilizando la formula indicada en la

norma:
_ QxL
10x bxh?
Dénde:
= R =Modulo de Rotura (MPa)
= Q= Cargaregistrada
= | =Luz entre apoyos (cm)
= h=Luz entre apoyos (cm)
= A= Altura media de la probeta (cm)
Recordando la teoria de la resistencia clasica se puede deducir la formula indicada

anteriormente de la siguiente manera.

65



g‘ig‘ Cote

““mki TTITF Momento

e Max Lt ettig i

Fig.3.7.-Diagrama de esfuerzos solicitantes

M
=y
Donde:
M: Momento maximo solicitante
W: Modulo Resistente
Luego:
P_P
2X73 PxL
= bxhZ " b ah?
6

3.3.6.2.3. Modulo elastico estatico (NORMA ASTM C 469)

El modulo de elasticidad y el rango de valores de Poisson, aplicables dentro del rango de
esfuerzo permitido-(0- 40% de la carga utima). Puede ser usado para el calculo de elementos
estructurales reforzados o no reforzados, para establecer la cantidad de refuerzo y el célculo de
esfuerzo maximo.

El ensayo para hallar el modulo elastico (0 también conocido como médulo de yong) tiene como
finalidad de obtener una relacién entre esfuerzo — deformacién llamado modulo elastico.

Este método provee un valor al esfuerzo maximo y un rango elastico tanto lateral como
longitudinal en concretos en estado endurecido a cualquier edad y condiciones de curado.

Para esto se somete a una probeta de concreto a cargas a compresion que se va incrementado

y estas generan deformaciones para rangos elasticos e inelasticos.
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El valor del médulo de elasticidad del concreto depende de ia edad de este aumentando con el

tiempo.

El concreto posee propiedades elésticas en un cierto grado como la mayor parte de los

materiales, por lo que se puede afirmar que el comportamiento del concreto no es perfectamente

elastico.

La curva esfuerzo — deformaciones muestra una zona donde los esfuerzos y deformaciones son

proporcionales para fines practicos.

Este limite de proporcionalidad para el caso del médulo elastico es de 40% de la resistencia a la

compresion,

Los puntos que definen la cuerda para ladeterminacion del médulo de elasticidad son:

1. Punto de la curva esfuerzo — deformacién que corresponde a una deformacion unitaria de
0.5x10 y su esfuerzo correspondiente.

2. Punto de la curva esfuerzo ~ defomacion que corresponde al% de la resistencia a la
compresion y la deformacion para este punto.

Donde se determina el modulo elastico.

E2 - E1

MEE= 52 =05y 102

Dénde:

E2: Esfuerzo en kg/cm2 (40% de fc)

E1: Esfuerzo cuando la deformacion es de 0. 5x10+

D2: Deformacion unitaria correspondiente a E2

También se puede hallar el modulo elastico del material utilizando la formula segl'm el ACI 318.
E; = 4700f¢/?

Dénde:

F'c= Resistencia a la compresion en MPa.

3.3.7. Curado de especimenes en el laboratorio.(NTP 339.116)

El curado de los especimenes se realizd en las instalaciones del laboratorio de la universidad
Nacional de Cajamarca, Realizando pruebas a los 7,14 y 28 dias.
3.3.8. Prueba de especimenes.(ASTM C33NTP 339.034)

Los especimenes fueron ensayados en 3edades: 7, 14 y 28 dias.
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capituLo IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.
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4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

4.1, Caracteristicas de los Materiales.

Las

Cuadro 4.1.- Resumen de los ensayos de las propiedades fisicas y mecénicas de los

agregados.

oEGEae 0 | ugws | @

Peso Unitario Suelto kg/m3 1569.69 | 1376.53
Peso Unitario Compactado kg/m3 1692.02 | 1482.61
Peso especifico de masa (grfcm?) 2.59 2.61
Peso especifico de masa SSS (grfcm?) 2.62 2.63
Peso Especifico Aparente (gricm?) 2.68 2.69
Porcentaje de absorcion % 1.37 1.17
Contenido de humedad % 3.33 0.78
Mf - 2.93 6.94
Porcentaje que pasa malla N 200 % 1.39 0.99
Abrasion % - 30.67

caracteristicas y propiedades del agregado fino y grueso cumplen adecuadamente los limites

establecidos en la norma NTP 400.037,solo en La granulometria del agregado fino, los resultados no

se adecuaron a los husos granulométricos establecidos por la NTP 400.037.(Ver anexo A.1), Por lo que

se opto por eliminar el 50 % del porcentaje retenido en la malla N° 4. Para cumplir los requerimientos de

un concreto Autocompactante, EI tamafio maximo nominal debe ser menor a 20mm, por lo que se eligi6

como tamafio maximo nominal de 1/2”

4.2. Diseiio de Mezclas.

Para el disefio de mezclas se considerd la durabilidad y caracteristicas de un concreto

autocompactante.

Las relaciones agua material cementante (a/mc) Maximas de 0.40 a 0.50, se requieren para
concretos expuestos a condiciones de congelamiento y deshielo, de suelos y aguas con sulfatos
para prevenir la corrosion del refuerzo tipicamente son equivalentes a requerir un valor de f'c de 35
a 28 MPa respectivamente (ACI 318S - 11, Requisitos de durabilidad)

f'cr son 3.5 a 5 Mpa mas altas que la resistencia especificada a la compresién. (ACI 318S - 11,
Requisitos de durabilidad)

El reglamento incluye cuatro categorias de exposicion que afectan los requisitos del concreto para
asegurar una durabilidad adecuada. Categoria de Exposicion F,S,P,C, Para el presente trabajo de

investigacién analizaremos la Categoria S
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Para la clase de Exposicion S1, S2 Y S3 el concreto expuesto a concentraciones perjudiciales de
sulfatos procedentes del suelo y el agua, deben fabricarse con cementos resistentes a los sulfatos,
teniendo en considercion la maxima relacion a/mc t la minima resistencia a la compresion
especificada.

Para una clase de exposicion S1(Exposicion Moderada) el cemento tipo Il esta limitado a un
contenido maximo de C3A de 8 por ciento segin la ASTM C150M.Los cementos adicionados
seglin ASTM C595M, Con la designacion de MS, Son adecuados para usarse en la clase de
exposicion S1.

Para la clase S2(Exposicion severa) se especifica cemento tipo V con un contenido maximo de 5
por cuebto de C3A

Para Clase de Exposicién S3, la alternativa propuesta en el ACl 318-05 que permitia el uso de
cemento tipo V mas puzolana, basada en los registros de experiencias exitosas.

Ademas de la seleccion adecuada de materiales cementantes, son esenciales otros
requisitos para lograr concretos durables expuestos a sulfatos solubles en agua, tales como:

adecuado contenido de aire incorporado, adecuada

baja relacién a/mc, resistencia,
compactacion, uniformidad, recubrimiento adecuado recubrimiento del refuerzo y suficiente
curado himedo para desarrollar las propiedades potenciales del concreto.

Se realizé disefios de prueba para analizar la relacion AF/Ag llegado a seleccionar el 60% de AF y

40 % de Ag grueso del volumen de agregados.

4.2.1. Diseno de mezcla utilizando Cemento Pacasmayo Tipo V.
Cuadro 4.2.-Cantidad de Materiales por metro cubico de concreto.
Cantidad de materiales por M3
Porcentajes de Aditivo
Materiales Unidad
C. 0.00% Ad | C. 0.60 % Ad |C. 1.00% Ad. |C.1.50% Ad {C.2.00% Ad
Cemento Kg 575.00 440.00 440.00 440.00 440.00
Agregado Fino Kg 903.17 1054.74 1052.09 1048.79 1045.49
Agregado Grueso | kg 591.79 691.10 689.37 687.21 685.04
Agua efectiva Lts 215.16 158.67 158.71 158.77 158.82
Aditivo kg 0.00 2.64 4.40 6.60 8.80
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4.2.2. Disefio de mezcla utilizando Cemento Pacasmayo MS (MH)R.

Cuadro 4.3.- Cantidad de Materiales por metro cubico de concreto.

Cantidad de materiales por M3

Porcentajes de Aditivo
Materiales Unidad
C. 0.00% Ad | C.0.60 % Ad |C.1.00% Ad. |C. 1.50% Ad |C. 2.00% Ad
Cemento Kg 575.00 440.00 440.00 440.00 440.00
Agregado Fino kg 886.88 1045.08 1042.42 1039.09 1035.76
Agregado Grueso | kg 567.82 669.11 667.41 665.28 663.15
Agua efectiva Litros 215.37 158.77 158.81 158.86 158.92
Aditivo Kg 0.00 2.64 440 6.60 8.80

Debido a que en la mezcla de concreto, el material mas costoso es el cemento, se creyd conveniente realizar
disefios con 9, 10 y 11 bolsas a fin de poder determinar la cantidad dptima mas exacta, utilizando el porcentaje

optimo del aditivo.

4.2.3. Disefo de mezcla variando cantidad de cemento, utilizando Cemento Pacasmayo Tipo V
Cuadro 4.4.- Cantidad de Materiales por m3 de concreto. (Con un porcentaje 6ptimo de aditivo

1.3% del peso del cemento)

Cantidad de materiales por M3

. . Numero de Bolsas de Cemento
Materiales Unidad

Sbolsas |10 bolsas |11 bolsas
Cemento Kg 382.50 425.00 467.50
Agua efectiva Lts 153.00 148.79 166.78
Agregado Fino Kg 1081.47 | 1072.54 1022.53
Agregado Grueso kg 715.41 687.63 655.57

Aditivo kg 4.97 5.53 6.08

4.2.4, Disefio de mezcla variando cantidad de cemento, utilizando Cemento Pacasmayo MS
(MH)R.
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Cuadro 4.5.- Cantidad de Materiales por m3 de concreto. (Con un porcentaje optimo de aditivo 1.4% del

peso del cemento)

Cantidad de materiales por M3
Numero de Bolsas de Cemento
Materiales Unidad

9bolsas |10 bolsas |11 bolsas
Cemento Kg 382.50 | 425.00 467.50
Agua efectiva Lts 131.11 149.14 167.16
Agregado Fino Kg 1106.56 | 1054.76 1002.96
Agregado Grueso kg 709.44 676.23 643.03

Aditivo kg 5.36 5.95 6.55

4.3. Ensayos y resultados del concreto.

4.3.1. Propiedades y caracteristicas del concreto en estado fresco

4.3.1.1. Caracterizacion del CAC en Estado fresco.

v’ Extension de flujo y asentamiento (NTP 339.035). Los resultados de los ensayos de
extensibilidad se muestran en los cuadros.

Cuadro 4.6: Valores de consistencia para concretos Autocompactantes

WAsentamiento

Extensibilidad

Ti o Aditi
Cé‘:r?e:fo % Aditivo (cm.) {cm)
0.00% 15.50 -
0.60% 19.00 -
( PaTcI:som\;yo) 1.00% 26.10 60
1.50% 26.70 70
2.00% 27.70 75
0.00% 10.50 -
MS (MH) R 0.60% 17.00 -
Pacasmayo) 1.00% 24.10 49
1.50% 26.30 63
2.00% 2710 72
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Grafico 4.1 Asentamiento y extensibilidad de las mezclas de concreto.

El didametro de extension de flujo para el Concreto elaborado con cemento tipo V, Se encuentra dentro de
los limites establecidos en las normas UNE (55¢cm y 85 cm), teniendo como valor minimo 60 cmy 75 cm
como valor maximo, aumentando este en funcién al porcentaje de aditivo, Sin embargo el incremento de
aditivo a la mezcla genera Ligera exudacion y segregacion en la misma. Para el concreto elaborado con
cemento Pacasmayo MS(MH)R, los didmetros alcanzados son menores, cumpliendo los rangos
establecidos los porcentajes de aditivo comprendido entre 1.00% y 2.00%.
Cuadro 4.7: Valores de extensilidad variando el nimero de bolsas de cemento, con el porcentaje 6ptimo de

aditivo en la mezcla del concreto.

Tipo de N° Bol. de | Extensibilidad

Cemento Cemento {cm)
TIPO 9 bolsas 62.50
\'

( Pacasmayo) 10 bolsas 7250
11 bolsas 74.00
9 bolsas 63.00
MS(MHIR 1 40 polsas 73.00

( Pacasmayo)
11 bolsas 7350
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v' Ensayo de la Caja L.

A) Concreto elaborado con Cemento Pacasmayo Tipo V

Cuadro 4.8: Parametros de ensayo de la caja L.

, Porceniaj;; eie Adiivo
Parametros

1.00% 1.50% 2.00%
T20(s) 15 1.3 1.1
T40(s) 2.5 2.3 2.2
H2/H1 (cm) 0.85 0.91 0.80
Bloqueo No No Ligero
Segregacion No No Ligero

0.9

H,/H,{cm)

0.7

0.6

0.5

08 r

Coeficiente de bloqueo - Ensayo CajalL

0.85

0.91

3:00

0.8

o

Porcentaje de aditivo(Peso del cemento)

Grafico 4.2. Coeficiente de bloqueo vs % de aditivo — Ensayo Caja L

B) Concreto elaborado con Cemento Pacasmayo MS(MH)R.

Cuadro 4.9: Parametros de ensayo de la caja L.

ﬁorcentajes de Aditivo
Parametros :
1.00% 1.50% 2.00%
T20(s) 14 1 1.2
T40(s) 23 2 2
H2/H1 (cm) 0.84 0.91 0.79
Bloqueo No No Ligero
Segregacion No No Ligero
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Coeficiente de bloqueo - Ensayo Caja L
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Grafico 4.3 Coeficiente de bloqueo vs % de aditivo — Ensayo Caja L
El coeficiente de bloqueo, varia desde 0.80 a 0.91 en el Concreto elaborado con Cemento Pacasmayo tipo
V'y de 0.84 a 0.79 en el concreto elaborado con cemento fortimax 3, Siendo menor a medida que se
incrementa el porcentaje de aditivo, debido a la segregacion que presenta este.
v Ensayo de Caja C.
A) Concreto elaborado con Cemento Pacasmayo Tipo V
Cuadro 4.10: Parametros de ensayo de la caja C.

’Porcentajes de Aditi\)o

Parametros

N 1.00% 1.50% 2.00%
H1{cm) 335 3349 33.63
H2(cm) 32.9 33.12 30.9
H2/H1 (cm) 0.98 0.99 0.92
H1 -H2 (cm) 0.6 0.37 273
Segregacion Ninguna Ninguna Ligero
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Coeficiente de bloqueo - Ensayo Caja U
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Grafico 4.4.- Coeficiente de bloqueo vs % de aditivo - Ensayo Caja U.
B) Concreto elaborado con Cemento Pacasmayo MS(MH)R.

Cuadro 4.10: Parametros de ensayo de la caja C.

| T Porcentajes de Aditivo i
| Parametros [
1.00% 1.50% | 2.00%
H1(cm) 33.63 33.55 33.69
H2(cm) 33.00 3313 30.70
H2/H1 (cm) 0.98 0.99 0.91
H1-H2 (cm) 0.63 0.42 299
Segregacion Ninguna Ninguna Ligero

Coeficiente de bloqueo - Ensayo Caja U
0.98 0.99

0.91

0.8

0.6

H2/H1 (cm)

0.4

0.2

° 1.50%

‘Mm% de aditivo O H2/H1

Grafico 4.5.- Coeficiente de bloqueo vs % de aditivo - Ensayo Caja U.




Los valores obtenidos para ambos tipos de cemento se encuentran dentro de los limites establecidos para

ensayos de caja L, Presentado menor valor al incrementar % de aditivo (2 %)
4.3.1.2. Peso Unitario

Se determind el peso unitario de las mezclas de concreto segin la NTP 339.046.Los resultados de los

ensayos a compresion se muestran en el cuadro
A) Concreto elaborado con Cemento Pacasmayo Tipo V.

Cuadro 4.11: Comparacion del Peso Unitario del concreto fresco y seco

.. | PesoUnitario del Concreto Peso Unitario del Concreto
C.gﬁgrzfo | Fresco Seco
4 kg/m3 ‘ kg/m3
Concreto Patron 2305 2301
Rango Siper plastificante
0.60 % Aditivo | 2319 | 2314
Rango Rheoplastico
1.00% Aditivo 2313 2310
1.50 % Aditivo 2305 2300
2.00% Aditivo 2294 2289
2350 2319 5314
2300
2250
2 2200
= 2150
g
E 2100
s }
(o)
2 2050
a
2000
Concreto 0.60 % 1.00% Aditivo 1.50% 2.00%
Patréon Aditivo Aditivo Aditivo
@ Peso Unitario del concreto fresco 3 Peso Unitario del concreto seco

Grafico 4.6.- Comparacion del Peso Unitario del concreto fresco y seco.
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B) Concreto elaborado con Cemento Pacasmayo MS(MH)R.
Cuadro 4.12: Comparacién del Peso Unitario del concreto fresco y seco.

; - || - Peso:Unitariodel:Congreto.- | .Peso-Unitario:del Concreto
TipodeConcretol. .- . Fresco G Lo R
o kg/m3
Concreto Patron 2285
Rango Shper plastificante
0.60 % Aditivo | 2307 | 2302
Rango Rheoplastico
{1 1.00% Aditivo 2298 2292
1.50 % Aditivo 2287 2281
2.00% Aditivo 2279 2273
2350 5307
2302 2793 2292
2300 2285 2281 7 22877 2281 2279 2773
2250
__ 2200
o
£
£ 2150
o
s
T 2100
o
2
& 2050
2000 — =
Concreto 0.60 % Aditivo 1.00% Aditivo 1.50 % Aditivo 2.00% Aditivo
Patrén
@B Peso Unitario del concreto fresco &3 Peso Unitario del concreto seco

Grafico 4.7.- Comparacion del Peso Unitario del concreto fresco y seco.
- El Peso Unitario del concreto varia dependiendo de la cantidad y la densidad del agregado, la
cantidad de aire atrapado (ocluido) o intencionalmente incluido y las cantidades de agua y cemento.
Por otro lado, el tamafio méximo del agregado influye en las cantidades de agua y cemento. Al
reducirse la cantidad de pasta (aumentandose la cantidad de agregado), se aumenta el peso

unitario.
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- Por lo que el concreto patron presenta un peso unitario menor que el concreto con aditivo debido
a la cantidad de cemento, agua y agregados que presenta,conforme se aumenta la dosis de aditivo,
el peso unitario del concreto disminuye hasta un valor de 2294 kg/m3 (Estado fresco) para un
cemento tipo V'y 2279 kg/m3 para un cemento MS(MH)R. Estando en el rango de concreto normal
(PUC varia de 1700 a 2500 kg/m3.)

4.3.2. Propiedades caracteristicas del concreto en estado endurecido.
4.3.2.1. Resistencia a la compresion. Los ensayos a compresion se realizaron en especimenes
cilindricos, curados bajo agua y ensayados a los 7, 14, 28 dias.
A) Concreto elaborado con Cemento Pacasmayo Tipo V.
Cuadro 4.13.- Resistencia a la compresion del concreto.

' Tipo de Concreto Resistencia a la compresion (kg/cm?2)
5 7 dias 14 dias 28 dias
Concreto Patrén 312 363 404
Rango Super plastificante
0.60%Aditvo | 356 | 402 | 438
Rango Rheoplastico
1.00% Aditivo 374 415 457
1.50 % Aditivo 376 429 464
2.00% Aditivo 319 340 377
... . TIPODE CONCRETO .
E i
= 475
o
0 as0
v
[
. & 425
o
S 400
<<
<
o 375
=
L1
% 350
D
wi
0 325
300 L=
Concreto 0.60 % 1.00% 1.50 % 2.00%
Patron Aditivo Aditivo Aditivo Aditivo

Grafico 4.8.- Porcentaje de aditivo Vs Resistencia a la compresion.
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Resistencia a la compresion(%) - 28 dias

175.00%
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% de aditivo

Grafico 4.9.- Determinacion del % optimo del concreto.
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Grafico 4.10.- Resistencia a la compresion a través del tiempo.
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B) Concreto Elaborado con Cemento Pacasmayo MS(MH)R.
Cuadro 4.14.- Resistencia a la compresién del concreto.

Resistencia ala Cbmpresién (kgfcmZ)
Tipo de Concreto ]
1 ) 7 dias 14 dias 28 dias
Concreto Patron 291 348 439
Rango Super plastificante
0.60 % Aditvo | 296 362 420
Rango Rheoplastico
1.00% Aditivo 357 401 454
1.50 % Aditivo 365 423 471
2.00% Aditivo 344 409 437

475

450

425

400

375

350

325

300

Concreto 0.60% 1.00% 1.50% 2.00%
Patron Aditivo Aditivo Aditivo Aditivo

Grafico 4.11.- Porcentaje de aditivo Vs Resistencia a la compresion.




Resistencia a la compresion(%) - 28 dias
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Grafico 4.12.- Determinacién del % optimo del concreto.

La resistencia a compresion para cemento tipo V, incrementa a medida que se incrementa el porcentaje de

aditivo hasta un 1.5 % del peso del cemento, disminuyendo para el 2 % y porcentajes mayores, para el

cemento MS(MH)R, ocurre lo mismo.

500
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400
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350
325
300
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=akem (0% Aditivo el 0.6 % Aditivo ==—bme=1.00 % Aditivo
oy 1.5 % Aditivo =sdiem= 2 00 % Aditivo

Grafico 4.13.- Resistencia a la compresion a través del tiempo.
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Cuadro 4.15.- Resistencia a la compresion del concreto, Variando el nimero de bolsas de cemento.

Tipo de N de bolsas Resnstdeiggna a2
cemento )
9 Bolsas 369.23
Cemento 10 Bolsas 428.6
Tipo V 11 Bolsas 4747
9 Bolsas 382.4
10 Bolsas 438.5
Cemento
MS(MH)R 11 Bolsas 481.3
500
490
480
5 B0X="124:02
470 =
. 460 =
o~ y ——d
§ 450 =
2 440 7 %
S 430 =
g_- 420 == = . i
§ 410 A
-; 400
S 390 2
2 330 =/ 5
& 370 :
360 -
350 =
8 9 10 11 12
Numero de bolsas de Cemento

Grafico 4.14.- Resistencia a compresion vs N” Bolsas de Cemento Tipo V
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Grafico 4.15.- Resistencia a compresion vs N” Bolsas de Cemento MS(MH)R.
4.3.2.2. Resistencia ala flexion.

Cuadro 4.16.- Resistencia a flexion

- " Resistencia | Incremento
0,
| Tipo de Cemento % de Aditivo Kglcm? en %

0.00% 216.72
Tipo V 0 100.00%
2.00% 227.57 105.00%
0.00% 216.33 0
MSIMHIR o 100.00%

2.00% 234.99 108.63%




4323. Modulo elstico.
A) Concreto elaborado con Cemento Pacasmayo Tipo V.
Cuadro 4.17.- Valores del mddulo de elasticidad (kg/cm2)

Médulo de elasticidad (kg/cm?) |
Tipo de Concreto 7 dias | 14 dias | 28 dias
S5 NormaE060 || 265075 | 282607 | 300817

SUUUET o w Grafica | 257879 | 273265 | 295271
" Concretocon0.60 %+ | NormaE.060 | 283069 | 289144 | 308863
. ooadiivo. | Grafica 272954 | 277312 | 301765
* Concretocon1.00% | NomaEQB0 { 290479 | 308593 | 320115

- adivo. |- Grafica | 282623 | 294283 | 312323

Norma E.060 | 291004 | 302818 | 324575
- Grafica | 282913 | 296843 | 311586
Norma E.060 | 267808 | 278658 | 292435
. Grafica | 255379 | 265318 | 287460

* Concretocon 150 %
; Cancrglocon 150 %

;;;; oncretocon 20%
S adivo’

Modulo de Elasticidad (kg/cm2)

324575
320115

300817

20527

292435
287460775

Concreto Patron Conc. 0.6% Ad Conc. 1.0% Ad Conc. 1.5% Ad Conc. 2.0% Ad

{1 M.E-Norma E - 060 em® M.E - Grafica Esfuerzo - Deformacion

Grafico 4.16.- comparacién del modulo elastico Norma E -060 y grafica esfuerzo deformacion.



B) Concreto elaborado con Cemento MS(MH)R.
Cuadro 4.18.- Valores del mddulo de elasticidad (kg/cm2)

Norma E.060 | 255664 | 279978 | 314115
Grafica 244539 | 268219 | 300228
Norma E060 | 26003 | 285551 | 312222
Grafica 251692 | 280798 | 304354
Norma E.060 [ 283357 | 300456 | 319740
Grafica 276887 | 298434 | 305389
Norma E.0B0 | 286756 | 308406 | 325574
Grafica | 280641 | 295587 | 308178
Norma E.060 | 276097 | 303261 | 31351

Gréfica 262596 | 291769 | 308657

Modulo de Elasticidad

325574

319740

314115 313591

312222

Concreto Patron Conc. 0.6% Ad Conc. 1.0% Ad Conc. 1.5% Ad Conc. 2.0% Ad

Grafico 4.17.- comparacion del mddulo elastico Norma E -060 y grafica esfuerzo deformacién.
El Modulo elastico del concreto varia en funcion a la resistencia a mayor resistencia, el modulo elastico es

mayor.
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5.-ANALISIS DE COSTOS
5.1. Introduccion

Las variables de mayor repercusion en el balance global de los costes de construcciéon son
fundamentaimente el coste de materiales y el coste de mano de obra. Ambas variables han experimentado
incrementos en los Ultimos afios, aumentando por lo tanto el coste global de ejecucién. Proporcionalmente el
coste de mano de obra ha sido el que ha presentado el mayor incremento, con la reflexion anadida que ademas

fa calificacion y el nivel de los operarios disponibles en general han decrecido.
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Fig. 5.2.-Evolucion del coste de mano de obra en construccion(INE)
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El progresivo incremento de costes de mano de obra y la menor calificacion de los operarios contrasta con el
escenario actual en que cada vez aumentan mas las exigencias en cuanto a calidad y durabilidad de las
estructuras.

La puesta en obra es un paso crucial en la construccion de estructuras de hormigon para garantizar su
funcionalidad y tiempo de servicio: factores como la correcta compactacion del hormigon, el relleno eficiente de
las armaduras y el curado afectan de forma muy trascendente sobre la calidad final de la estructura de hormigon.

Aun en la actualidad, la mayor contribucién en la estadistica de fallos en estructuras corresponde a la puesta

en obra (por encima de los fallos derivados de materiales y proyecto).

5.2. COSTOS EN LA CONSTRUCCION
5.21. COSTO DE MANO DE OBRA EN CONCRETOS NORMALES VS CAC.

El punto de inflexion para la consolidacion completa del HAC en nuestro mercado llegara cuando este
novedoso hormigén se utilice en lo que definimos como aplicaciones convencionales (edificacion en general).

El CAC destinado para aplicaciones convencionales, ademas de la mejora del ambiente de trabajo y de la
durabilidad de la estructura, repercute en un ahorro econdmico debido a la trascendente reduccion del tiempo
de colocacion (incremento de la capacidad productiva) y a la menor implicacion de mano de obra.

Su uso creciente confirma su viabilidad y rentabilidad tanto en aplicaciones complejas como en la
construccion de estructuras convencionales.

Una de las mas exitosas aplicaciones para el HAC ha resultado ser la ejecucion de forjados y losas.
Especialmente para la ejecucién de forjados en edificacion, por el hecho de representar una aplicacién muy
frecuente, el HAC se reafirma como un hormigon de uso cotidiano, donde a pesar de su superior coste, ofrece
suficientes argumentos y ventajas para resultar en el global un hormigdn mucho mas econémico que el
convencional.

Las principales ventajas en esta aplicacion son las siguientes:

+ Menor implicacion de mano de obra para la colocacion del hormigén.

Aplicacién mucho més répida, incluso con menos mano de obra.
Mejor calidad de la estructura final.

Mayor resistencia mecanica.

+ + + +

Eliminacion de ruidos y mejorar del entorno de trabajo

88



Fig. 5.4.- Hormigonado de un forjado con un hormigén Autocompactante

Para el HAC destinado a forjados o losas no son necesarias atenciones especiales para el disefio de
éste. Que cumpla con las minimas condiciones de autocompactabilidad (Slump-flow, L-Box) es
suficiente para obtener un resultado satisfactorio.

Sin embargo, si debera prestarse atencion especial con la estanqueidad de! encofrado para evitar fugas
de pasta de cemento y en la estabilidad y resistencia de éste, ya que la presion ejercida por el HAC
sobre el encofrado es superior a la del hormigdn convencional.

La gran ventaja del uso del HAC en la ejecucion de forjados recae en el significativo ahorro de
operarios y a su vez en la reduccién del tiempo de aplicacion (ver Cuadro 5.1). La reduccion en el
tiempo de aplicacion dependera del método de hormigonado seguido, oscilando aproximadamente
entre el 30% y el 40% menos del tiempo necesario con hormigon convencional.

Mientras la aplicacién con bomba de hormigon produce los mejores rendimientos, los ahorros de

tiempo respeto al sistema tradicional son mayores cuando se hormigona mediante cubilote.
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Un equipo de dos operarios es suficiente para completar la ejecucion de un forjado con HAC: uno
encargado del vertido del hormigon y otro ayudando en el extendido. Para las operaciones de alisado
no es necesaria la regla vibrante.

Cuadro 5.1.-Tiempo e implicacién del personal para un forjado de 40 m3

Vertido en_cubilote de1m3 , ‘ __Vertido en Bomba

comengonst| | Gomendional|  CAC
ﬁﬁi?:l;:ilo 5 Operarios | 2 Operarios | 5 Operarios | 2 Operarios
Iji:::ﬁ:?o(:\e 3.3 horas 2 horas 2.2 horas 1.3 horas

Aplicando unos ligeros toques con una barra horizontal en la superficie del hormigon extendido se
consigue  hundir el arido grueso y obtener una superficie completamente lisa.
En el caso del vertido del hormigbn mediante cubilote, para aumentar al maximo el rendimiento
productivo, esta operacion deberia realizarse mientras se esta rellenando de nuevo el cubilote de
hormigon.

Al igual que con el hbrmig()n convencional, en estructuras de elevada relacion superficie/volumen el
curado es sumamente importante para minimizar la retracciéon del hormigén, especialmente ante

condiciones adversas (calor, viento, baja humedad)

5.2.2. COSTOS DE MATERIALES
El analisis de los disefios de mezcla se realizé para 1m3 de concreto teniendo en cuenta el costo de los
insumos, los materiales empleados para cada disefio son:
- Agregado fino: Cantera “ Aguilar’
- Agregado Grueso : Cantera Aguilar
- Cemento Pacasmayo tipo V
- Cemento Pacasmayo MS(MH)R
- Aditivo superplastificante SIKA VISCOCRETE 3330.
- Agua.
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5.2.2.1. COSTOS DEL CONCRETO ELABORADO CON CEMENTO PACASMAYO TIPO V

4+ Cuadro 5.2.-Costos del concreto patrén por m3 (0% de aditivo)

Descripcion Und. Cantidad P.U (Sl) Parcial |
Cemento Bls 13.53 28.90 391.00
Agua Potable m3 0.21 2.00 0.42
Agregado Fino m3 0.61 60.00 36.50
Agregado Grueso m3 0.37 60.00 22.47
’S‘ﬂgg’r"pl siicarte ts 000 20.00 0.00
TOTAL(S/.) 450.39

+ Cuadro 5.3.-Costos del concreto por m3 (0.6 % de aditivo)

]

Descripcion Und. Cantidad P.U(S/.) | Parcial
Cemento Bls 10.35 28.90 299.20
Agua Potable m3 0.15 2.00 0.31
Agregado Fino m3 0.7 60.00 42.63
Agregado Grueso m3 0.44 60.00 26.24
Aditivo
Superplastificante Its 2.64 20.00 52.80
TOTAL(S/.) ' 421.18

+ Cuadro 5.4.-Costos del concreto por m3 (1.0% de aditivo)

Descripcion Und. | Cantidad P.U(8/.) Parcial
Cemento Bls 10.35 28.90 299.20
 Agua Potable m3 0.15 2.00 0.31
Agregado Fino m3 0.7 60.00 42.52
Agregado Grueso m3 0.44 60.00 26.18
Aditivo
Superplastificante Its 4.40 20.00 88.00

TOTAL(S/.) ' 456.21




4+ Cuadro 5.5.-Costos del concreto por m3 (1 5% de aditivo)

Descripcién Und. Cantidad P.U(SL.) Parcial
Cemento Bls 10.35 28.90 299.20
Agua Potable m3 0.15 2.00 0.31
Agregado Fino m3 0.7 60.00 42.39
Agregado Grueso m3 0.43 60.00 26.10
Aditivo
Superplastificante Its 6.60 20.00 132.00
TOTAL(S/.) 499.99

<+ Cuadro 5.6.-Costos del concreto por m3 (2.0% de aditivo)

! Descripcion Und, Cantidad P.U(Sl.) Parcial
Cemento Bls 10.35 28.90 299.20
Agua Potable m3 0.15 2.00 0.31
Agregado Fino m3 0.70 60.00 42.26
Agregado Grueso m3 0.43 60.00 26.01
Aditivo

Superplastificante Its 8.80 20.00 176.00
TOTAL(S/.) 543.78

+ Cuadro 5.7.-Costos del concreto por m3 (1.3 % porcentaje optimo)

|Descripcion Und. Cantidad PU(S) [Parcial
Cemento fBs | 1035 | 2890 | 20920
Agua Potable m3 | 015 | 200 | 031
AgregadoFino  [m3 | o7 6000 | 4244
Agregado Grueso  Jm3 | 044 | 6000 26143 |
Aditivo i | | ' |
Superplastificante fits | 572 | 2000 | 11440
TOTAL{S!) | - , | 48248




+ Cuadro 5.8.- Resumen de costos de materiales por M3

Costo del concreto por m3

Tipo de concreto ‘Costc;ssf’)or m3 J:i':;‘:r(‘g;) %
0.00 % Aditivo 450.39 0.00 100.00%
0.60 % Aditivo 42118 -29.21 93.51%
1.00 % Aditivo 456,21 5.82 101.29%

1.3 % (Porcentaje Optimo) 482.48 32.09 107.12%
1.50 % Aditivo 499.99 49.60 111.01%
2.00 % Aditivo 543.78 93.39 120.74%
Costo Vs % de Aditivo
543.78
499.99
456.21

0.00% 0.60% 1.00%

% de aditivo

1.50% 2.00%

Grafico 5.1.- Comparacion costos de acuerdo a los porcentajes de aditivo.

= Generacion para la curva resistencia costo para los concretos autocompactantes y

concretos patrones.

Con los datos obtenidos en los cuadros de costos se traza la curva — resistencia costo de los concretos

autocompactantes y concretos patrones desarrollados en esta tesis (Ver grafico 5.2)
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Costo del concreto Vs Resistencia a la compresion
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Grafico 5.2.- Comparacion costos de! concreto Vs Resistencia a compresion.

5.2.2.2. COSTOS DEL CONCRETO ELABORADO CON CEMENTO PACASMAYO MS(MH)R.

4+ Cuadro 5.9.-Costos del concreto patron por m3 (0% de aditivo)

Descripcion _Und. Cantidad PU(SL.) | Parcial
Cemento Bls 13.53 23.00 311.18
Agua Potable m3 0.21 2.00 0.42
Agregado Fino m3 0.59 60.00 35.57
Agregado Grueso m3 0.36 60.00 21.90
Aditivo
Superplastificante Its 0.00 20.00 0.00
TOTAL(S!.) 369.07

4+ Cuadro 5.10.-Costos del concreto por m3 (0.6 % de aditivo) _

Descripcion ~Und. Cantidad PU(S/) | Parcial
Cemento Bls 10.35 23.00 238.12
Agua Potable m3 0.15 2.00 0.31
Agregado Fino m3 0.70 60.00 41.91
Agregado Grueso m3 0.43 60.00 | 25.80
Aditivo
Superplastificante Its 2.64 20.00 52.80
TOTAL(S/.) 358.94

4+ Cuadro 5.11.-Costos del concreto por m3 (1.0 % de aditivo)



Descripcion Und. Cantidad | P.U(S]) Parcial
Cemento Bls 10.35 23.00 238.12
Agua Potable m3 0.15 2.00 0.31
Agregado Fino m3 0.70 60.00 41.81
Agregado Grueso m3 0.43 60.00 25.74
Aditivo
Superplastificante Its 4.40 20.00 88.00
TOTAL(S/.) 393.97

<+ Cuadro 5.12.-Costos del concreto por m3 (1.5 % de aditivo)

Descripcion Und. Cantidad P.U(8L) | Parcial
Cemento Bls 10.35 23.00 238.12
| Agua Potable m3 0.15 2.00 0.31
Agregado Fino m3 0.69 60.00 41.67
Agregado Grueso m3 0.43 60.00 25.66
Aditivo
Superplastificante its 6.60 20.00 132.00
TOTAL(S/.). 437.76

+ Cuadro 5.13.-Costos del concreto por m3 (2.0 % de aditivo)

Descripcion Und. Cantidad | P.U(SL.) Parcial
Cemento Bls 10.35 23.00 238.12
Agua Potable m3 0.15 2.00 0.31
Agregado Fino m3 0.69 60.00 41.54
Agregado Grueso m3 0.43 60.00 25.57
Aditivo
Superplastificante Its 8.80 -20.00 176.00
TOTAL(S/.) 481.54




4+ Cuadro 5.14.-Costos del concreto por m3 (% optimo 1.4 %)

Descripcion Und. Cantidad | PU(S) Parcial 7
Cemento Bls | 1035 2300 23812
AguaPotable m3 0.15 200 0.31
Agregado Fino m3 070 60.00 4170
Agregado Grueso md_ | 043 | 6000 2567
Aditivo |
Superplastificante s ?'16 ?0'00 1220
TOTAL(S].) 42900

4+ Cuadro 5.15.-Resumen de costos de materiales por M3
F —
i . Costos Porm3| Incremento o

Tipo de concreto (/) de costo (51, %

0.00 % Aditivo 369.07 0.00 100.00%
0.60 % Aditivo 358.94 -10.13 97.26%
1.00 % Aditivo 393.97 24.90 106.75%
1.4 % (Porcentaje Optimo) 429.00 59.93 116.24%
1.50 % Aditivo 437.76 68.69 118.61%
2.00 % Aditivo 481.54 112.47 130.47%
Costos vs % Aditivo
437.76
369.07 350.14 393.97 )

Costos de concreto por m3

| . S - §
0.00% 0.60% 1.00% 1.50% 2.00%
% de Aditivo

Grafico 5.3.- Comparacién costos de acuerdo a los porcentajes de aditivo.
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=  Generacion para la curva resistencia costo para los concretos autocompactantes y
concretos patrones.

Con los datos obtenidos en los cuadros de costos se traza la curva — resistencia costo de los concretos

autocompactantes y concretos patrones desarrollados en esta tesis (Ver gréfico 5.4)

Costo del concreto Vs Resistencia a la compresion

600
o
€ 550
S
g 500 ¢ Concreto Patron
5 X M 0.6 % Aditivo
€ 450
38 ® A 1% Aditivo
<]
-: 400 A X 1.5 % Aditivo
8 L 2
3 350 i X 2% Aditivo
. . 0
300 ® Porcentaje Optimo (1.4 %)
350 400 450 500

Resistencia a la compresion (kg/cm2)

Grafico 5.4.- Comparacion costos del concreto Vs Resistencia a compresion.

97



_CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
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CONCLUSIONES.

El aditivo Sika viscocrete 3330,tiene una inlfuencia positiva en el disefio de concretos
autocompactantes, considerando un concreto durable, basado en parametros de
durabilidad (Normas) y en funcion a la resistencia a la compresioén, siendo el 6ptimo el
1.3%, para concretos elaborados con cemento Pacasmayo tipo V, incrementando Ia
resistencia a compresion en un 14.60% y 1.4%, para concretos elaborados con cemento
Pacasmayo tipo I, incrementando la resistencia a compresion en un 6.51 % en funcion al
concreto patrén.

Los concretos elaborados con 0.6 % de aditivo presentan asentamientos en un rango fluido.
(6 a 8 pulgadas).

Son mayores diametros de extensibilidad en concretos elaborados con cemento Pacasmayo
tipo V (75 cm) incrementandose a medida que se aumenta el porcentaje de
aditivo(2%),presentando ligera exudacién y segregacion, para concreto elaborado con
cemento Pacasmayo tipo Il el mayor diametro obtenido corresponde a 72 cm(2%)

El peso unitario del concreto fresco disminuye a medida que va incrementandose el
porcentaje de aditivo, encontrandose en los rangos establecidos por la norma. Siendo estos
2289 kg/lcm3 — 2314 kg/em3, para concretos elaborados con cemento pacasmayo tipo V' y
2273 kg/em3 - 2302 kg/cm3 para concretos elaborados con cemento pacasmayo tipo |I.

Los resultados de la resistencia a flexion no difieren significativamente con respecto al
patrén, incrementando en 5.00% para concretos elaborados con cemento Pacasmayo tipo
V, y 8.63% para concretos elaborados con cemento Pacasmayo pacasmayo tipo |l.

Los costos en materiales de un CAC, incrementan a medida que se va adicionando
porcentaje de aditivo, en funcidn concreto patrén, siendo +32.80 s. /m3 (1.3 % de aditivo)
para concretos elaborados con cemento tipo pacasmayo tipo V y +59.63 s./m3 (1.4% de
aditivo) para concretos elaborados con cemento pacasmayo tipo Il. Ahorrando gastos en
costos de mano de obra, Costos en Reparacion de cangrejeras, Costos en vibrado, costos

en acabados.
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RECOMENDACIONES.

Investigar la resistencia a compresién para 60 y 90 dias.

El Tamafio Maximo Nominal del agregado grueso para un CAC, debe preferentemente
oscilar entre 3/4" y 3/8" , y en la aplicacion de disefios de mezcla con Tamafio Maximo
Nominal de 1” los estudios de laboratorio deben ser mas exhaustivos debido a la dificultad
para obtener una correcta estabilidad de la mezcla, garantizando asi el cumplimiento de sus
propiedades autocompactables.

La finura de los materiales garantiza buena estabilidad en las mezclas de CAC, por lo que
es necesario utilizar en el calculo de las proporciones, arena clasificada por su médulo de
finura, como fina 0 media fina, esta condicion motiva a realizar investigaciones con mezclas
de agregados que se complementen entre si utilizando dos 0 mas tipos de arenas entre
medias finas y muy finas.

Para utilizar el CAC como material de construccion, es necesario realizar previamente un
estudio técnico y econdmico en base a las solicitaciones del proyecto, tomando en cuenta
los resultados de esta investigacion y los antecedentes que tiene este tipo de concreto en la
efectividad para solucionar problemas de colocacion en paises extranjeros.

Se debe extender esta investigacion, incrementando en su disefio adiciones como ceniza
volante, filler calizo entre otros y realizar un comparativo.

Realizar investigaciones con ofros tipos de cementos y otros tipos de aditivos existentes en
el mercado de Cajamarca para poder analizar las propiedades y caracteristicas de este

tanto en concreto fresco como endurecido.
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- A1.-AGREGADOS PARA EL CONCRETO

e AGREGADO FINO.
Procedencia: Cantera CHONTA

A.1.1. Granulometria (NTP 400.12)

4+ _Ensayo N° 01
Muestra: 1375.5 g

Cuadro A.1.- Ensayo N° 01 Granulometria.

Tamiz Peso Retenido A':S::E;::o Porcentaje que
N° (mm) Retenido(gr) parcial (%) (%) pasa (%)
4,76 134.50 9.78 9.78 90.22
8 2.36 219.00 15.92 25.70 74.30
16 1.18 170.00 12.36 38.06 61.94
30 0.6 169.00 12.29 50.35 49.65
50 0.3 341.00 24.79 75.14 24.86
100 0.15 235.00 17.08 92.22 7.78
200 0.075 82.00 5.96 98.18 1.82
Cazoleta 25.00 1.82 100.00 0.00
_ % Ret. Acum (N°04, N°08, N°16, N°30, N°50, N°100)
f= 100
MF = % Ret. Acum (9.78 + 25.70 4 38.06 + 50.35 + 75.14 + 92.22)
f= 100
Mf =291
120 GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO - EQ1
100 —
el B
® 80 -
g /j_ , il
o 60 1 fooe B
Sa0l Pz anild
e o »~
20 _ :
0 — i
01 1.0 10.0
Didmetro( mm)

Grafico A.1.- Ensayo N° 01 Granulometria.

- Calculo del coeficiente de uniformidad.
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_ Dgy _ 06397

Cv=p o111+
- Calculo del coeficiente de Curvatura
D302 0.30252
Cc = Doy Drg~ 0639701511 1Ot
+ _Ensayo N° 02
Muestra: 2196.35 g
Cuadro A.2.- Ensayo N° 02 Granulometria. ,
Tamiz Peso Retenido Al:ﬁtrz:::: , | Porcentaje que
N° (mm) | Retenido(gr) parcial (%) | ) pasa (%)
4 4.76 156.75 7.14 7.14 92.86
2.36 322.80 14.70 21.83 7817
16 1.18 295.00 1343 35.27 64.73
30 0.6 430.15 19.58 54.85 45.15
50 0.3 515.80 2348 78.33 21.67
100 0.15 370.80 16.88 95.22 478
200 0.075 90.00 410 99.31 0.69
Cazoleta 15.05 0.69 100.00 0.00

__ % Ret. Acum (N°04, N°08, N°16, N°30, N°50, N°100)
- 100

Mf = % Ret. Acum (7.14 + 21.83 4+ 35.27 + 58.85 + 78.33 + 95.22)

100
Mf =2.93
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO- E02
120 '
100 ks }G‘
|l ©
1&g AL b
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3 4 /’-i:’ v
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Grafico A2.- Ensayo N° 02 Granulometria.
- Calculo del coeficiente de uniformidad.

Dgy 0.64
0= =419

Cy = =
Y7 D, 015
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- Calculo del coeficiente de Curvatura

+ Ensayo N° 03

Cc

Muestra: 1863.75 g

D

2
30

0.312

T Dgo * D1g 0.64%0.15

= 1.07

Cuadro A.3.- Ensayo N° 03 Granulometria.

Tamiz Peso Retenido(gr) p':ﬁé?:"?,; ) Aiszn;?);:go Por;::;a(;oz)que
N° (mm) _
4 4.76 170.21 9.13 9.13 90.87
8 2.36 282.25 15.14 24.28 75.72
16 1.18 262.07 14.06 38.34 61.66
30 0.6 303.02 16.26 54.60 45.40
50 0.3 398.17 21.36 75.96 24.04
100 0.15 322.13 17.28 93.24 6.76
200 0.075 87.50 4.69 97.94 2.06
Cazoleta 38.40 2.06 100.00 0.00

Mf = % Ret. Acum (N°04, N°08, N°16, N°30, N°50, N°100)

100

100

Mf =296

Mf = % Ret. Acum (9.13 + 24.28 + 38.34 + 54.60 + 76.49 + 93.94)

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO - E03
120
100 i -
L ® B
80
I
60 Lk
Y o ” o
S 40 v ad /
x
8 . /
20 'Aé
&
0 e
0.1 1.0 10.0
Diametro{ mm}

Grafico A3.- Ensayo N° 03 Granulometria.

- Calculo del coeficiente de uniformidad.
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c _060_0.63_417
"Dy 015
- Calculo del coeficiente de Curvatura
D32 0.302
Cc 30 =1.05

~ Deo*Dyg 0.63%0.15

A.1.2. Peso Unitario (NTP 400.017)
4+ Peso Unitario Suelto.

Cuadro A.4.- Ensayo de Peso Unitario Suelto.

DESCRIPCION Ensayos Promedio
E -01 E -02 E -03
Peso del Molde en Kg 4.23 4.23 4.23
Peso del Molde mas muestra en Kg 19.31 19.42 19.37
Peso de la Muestra 16.09 16.20 15.15
Volumen del Molde en m3 0.01 0.01 0.01
Peso Unitario Suelto (Kg/m3) 1563.82 1575.22 1670.04 1569.69
+ Peso Unitario Compactado.
Cuadro A.5.- Ensayo de Peso Unitario Compactado.
DESCRIPCION Ensayos Promedio
E -01 E -02 E -03
Peso del Molde en Kg 4.23 4.23 4.23
Peso del Molde mas muestra en Kg 20.50 20.55 20.59
Peso de la Muestra 16.28 16.33 16.37
Volumen del Molde en m3 0.01 0.01 0.01
Peso Unitario Suelto (Kgim3) 1687.18 1692.37 1696.51 1692.02
A.1.3. Peso Especifico (NTP 400.022)
Cuadro A.6.- Ensayo de Peso Especifico.
ENSAYO 1° 2° 3° Promedio
Wo (gr) 493.36 4931 493.22
V (cm?) 500 500 500
Va (cm?) 309.35 309.14 309.2
Pemasa=Wo/(V-Va) 2.59 2.58 259 2.59
Pesss=500/(V-Va) 262 2,62 2.62 2.62
Pea=Wo/[(V-Va)-(500-Wo)] 268 268 268 2.68
Abs=[(500-Wo)/100)/Wo 1.35 1.40 1.37 1.37
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A.1.4. Contenido de Humedad (NTP 400.016)

Cuadro A.7.- Ensayo de Contenido de humedad.

Ensayos

Descripcion Formula Promedio
3 E-01 | E-02 E-03

Peso Tara PT 73.60 | 73.80 726

Peso Tara + muestra Himeda PT+MH 57360 | 573.80 | 572.60

Peso de la Muestra Himeda Mh 500.00 [ 500.00 | 500.00

Peso de Tara + Muestra Seca PT+Ms 557.40 | 558.10 { 556.20

Peso de la Muestra secada al

horno (gr) Ms 483.80 | 484.30 | 483.60

Peso del agua perdida (gr) CA=(MH-MS) 16.20 15.70 16.40

Contenido de Humedad (%) CA/MS*100 3.35% [ 3.24% | 3.39% 3.33%

A.1.5. CONTAMINACION DE LOS AGREGADOS
Cuadro A.8.- Ensayo de Contaminacion de los agregados.
DESCRIPCION ENSAYOS
E-01 E-02 E-03
PT 746 744 87.8
PT+M 574.6 619.8 632.1
PM 500 545.4 544.3
PT + Mlavada 570.00 610.50 622.00
Peso de la muestra lavada , 495.40 536.10 534.20
Peso de material que pasa tamiz N° 200(gr) 4.60 9.30 10.10
% de material que pasa tamiz N° 200 0.92% 1.71% 1.86%
1.39%

PROMEDIO
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¢ AGREGADO GRUESO
Procedencia: Cantera CHONTA.
A.1.6. Granulometria (NTP 400.12)

+ Ensayo N° 01
Muestra: 8000g

_Cuadro A.9.- Ensayo N°01 granulometria. ~
Tamiz Peso | Retenido Aﬁ::?x:ggo Porcentaje que
N° | (mm) Retenido(gr) parcial (%) %) pasa(%)
2 50.00 0.00 10.00 0.00 100.00
e 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
3 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
34 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00
12" 12.70 5591.00 69.89 69.89 30.11
38" 9.51 1760.00 22.00 91.89 8.11
N°4 4.76 550.00 6.88 98.76 1.24
N°8 2.36 92.00 1.15 99.91 0.09
Cazoleta 7.00 0.09 100.00 0.00

Mf = % Ret. Acum ( 3",1 1/2",3/4",3/8",N°04, N°08, N°16, N°30, N°50, N°100)
N 100

Mf = % Ret. Acum (0.00 + 91.89 + 98.76 + 99.91 + 100 + 100 + 100 + 100)

100
Mf =691
GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO E - 01
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Grafico A4.- Ensayo N° 01 Granulometria.
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+ Ensayo N° 02
Muestra: 8000g

Cuadro A.10.- Ensayo N°02 granulometria.

Tamiz_ Peso Retenido A':zﬁ::::o Porcentaje que

N° (mm) Retenido(gr) parcial (“@ | (%) pasa{%)
2 50.00 0.00 0.000 0.00 100.00
112" 37.50 0.00 0.000 0.00 100.00
1" 25.40 0.00 0.000 0.00 100.00
34 19.00 75.00 0.938 0.94 99.06
172" 12.70 5661.000 70.763 71.70 28.30
38" 9.51 1632.000 20.400 92.10 7.90
N°4 4.76 538.000 6.725 98.83 1.18
N°8 2.36 84.000 1.050 99.88 0.13
Cazoleta 10.00 0.125 100.00 0.00

o % Ret. Acum ( 3",1 1/2",3/4",3/8", N°04, N°08, N°16, N°30, N°50, N°100)
B 100

_ % Ret. Acum (0.94 + 92.10 + 98.83 + 99.88 + 100 + 100 + 100 + 100)
B 100

Mf

Mf =692

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO E - 02
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Ensayo N° 02 Granulometria.

+ Ensayo N° 03
Muestra: 8000g
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Cuadro A.11.- Ensayo N°03 granulometria

Tamiz Peso Retenido Alzzf:::ilggo Porcentaje que

N° (mm) Retenido(gr) parcial (%) (%) pasa(%)
2 50.00 0.00 0.000 0.00 100.00
112" 37.50 0.00 0.000 0.00 100.00
1" 25.40 0.00 0.000 0.00 100.00
34 19.00 75.00 0.938 0.94 99.06
12" 12.70 5661.000 70.763 71.70 28.30
3/8" 9.51 1632.000 20.400 9210 7.90
N°4 4.76 538.000 6.725 98.83 1.18
N°8 2.36 84.000 1.050 99.88 0.13
Cazoleta 10.00 0.125 100.00 0.00

f= % Ret. Acum ( 3",11/2,3/4",3/8", N°04,N°08,N°16,N°30, N°50, N°100)

100

Mf = % Ret. Acum (1.46 + 92.48 + 99.46 + 99.89 + 100 + 100 + 100 + 100)

100
Mf = 6.93
120 GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO E - 03
100 7
7/
80
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prt Vol
52 . / . /
=2 o y red
L0 4lo ) 40.0
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Grafico A6.- Ensayo N° 03 Granulometria.

A.1.7. Peso Unitario (NTP 400.017)
+ Peso Unitario Suelto.

Cuadro A.12.- Ensayo Peso Unitario Suelto

DESCRIPCION Ensayos Promedio

E -01]E-02 | E -03

Peso del Molde en Kg 4.23 4.23 4.23

Peso del Molde mas muestra en

Kg 17.58 17.51 17.42

Peso de la Muestra 13.36 13.29 13.20

Volumen del Molde en m3 0.01 0.01 0.01

Peso Unitario Suelto (Kg/m3) 1384.48 | 1377.22 | 1367.89 | 1376.53
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4+ Peso Unitario Compactado.

Cuadro A.13.- Ensayo Peso Unitario Compactado

DESCRIPCION Ensayos Promedio

E-01 | E -02|E -03

Peso del Molde en Kg 4.23 4.23 4.23

Peso del Molde mas muestra en

Kg 18.59 18.52 18.47

Peso de la Muestra 14.37 14.30 14.25

Volumen de! Molde en m3 0.01 0.01 001

Peso Unitario Suelto (Kg/m3) 1489.18 | 1481.92 | 1476.74 1482.61

A.1.8. Peso Especifico (NTP 400.022)

Cuadro A.14.- Ensayo Peso Especifico

Descripcion Ensayos Promedio
- 3 E-1 E-2 E-3

W agregado 5.5.5 {QF) (B) 4080.25 4082.35 4087.50

W Agregado +Matia (gF) 6630.25 6632.35 6637.50

W waiia (gr) 2550.00 2550.00 2550.00

W malla sumergida (QF) 2249.05 2249.05 2249.05

W Malla + grava sumergida (gr) 4785.42 4776.55 478555

W Grava sumergida (gr) (C) 2536.37 2527.50 2536.50

W Muestra seca (GF) {A) 4032.40 4035.20 4041.00

Peso especifico de masa 2.61 2.60 2.61 2.61
Peso especifico de masa SSS 2.64 2.63 264 2.63
Peso especifico aparente 2.70 2.68 2.69 2.69
Porcentaje de absorcion 119 1.17 1.45 1.17

A.1.9. Contenido de Humedad (NTP 400.016)
Cuadro A.15.- Ensayo Peso Especifico.
Descripcion Formula Ensayos Promedio
E-01 | E-02 | E-03

Peso Tara PT 74.6 128.2 74.5

Peso Tara + muestra PT+MH [ 1192.07 | 2142.50| 1190.75

Peso de la Muestra Himeda Mh 1117.47 | 2014.30 | 1116.25

Peso de Tara + Muestra Seca T+Ms 1183.70 | 2130.00 | 1180.00

Peso de la Muestra secada al horno

(gn Ms 1109.10 [ 2001.80 | 1105.50

Peso del agua perdida (gr) CA=(MH-MS) | 8.37 1250 | 10.75

Contenido de Humedad (%) CAMS*100 | 0.75% | 062% | 0.97% | 0.78%

116



A.1.10. Resistencia a la abrasion.

4+ Ensayo 01
Cuadro A.16.- Ensayo N° 01 Abrasion.
i TAMICES RETENIDO EN B
| ABERTURA PASA
112" 37.5mm 1" 25.4 mm -
1" 25.4 mm 3/4" 19.0mm -
34" 19.0mm 112" 12.7 mm 2500g
12" 12.7 mm 3/8" 9.51 mm 25009
TOTAL 5000g
Peso Inicial 5000 gr
Pt 235 ar
Pt+m 3725 gr
Peso Final 3490 gr
% de Desgaste = (5000 - 3490)*100
5000
% De = 30.20%
4+ Ensayo N° 02
_ Cuadro A.17.- Ensayo N° 02 Abrasion.
TAMICES RETENIDO EN B
ABERTURA PASA
1112 37.5 mm 1" 254 mm -
1" 254 mm 314" 19.0mm -
3/4" 19.0mm 1/2" 12.7 mm 25009
12" 12.7 mm 3/8" 9.51 mm 25009
TOTAL 5000g
Peso Inicial 5000 gr
Pt 300 gr
Pt+m 3790 gr
Peso Final 3490 gr
% De 30.20%
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+ Ensayo N°03.

Cuadro A.18.- Ensayo N° 03 Abrasion.

—TAMICES RETENIDO EN B
ABERTURA PASA
112" 37.5mm 1" 25.4 mm -
1" 25.4 mm 3/4" 19.0mm -
3/4" 19.0mm 1/2" 12.7 mm 2500g
12" 12.7 mm 3/8" 9.51 mm 2500g
TOTAL 5000g
Peso Inicial 5000 gr
Pt 240 gr
Pt+m 3660 gr
Peso Final 3420 ar

% de Desgaste =

% De

% Prom De

A.1.11. CONTAMINACION DE AGREGADOS.

(5000 - 3725)*100

30.66%

5000
31.60%

Cuadro A.19.- Ensayo para Contaminacion de agregados

DESCRIPCION ~ ENSAYOS

E-01 E-02 E-03
PT 74.60 87.80 74.40
PT+M 574.60 633.20 585.70
PM 500.00 545.40 511.30
PT + M lavada 570.00 627.00 581.00
Peso de la muestra lavada 495.40 539.20 506.60
Peso de material que pasa tamiz N° 200(gr) 4.60 6.20 4.70
% de material que pasa tamiz N° 200 0.92% 1.14% 0.92%
PROMEDIO 0.99%
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A.1.12. RESUMEN DE PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE AGREGADOS: GRUESO Y FINO.

Cuadro A.20.- Resumen de caracteristicas y propiedades de agregados grueso y fino.

DESCRIRCION S i WACE IAG
Peso Unitario Suelto kg/m3 1569.69 | 1376.53
Peso Unitario Compactado kg/m3 1692.02 | 148261
Peso especifico de masa (grlcm3) 2.59 2.61
Peso especifico de masa SSS (grlcm3) 2.62 2.63
Peso Especifico Aparente (gricmd) 2.68 2.69
Porcentaje de absorcion % 1.37 1147
Contenido de humedad % 3.33 0.78
Mf _ - 2.93 6.94
Porcentaje que pasa malla N 200 % 1.39 0.99
Abrasion % - 30.67
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ANEXO B
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B.1 DISENO DE MEZCLAS.

DISENO DE MEZCLA PATRON ELABORADO CON CEMENTO PACASMAYO TIPO V.

+4+ 4+ +

+++++

+

f'c = 350 Kg/cm?2.
fer= fic +8.5 = 350+85 =435 Kg/cm?2.
TMN. =%
Seleccion del Slump
= Slump=6"-7"
Volumen de agua = 230 Its/m3.
V aire atrapado = 2.5%
Relacién a/c = 0.40
F.C = 230/0.40 =575 Kg/cm?2 = 15.53 bolsas/m3,
Calculo del Volumen absoluto de la pasta

o Cemento = 575/3110 =(0.183m3.
o Agua= 230/1000 =0.230 m3,
o Aire= 2.50/100 =0.0250 m3.

* Y Vabs pasta =0.4375md,

Vabs agregados = 1-0.4375 m3.
o Vabs agregados =0.5625 m3.

Mediante ensayos de prueba teniendo en cuenta caracteristicas de concretos
autocompactantes, se logré determinar el porcentaje de Af y Ag  respecto al volumen
global de agregados

Siendo el Af: 60% del volumen de agregados y Ag: 40% del volumen de agregados.

+

+4+++

+

V avs derar = 0.60 x 0.5625 = 0.3375m3.
V abs det ag = 0.40 x 0.5625= 0.2250 m3,
Peso seco del Af =0.3375 x 2590 = 874.06 Kg/m3.
Peso seco del Ag = 0.2250 x 2610 = 587.21 Kg/m3,
Peso humedo del:
o Afhumedo = 874.06 x (1+3.33%) = 903.17 Kg/m3.
o Aghumedo = 587.21 x (1+0.78%) =591.79 Kg/m3.
Humedad superficial de los agregados
o DelAr=3.33%-1.37%=+1.96%
o DelAc=0.78%-1.17%=-0.39%
Aporte de humedad de los agregados
o Del Ar=903.17 x (+1.96 %) = +16.644 Its.
o DelAg=591.79 x (-0.39 %) = -2.308 Its.
o Aporte total =16.644 — 2.308= 15.3% Its.

121



+ Agua efectiva = 230.00 - 15.394 = 214.61 Its/m3.

+ MEZCLA PATRON:

o Cemento = 575 Kgs/m3 = 13.53 bolsas/m?.
o Agua efectiva =214.61 Its/m3.

o AF humedo =903.17 Kg/m?3

o AG humedo =591.79Kg/im3.

B.2.-CONSIDERACIONES PARA LA ELABORACION DEL CONCRETO.

B.2.1.- Requerimientos que deberian cumplir los agregados para concreto.

Agregado fino
Ensayo Requisito-NTP 400.037 Otras Especificaciones.
Muestreo. MuestraMin. = 10 kg. -
Forma y textura superficial. Las que generen > durabilidad y resistencia al C°
Anélisis granulométrico. Husos granulométricos. -
Médulo de finura. (23-3.1) ‘ -

Material < pasa tamiz N° 200: . )
Max. 3% (C°sujeto a
Agregado fino natural. 5 -
abrasion).
Agregado fino chancado. . -

, Max. 5% (otros concretos).

Particulas deleznables. Max. 3%. -
Peso especifico, (gricm3). - (23-29)
Absorcion, (%). - (0.2-3.5)
Contenido de humedad, (%). - ) 8 Aprox.
Peso unitario, (kg/m3):
Compactado. - (1550 — 1750)
Suelto. - (20% menos)

Agregado grueso

Requisito-NTP
Ensayo Otras Especificaciones
400.037

Medida; Tabla N° 1,
Muestreo. -
NTP 400.010.

Forma y textura superficial. Las que generen > durabilidad y resistencia al concreto

g v ’ 0 Husos
Analisis granulométrico. . -
granulométricos.
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Tamaiio maximo

En el C® no se encontraran particulas mas grandes.

Sera el pasante por el tamiz de 2 %" (segun RNE).

Material < pasa tamiz N° 200.

Max. 1%.

Particulas deleznables.

Max. 5%.

Resistencia a la abrasion.

Max. Pérdida 50%.

Peso especifico, (gricm3). - (2.3-2.9)
Absorcion, (%). - (0.2-3.5)
Contenido de humedad, (%). - 4 Aprox.

Peso unitario, (kg/m3):
Compactado.

Suelto.

(1620 - 2016)
(1350 — 1680)

Fuente: normas ASTM C33/C33M-11, NTP 400.037.

Cuadro B.2.2.-Principales componentes del cemento portland.

Cemento C3S C2s C3A C3AF CaSO4 Eizroe MgO
Tipo | 59 15 12 8 29 0.8 24
Tipo It 46 29 6-8* 12 2.8 0.6 3.0
Tipo il 60 12 12-15* 8 3.9 1.3 26
Tipo IV 30-35* 40™-46 5-7* 13 29 0.3 27
Tipo V 43 3 | 45 12 2.7 0.4 1.6

Cuadro B.2.3.-Resistencia promedio a la compresion requerida cuando no hay datos disponibles para

(*) Como maximo
(**) Como minimo
Fuente: Tecnologia del concreto, A.M Neville y J.J. Brooks

establecer una desviacion estandar de la muestra

Resistencia especificada a la
compresion, MPa

Resistencia promedio requerida a la.

compresién, MPa

fc<21 fer=fc+70
21<fc <35 fer=fc+8,5
fc>35 fer=1,1fc+5,0

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE 060)
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Cuadro B.2.4.-Requerimientos aproximados de agua de mezclado y de contenido de aire para diferentes
valores de asentamiento y tamafios maximos de agregados

Agua, en 1/m3, para los tamafios maximos nominales del agregado grueso y

ASENTAMIENTO consistencia indicados
gg | 2 | | o |1 [ 2 [ 3] @
CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO
1"a 2" 207 199 190 179 166 154 130 1
Jaqg" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160
Cont. Aire atrapado (%) 3 25 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2
' CONCRETO CON AIRE INCORPORADO
1"a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4" 202 193 184 175 165 157 133 119
g a7 216 205 197 184 174 166 154
Promedio recomendable ’
para el contenido total de 8 7 6 5 45 4 35 3
aire (%)

Fuente: ACI 211 y ACi 318
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Cuadro B.2.5.-Relacién de las principales propiedades de los agregados con los aspectos del

comportamiento del concreto

Caracteristicas de los agregados

Aspectos influidos en el Concreto

Concreto Fresco

Concreto Endurecido

Granulometria

Manejabilidad
Requerimiento de agua
Sangrado

Resistencia mecanica
Cambios volumétricos
Economia

Limpieza (materia organica, limo,
arcilla y otros finos indeseables)

Requerimiento de agua
Contraccion plastica

Durabilidad
Resistencia mecanica
Cambios volumétricos

Densidad (gravedad especifica)

Peso unitario

Peso unitario

Sanidad

Requerimiento de agua

Durabilidad

Absorcién y porosidad

Pérdida de revenimiento
Contraccion pléstica

Durabilidad
Permeabilidad

Manejabilidad

Resistencia mecanica

Tamafio maximo

Peso unitario
Requerimiento de agua

Forma de las particulas Requerimiento de agua Cambios volumétricos
Sangrado Economia
Manejabilidad Durabilidad
Textura superficial Requerimiento de agua Resistencia al desgaste
Economia
Seqreqacion Resistencia mecanica
greg Cambios volumétricos

Peso unitario
Permeabilidad
Economia

Reactividad con los alcalis

Durabilidad

Médulo de elasticidad

Madulo de elasticidad
Cambios volumétricos

Resistencia a la abrasion

Resistencia a la abrasion
Durabilidad

Resistencia mecanica (por

Resistencia mecéanica

aplastamiento)
. Resistencia mecanica
Particulas friables y terrones Co o
dear; rcilla y Contraccion plastica Durabilidad
Reventones superficiales

Coeficiente de
expansidn térmica

Propiedades térmicas

Fuente: Manual de tecnologia del concreto, Comision Federal De Electricidad (pag 101)

125




B.3.-ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION

ENSAYQ DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Carga Deformac, | Def. Unit. | Esfuerzo | Esf. Corr.
A. ELABORADO CON CEMENTO TIPO V (Tn) (mm) 1000) | (kglem2) | (kglcm2)
a.1. Concreto patrén 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
, 2.50 0.10 0.33 13.70 14.80
- Edad 7 dias. 5,00 0.20 0.66 27.39 32.71
. . 7.50 0.27 0.89 41.09 47.10
Cuadro B.3.1.- Ensayo de Resistencia a la compresion 10.00 0.34 112 5479 63.02
12.50 0.38 1.27 68.48 74.06
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION 15.00 08 142 8218 8573
ESPECIMEN PATRON {SIN ADITIVO) 1750 047 155 95.88 96.64
Cemento: Pacasmayo Tipo V (ASTM C-150) 20.00 0.51 1.68 109.58 108.04
Fechade 2310120 22.50 0.54 1.80 123.27 118.43
elaboracion: 14 Edad (dias): 7 25.00 0.58 1.91 136.97 129.20
30/10/20 | Resistencia f'c 27.50 0.61 2.01 150.67 138.73
Fecha de rotura: 14 (kg/icm2): 350 30.00 0.64 211 164.36 148.54
oot | Atz | Area | Carga | Estuero T(',%O 3250 0.68 224 | 17806 | 16207
g Cm Cm2 (Max) (Kglem2) all 35.00 0.72 2.38 191.76 176.09
alia 37.50 0.74 2.46 205.45 185.10
CP1 || 3025 | 184.33 | 57000 | 30922 | 5 :ggg gg ggg ;;g;g ;g‘;g‘:
CP2 ]3035 | 18241 55600 304.80 5 45.00 0.4 2:77 246:54 221:14
CP3 | 30.30 | 181.79 56500 310.79 2 4750 0.87 287 260.24 233.11
CP4 | 3045 | 182.01 58000 318.67 2 50.00 0.90 2.97 273.94 245.35
cP5 || 3020 | 182.65 | 56500 | 30933 | 5 gggg ggg 2‘1’; ggigg §%3}
CP6 | 3025 | 181.94 { 58000 318.79 5 5700 (N 397 31098 | 983,58
Prom. |[ 30.30 | 182.52 56933 311.93 54.00 1.01 3.32 295.85 290.86
50.00 1.02 3.38 273.94 299.51
Ecuacion: Esf=14.308x2 +40.113x
Coef. de correlacién R*=0.9838
Esf. de rotura (Kg/icm2) 312.29
Médulo de elasticidad 265075 Norma E.060
{kg/em2) 257879 Gréafica

Esfuerzo a Compresion (kg/cm2)

350
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Grafico B.3.1.- Esfuerzo Vs Deformacion del concreto
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- Edad 14 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Carga | Deformac. | Def. Unit. | Esfuerzo | Esf. Corm.
Cuadro B.3.2.- Ensayo de Resistencia a la compresion. (Tn) {mm) (*1000) | (kglem2) | (kglcm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION 250 0.08 0.27 13.15 9.91
ESPECIMEN PATRON (SIN ADITIVO) 5.00 0.16 0.52 26.29 21.82
. . 7.50 0.23 0.77 3944 36.13
(F):(r:r;‘ean;c;. Pacasmayo Tipo V (ASTM C-150) 1000 0.29 095 5759 655
elaboracion: | 23/10/2014 | Edad (dias): 14 125 | 035 117 | 6573 | 6490
Resistoncia o 1500 | 041 1.35 78.88 8048
Fecha de rotura: | 06/11/2014 | (kg/om2): 350 1750 | 046 1.51 92,03 94.57
Tipo 20.00 050 166 | 10517 | 109.68
Codigo | altura | Area C’afga ESf;'e'Z; de 2250 053 175 | 11832 | 119.22
(Max) | (Kglom2) | oy 2600 | 058 190 | 13147 | 1359
27.50 0.61 2.03 144.61 150.04
CP7 | 30.30 190.64 70000 367.18 | 4.00 30.00 0.65 215 157.76 164.79
CP8 [ 30.38 | 188.21 68000 | 361.31 | 5.00 3250 0.68 224 170.91 176.28
CP9 |[30.30 | 187.23 67000 | 357.84 | 5.00 35.00 0.71 233 184.05 188.13
37.50 0.74 243 197.20 200.34
CP10 {3040 | 190.16 69500 | 36549 | 5.00 2000 075 249 21035 0668
CP11 [ 3025 | 19335 | 71000 | 367.22 | 3.00 2250 | 079 261 | 22350 | 22586
CP12 | 30.25 191.38 68500 357.93 | 4.00 45.00 0.81 2.67 236.64 234.68
Prom. [ 3031 | 19046 | 69000 | 362383 4750 | 084 276 | 24979 | 248.23
50.00 0.86 2.83 262.94 257.46
5250 0.88 2.89 276.08 266.86
55.00 0.90 2.98 289.23 281.25
57.50 0.92 3.04 302.38 291.05
60.00 0.95 313 3156.52 306.05
62.50 0.98 3.23 328.67 3N
65.00 0.99 3.26 341.82 327.58
67.50 1.00 3.30 354.96 333.90
69.00 1.03 341 36285 | 35323
67.00 1.05 347 352.33 364.16
65.00 1.07 3.53 341.82 374.72
Ecuacion: Esf.= 21.401x2 +30.613x
Coef. de correlacion R?=0.9928
Esf. de rotura (Kglem2) | 354.96
Modulo de elasticidad | 282607  Norma E.060
{kgicm2) 273265  Grafica

N
Esfuerzo Vs Deformacion
del concreto
400 o~ -- - 3 e
|
350 b e e , . e
T 300 | S
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Grafico B.3.2.- Esfuerzo Vs Deformacidn del concreto
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Edad 28 dias.

- ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
Carga | Deformac. | Def. Unit. | Esfuerzo | Esf.Corr.
Cuadro B.3.3.- Ensayo de Resistencia a la compresion (Tn) (mm) | (*1000) | (kgicm2)| (kglcm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION 2.50 0.08 0.26 13.87 16.92
ESPECIMEN PATRON (SIN ADITIVO) ggg g;g gg; i:g‘: iggg
Cemento: Pacasmayo Tipo V (ASTM C-150) 16.00 0:24 0:80 55:47 60:00
Fecha de 23/10/20 , 12.50 029 096 | 6934 | 7451
elaboracién: 14 Edad (dias): 28 15.00 034 112 8321 89.87
20/11/20 | Resistencia fc 350.0 1750 0.38 125 97.08 102.75
Fecha de rotura: 14| (kgfoma): Ti‘; - 2000 041 134 | 11085 | 11277
. Carga | Esfuerzo 22.50 044 1.44 124.82 123.09
Codgo | altra | Avea | (RN | oo e 2500 | 048 157 | 13868 | 13731
el 27.50 0.52 173 15255 | 155.85
CP13 || 30.30 | 182.89 | 72000 | 39367 2 30.00 0.55 1.83 166.42 167.38
32.50 0.58 1.92 180.29 179.20
CP14 30.35 182,08 75000 41191 2 3500 062 205 194.16 19544
CP15 30.30 182.89 | 74500 407.34 4 3750 067 291 208.03 216.49
CP16 30.30 184.33 74000 40144 5 40.00 0.69 2.27 221.89 225.15
42.50 0.71 2.4 235,76 233.94
CP17 30.25 182.89 73500 401.87 5 25.00 07 243 549,63 24738
CP18 30.35 182.89 75000 410.07 5 47.50 0.76 2.50 263.50 256.50
Prom. 30.31 183.00 74000 404.39 50.00 0.79 2.59 277.37 270.44
52.50 0.82 2.72 201.24 289.50
55.00 0.84 2.79 305.10 299.23
57.50 0.86 2.85 318.97 309.09
60.00 0.89 2.95 332.84 324.13
62.50 0.92 3.04 346.71 339.48
65.00 0.95 314 360.58 355.13
67.50 0.98 3.23 374.45 371.08
70.00 1.00 3.30 388.31 381.89
7250 39282
74t 4031895
72.00 412.28
70.00 1.08 3.55 388.31 426.43
Ecuacion: Esf.=16.352x2 +61.862x
Coef. de correlacion R?=0.9953
Esf. de rotura (Kg/cm2) 402.18
Médulo de elasticidad 300817  Noma E.060
(ka/cm2) 295271 Gréfica
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a.2. Concreto con 0.6% de aditivo.

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

-  Edad 7 dias. Carga Deformac. Def. Unit. | Esfuerzo | Esf. Corr.
(Tn) {mm) (*1000) {(kglcm2) | (kglcm2)
) " . 0.00 0.00 0.00 0.00
Cuadro B.3.4.- Ensayo de Resistencia a la compresion. ggg 0.08 0.27 13.70 17.00
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION ;gg gg ggg izgg 3gg§
ESPECIMEN CON 0.6% ADITIVO 10.00 0.26 0.86 54.79 59.8
Cemento: Pacasmayo Tipo V (ASTM C-150 12,50 0.31 1.03 68.49 74.14
Fecha de 15.00 0.36 1.20 82.18 89.24
elaboracion: 25/10/2014 | Edad (dias): 7 17.50 0.40 1.34 95.88 101.89
Resistencia fc 20.00 0.44 1.44 109.58 111.71
Fecha de rotura: | 01/11/2014 [ (kg/cm2): 350.00 22.50 0.47 1.54 123.27 121.81
. 25.00 0.51 1.68 136.97 135.72
Codigo | altura Area ?G;i? (EKSJ;Jcean; T;?:"ge 27.50 0.56 150.67 153.81
30.00 0.59 164.37 165.05
3250 0.62 178.06 176.56
CP1 |1 30.30 | 184.33468 | 65500 | 355.33 5 35.00 0.66 19176 192.36
CP2 |l 30.32 | 182.41454 | 67000 [ 367.30 4 37.50 0.71 205.46 208.80
CP3 | 30.30 | 181.79266 | 64000 | 352.05 2 40.00 0.74 219.15 21.21
4250 0.76 232.85 229.73
CP4 | 30.25 | 182.0078 | 65000 | 357.13 2 500 079 26,55 242,76
CP5 30.25 | 182.65401 | 65000 | 355.86 3 4750 0.81 260.25 251.60
CP6 | 30.25 | 181.93607 { 63500 | 349.02 5 50.00 0.84 273.94 265.09
52.50 0.88 287.64 283.53
Prom. | 30.28 182.52 65000 | 356.12 5500 0.90 30134 392,93
57.50 0.92 315.03 302.46
60.00 0.95 328.73 317.00
62.50 0.99 342.43 331.81
0500 fr o 00 7356313 346.91
63.00 1.05 . 345.17 362.29
61.00 1.07 3.52 334.21 370.96
Ecuacién; Esf=13.391x2 +58.3739x
Coef. de correlacion R?=0.8923
Esf. de rotura (Kg/cm2) 356.13
Modulo de elasticidad 283069  Noma E.060
{kgicm2) 272954 Grafica

T TN
Esfuerzo Vs Deformacion
del concreto
400
350 A
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- Edad 14 dias. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION ( A
Carga | Deformac. | Def. Unit. | Esfuerzo | Esf. Corr.

Cuadro B.3.5.- Ensayo de Resistencia a la compresion. (Tn) (mm) (*1000) | (kglem2) | (kglem2) Esfuerzo Vs Deformacion
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 T del concreto
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION 250 0.08 027 1376 8.29 e
ESPECIMEN CON 0.6% ADITIVO 5.00 0.16 0.53 2152 19.36 450 . ,
Cemento: Pacasmayo Tipo V (ASTM C-150 7.50 0.24 0.78 4129 3343 : !
Focha de 10.00 0.29 0.95 55.05 46.07 SR !
elaboracion: | 25/10/2014 | Edad (dias): 14 1250 0.36 118 68.81 63.07 400 ' +-@—]
Fecha de Resistencia fc 15.00 041 137 8257 79.58 »
rotura: 08/11/2014 | (ka/cm2): 350.00 17.50 0.48 152 96.33 94.71 o |
20.00 0.51 168 11010 | 111.07 g 350 —.——_——_i———_w ‘ '
. Carga | Esfuerzo | Tipode 22.50 0.54 1.77 123.86 121.48 g i
Codigo | altwra | Area | oo | (Kgiem2) | Falla 2500 | 058 195 | 13762 | 13983 s y=2s7ioe s 23075k - &
27.50 0.62 2,05 151.38 | 155.41 8300 "m0y T |
30.00 0.66 217 165.14 171,77 £ s b
cP7 |/ 3030 | 183.25 | 71000 | 38744 | 4 2% 06 = 201 18057 §250 | ]
cP8 |(30.35 | 180.50 | 76000 | 421.04 | 5 35.00 072 236 19267 | 19781 g +
cP9 11 3030 [ 182.01 | 75000 | 41207 | 4 37.50 0.74 245 20643 | 21150 k] :
CP10 | 3025 | 181.05 | 71000 | 30215 | 5 :ggg g;g g:ﬁ ggg;g gﬁggg & 200 il
. ) . . . i : Ec
CP11 (13025 | 18146 | 73000 | 40230 { 3 25.00 o8 570 24772 T 25019 ! ; { Cane
CP12 |[ 30.30 181.70 | 72000 | 396.26 4 4750 0.85 2.80 261.48 265.52 | 150 b o e R i
Prom. || 30.29 | 181.66 | 73000 | 401.88 50.00 0.87 286 215.24 275.99 B i .
52.50 0.88 2.92 289.00 | 28665 : - i
55.00 0.91 301 30276 | 303.02 100 }—-— ]
57.50 0.93 3.08 31653 | 314.18 S :
60.00 0.96 3.17 33029 | 33130 ' l ;
62.50 0.99 3.26 34405 | 34886 30 .
65.00 1,00 3.30 357.81 355.92 K P
67.50 1.01 3.34 37157 | 363.32 0 : ‘-' i
7000 1.02 3.38 385.34 | 37243 0 ; > s 4
T2 | LM S | 39010 | 38352 L Deformacién Uritaria*1000
7100 | 106 | 350 | 30084 | 396.35
69.00 1.07 354 379.83 | 404.14 ,
.3.5.- Esfuerzo Vs Deformacion de! concreto
Ecuacion: Est.= 25.716x2 + 23.075 Grafico B3.5.- Esfu '

Coef. de correlacién R*= 09965

Esf. de rotura (Kg/icm2) | 371.57

Mddulo de elasticidad 289144 Norma E.060
(kglem2) 277312 Grafica
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- Edad 28 dias. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
Carga | Deformac. | Def. Unit. | Esfuerzo | Esf. Corm.
Cuadro B.3.6.- Ensayo de Resistencia a la compresion. (Tn) (mim).. 1. (1000) | (kglem2) | (kglcm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION 2.50 0.08 0.25 13.68 15.98
ESPECIMEN CON 0.6% DE ADITIVO 5.00 0.15 050 | 2735 | 3427
) - 7.50 0.20 0.66 41.03 46.87
e
- o 1250 0.29 0.94 68.38 71.82
elaboracion: 2511072014 ggz;:is t(:r:?;?a).f'c 28 15.00 033 110 3206 86.94
17.50 0.37 1.22 95.74 99.69
Carga | Esiuerzo | Tipo de 22.50 0.43 141 123.09 119.90
Codigo | altura Area 25.00 047 1.54 136.77 134.09
(Max) | (Kgicm2) | Falla 27.50 059 169 | 15045 | 15263
30.00 0.54 179 164.12 164.20
CP13 || 30.25 183.85 82500 | 448.73 5 32.50 0.57 1.88 177.80 176.08
_ 41 ‘ 2 35.00 0.61 2.01 191.48 19243
CP14_} 3035 1824 16500 | 419.37 2 37.50 0.66 247 205.15 213.69
CP15 ] 30.25 182.89 | 79500 | 434.68 40.00 068 223 218.83 222 44
CP16 || 30.30 181.82 80000 | 440.00 4 42.50 0.69 2.29 232.51 231.34
P17 | 3030 | 18194 | 79500 | 43697 | 5 e 5 R O R
CP18 | 30.35 183.85 | 81500 | 443.29 5 50.00 077 254 273.54 263.37
Prom. |[ 30.30 182.79 79917 | 437.47 52.50 0.81 267 287.21 287.75
55.00 0.83 2.73 300.89 297.65
57.50 0.85 2.79 314.57 307.70
60.00 0.87 2.89 328.25 323.05
62.50 0.90 2,98 341.92 338.72
65.00 0.93 3.08 355.60 354.71
67.50 0.96 317 369.28 371.03
70.00 0.98 3.23 382.95 382.09
72.50 1.00 3.30 396.63 393.30
75.00 1.02 3.36 410.31 404.64
77.50 1.03
1.06 3:50 .
75.00 1.08 3.56 410.31
. Ecuacién: Esf.218.299x2 +59.057x
Coef. de correlacién R?=(.9972
Esf. de rotura (Kg/em2) 423.98
Médulo de elasticidad 308863 Norma E.060
(kg/cm?) 301765  Gréfica

i Esfuerzo Vs Deformacion

L del concreto
500 S e
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v 3
400 — AL
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a.3. Concreto con 1.00 % de aditivo.

ENSAYQ DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

- 7dias Carga | Deformac. Def. Unit. | Esfuerzo | Esf. Corr.
(Tn) {mm) {*1000) {kglcm2) | (kaglcm?2}
Cuadro B.3.7 - Ensayo de Resistencia a la compresion. g:gg g:gg ggg 103:%% 107‘?201
ENSAYO DE RESISTENCIA ALA COMPRESION 500 016 0.52 27.37 | 3639
ESPECIMEN CON 1.00% DE ADITIVO 780 021 0.69 4106 1938
= 10.00 0.25 0.82 54.75 60.33
Cemento: Pacasmayo Tipo V (ASTM C-150 12.50 0.30 0.98 68.43 74.70
Fechade 15.00 0.35 1.15 82.12 89.84
elaboracion: 25/10/2014 | Edad (dias): 7 17.50 0.39 1.28 95.81 102.51
Resistencia fc 20.00 0.42 1.38 109.49 112.33
Fecha de rotura: | 011172014 | (kg/cm2): 350.00 22.50 0.45 1.47 123.18 122.43
) 25.00 0.49 1.60 136.87 136.33
Cédigo a('c“r‘;;‘ Area (cm2) (Chj;‘f;‘ (E}jg‘/’fn’;‘; oo de 750 | 05 177 | 15055 | 15440
30.00 0.57 1.87 164.24 165.61
32.50 0.59 1.96 177.93 177.09
CP1 30.20 181.94 68500 | 376.51 2 35.00 0.63 2.10 191.61 192.83
CP2 113030 | 183.61 69500 | 378.51 3 3750 0.67 223 205.30 200.22
CP3 [130.30 | 181.46 | 63000 | 380.25 2 40.00 0.70 233 218.99 221.57
42.50 0.72 2.39 232.67 230.06
CP4 [130.35| 181.94 | 66500 | 365.51 5 500 075 549 246,35 213,02
CP5 30.20 184.82 70500 | 381.46 5 47,50 0.77 255 260.05 251.81
CP6 |[30.25| 18218 | 67000 | 367.78 4 50.00 0.80 2,65 273.73 265.24
52.50 0.84 2.78 287.42 283.57
Prom. || 30.27 | 182.66 | 68500 | 375.00 55.00 086 288 0111 20292
57.50 0.88 2.91 314.79 302.39
60.00 0.91 3.01 328.48 316.83
62.50 311 342.17 331.54
65.00 3.21 355.85 346.53
67.50 3.3 369.54 361.80
T e e R S A
66.50 3.44 364.06 382.15
64.50 3.50 353.12 392.81
Ecuacién: Esf=14.344x2 +561.944x
Coef. de correlacion R*=(.9928
Esf. de rotura (Kg/cm2) 375.01

(kg/cm2)

Mbdulo de elasticidad

290479 Norma E.060

282623  Gréfica
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Carga | Deformac. | Def.Unit. | Esfuerzo | Esf. Corm.

- l4dias. () | (mm) | (1000) | (kgicm2) | (kglcm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
R ) L 2.50 0.04 0.14 13.84 17.20
Cuadro B.3.8.- Ensayo de Resistencia a la compresion. 5.00 0.08 027 2767 2430
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION 1765:0 gl: 84‘11 41-; g; ?g

N . . 5 55. .
ESPECIMEN CON 1.00% DE ADITIVO 1250 021 068 69.18 8497
Cemento: Pacasmayo Tipo V (ASTM C-150 15.00 024 079 8301 08.08
Fecha de , 17.50 0.27 0.89 96.85 11112
Resistencia fc
22.50 0.34 1.11 124.52 137.01
Fecha de rotura: | 08/11/2014 | (kg/cm?2): 350.00 25,00 037 122 138.35 149.86
altura Carga | Esfuerzo | Tipo de 27.50 0.40 1.31 152.19 161.51
Cédigo Area (cm2) 30.00 043 141 166.02 173.10
(cm) (Max) | (Kg/cm2) | Falla 3250 | 046 151 | 17986 | 18465
35.00 0.49 1.60 193.69 196.14
CP7 |l 30.30 180.50 71000 | 393.34 5 37.50 0.52 1.70 207.53 207.57
cP8 |l 3035 | 18098 | 76500 | 422.70 5 40.00 0.55 1.80 221.36 219.57
4250 0.58 1.91 235.20 231.52
CP9 || 30.30 181.46 74500 | 410.56 5 2500 061 201 219,03 M40
CP11 | 30.25 180.98 75500 | 417.17 4 50.00 0.67 222 276.70 266.99
CP12 || 30.30 | 180.50 | 76000 | 421.04 | 2 52.88 8;414 gig ggg-g‘; ggg3g
55. 2 . ) )

Prom. || 30.29 180.70 75000 | 415.05 57.50 078 257 318.21 306 29
60.00 0.81 2.68 332.04 319.77
62.50 0.85 2.80 345.88 332.78
65.00 0.89 294 359.71 348.40
67.50 0.93 3.08 373.55 363.90
70.00 0.98 3.22 387.38 379.29

Ecuacién: Esf.= -2.7964x2 + 126.72x
Coef. de correlacion 2= 0.991

Esf. de rotura (Kg/cm2) | 415.05

Médulo de elasticidad 305593 Norma E.060
(kgfem?) 204283 Grafica

o TN
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- 28dias.

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Médulo de elasticidad

(kg/cm?2)

320115

Norma E.060

312323

Grafica

Carga Deformac. | Def. Unit. | Esfuerzo | Esf. Corr.

Cuadro B.3.9.- Ensayo de Resistencia a la compresion. (Tn) (mm) (11000) | (kglem2) | (kglcm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION 2.50 0.04 0.13 1364 19.97
ESPECIMEN CON 1.00% DE ADITIVO ggg 8‘1’? ggg %g: gjgg

g:c"r‘;";‘; Pacasmayo Tipo V (ASTM C-150 1000 0.15 048 | 5454 | 7285
- o 12.50 0.16 0.54 68.18 81.43
elaboracion: 25/10/2014 Edagj (d|a§). 28 15.00 0.20 0.66 3182 99.82
N oortpota Res'S‘ean'a fe 17.50 023 075 | 9545 | 11298

Fecha de rotura; | 22/11/20 (kg/cm2): 350.00 20,00 0.25 0.61 109.00 120.92
altura Carga | Esfuerzo | Tipode 2250 026 086 122.72 128.80

Codigo Area (cm2) 25.00 0.28 092 | 13636 | 13662
(cm) (Max) | (Kgicm2} |~ Falla 27.50 0.31 102 | 14999 | 15043

30.00 0.34 112 | 16363 | 164.06

CP13 1 30.30 183.85 84500 | 459.60 5 32.50 0.37 1.22 171.27 177.52
. y 1 " 5 35.00 0.40 132 | 19080 | 190.81

CP14 13030 18218 |B81000 63 . 37.50 0.43 142 | 20454 | 20393
cP15 [130.30 | 18074 | 87000 | 481.35 2000 045 150 T 21817 | 21745
CP16 |1 30.30 182.18 85000 | 466.58 2 42.50 0.49 1.62 231.81 230.79
cp17 [[3035| 18554 | 82000 | 44195 | 5 :ggg 82§ :g g‘éggg g‘éggg
CP18 13035 | 18554 |81500| 439.6 | 3 50.00 0.59 193 | 27272 | 26068
Prom. |[30.32 | 183.34 | 83500 | 455.56 52.50 0.62 206 | 28635 | 28472
55,00 0.66 218 | 299.99 | 29950

57.50 0.70 230 | 31362 | 31401

60.00 0.74 243 | 327.26 | 328.25

62.50 0.77 255 | 34090 | 342.22

65.00 0.0 265 | 35453 | 35307

67.50 0.83 275 | 368.17 | 363.76

70.00 0.86 284 | 38180 | 374.28

72.50 0.89 204 | 30544 | 38463

75.00 0.92 304 | 409.08 | 39481

77.50 0.96 347 | 42271 | 40849

80.00 1.00 331 | 436.35 | 421.85

500

450

400

350

Esfuerzo a Compresion (kg/icm2)

Eof=-8.743:2 + 156,48

Ecuacion:
Coef. de correlacion R?=0.9933
Esf. de rotura (Kg/cm2) 45544

Esfuerzo Vs Deformacion
del concreto

y =-8.743x2 + 1

L REEUEYS

=tanT ]

Deformacion Unitaria*1000

Grafico B.3.9.- Esfuerzo Vs Deformacion del concreto
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a.4. Concreto con 1.50 % de aditivo. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION ( o
- T7dias. Carga | Deformac. | Def. Unit. | Esfuerzo | Esf.Corr. i i6
n) {mm) (*1000) | (kglem2) [ (kglcm2) ! EsfuerzoIVs Defo:m acion
Cuadro B.3.10.- Ensayo de Resistencia a la compresion 000 000 0.00 0.0 000 | gel concrelo
. Ensay presion. 250 0.08 0.26 1364 11.84 ‘
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION 5.00 015 0.50 2727 25.13 P 450 i ,
. 750 0.22 0.74 4091 4042 | ! :
ESPECIMEN CON 1.§o % DE ADITIVO 1000 0.28 0.91 54.55 53.34 ] 400 I
Cemento: Pacasmayo Tipo V (ASTM C-150) 1250 0.34 112 68.18 69.99 ! ,
Fecha de 15.00 0.39 1.30 81.82 85.61 2 h | 3
. "y A : : - : . y = 19.873%% + 40.116x | §
Fecha de rotra: | 011112014 Ff(ej‘s“"zn?'”c 35000 2000 | 048 159 | 10800 | 11441 5 O
echa ce foldra. (kgloma): ' 2250 | 051 168 | 12273 | 12372 T a0 [
' Carga | Esfuerzo | Tipode 2500 0.55 1.83 136.37 139.94 2 :
Codigo | altura | Area |\ | (Kelom2) | Falla 2750 | 059 195 | 15000 | 15354 | B [
30.00 063 207 163.54 167.69 S 950 | d o
CP1 |130.25 1 181.94 | 69000 | 379.25 5 32.50 0.65 215 177.28 178.67 o -
cP2 |[30.30 | 18530 | 66500 | 358.88 5 §5A08 863 2.4 232'91 ;g?gg g 200
7.5 7 2.33 55 5 2 »
CP3 [l3030 | 183.13 | 70500 | 384.97 2 000 07 510 21819 21395 8
CP4 30.35 183.13 68000 | 371.31 2 4250 0.77 253 231.82 228.08 150 |
CP5 (3030 { 183.13 [ 68500 | 374.04 5 45.00 0.81 2.67 24546 249.46 !
CP6 [3025| 18337 | 71500 | 38991 | 5 750 | 084 277 | 25900 | 263.13 C
50.00 0.86 2.83 272.73 272.44 100
Prom. || 30.20 | 183.33 | 69000 | 376.40 5250 088 289 286,37 28189
5500 0.90 2.98 300.01 296.35
57.50 0.92 3.04 313.64 306.18 0 = ;
60.00 0.95 3.4 327.28 321.21 ! i
62.50 0.98 3.3 340.92 336.57 0 1 P
65.00 0.99 3.26 354.55 342.73 0 1 2 3 4
67.50 1.00 3.30 368.19 349.04 Deformacion Unitaria*1000
0 000 RS BT R \.
67.00 1.05 347 365.46 379.19
65.00 1.07 353 354.55 380.70 Grafico B.3.10.- Esfuerzo Vs Deformacion del concreto
Ecuacion: Esf.= 19.873x2 +40.116x
Coef. de correlacion 2 = (.9946
Esf. de rotura (Kg/cm?2) | 376.37
Modulo de elasticidad  |231004__ Norma E.060
(kg/em2) 282013 Gréfica
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- 14 dias ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION ( \
Carga | Deformac. | Def. Unit. | Esfuerzo | Esf.Corr.

Cuadro B.3.11.- Ensayo de Resistencia a la compresion. (Tn) (mm) (*1000) | (kalem2) | (kalcm2) ‘ Esfuerzo Vs Deformacion !
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | del concreto
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION 2.50 0.08 0.26 13.15 9.24
ESPECIMEN CON 1.50% DE ADITIVO 5.00 0.15 0.49 2629 20.23 50
, 7.50 0.22 0.72 3944 33.32 T
; TMC-1
E:c";]:"éz Pacasmayo Tipo V (ASTM C-150 1000 | 027 090 | 5250 | 445 |
. i 12,50 0.33 110 65.73 59.50 ]
elaboracién: 25/10/2014 | Edad (dias): 14
— 11012014 Ead dio). 1500 | 03 | 127 | 7888 | 7362 . 400
Fecha de rotura: | 08/11/2014 | (kglem2): 350,00 1750 | 043 142 | 9203 | 8637
20.00 047 156 105.17 100.01 -
) Carga | Esfuerzo | Tipode 2250 0.50 1.65 11832 | 10863
Codigo | alura | Area | oy | (Kglem2) | Falla 2500 | 054 179 [ 13147 | 12371 _ y = 25.948x% * 27:965x
27.50 0.58 1.91 144.61 136.42 E Rz =0.9961 R
§ 300 ——-R3=0.
30.00 0.61 202 157.76 149.70 >
CP7 |(3030 | 180.98 |78000 | 43098 | 4 3250 065 213 17091 160.62 T
CP8_[13035 | 182.18 | 79000 | 43365 | 5 35.00 0.67 2.22 184.05 173.47 3 250 b
CP9_||30.30 | 180.27 | 76500 | 42437 | 5 %gg g;‘z’ gg; ;%gg 13‘;22 g - :
. . . . . 3
cP10 [130.30 | 179.79 | 78000 | 433.84 5 7250 0% 218 2550 | 207.99 - _
cP11 [13035 | 18218 | 76000 | 41718 | 3 45.00 0.7 2.54 23664 | 216.06 5
CP12 ] 30.30 | 18050 | 77500 | 429.35 4 4;88 3.80 263 249.79 228.44 ?
50, 81 2,69 26294 | 236.88 A
150
Prom. || 30.32 | 180.98 | 77500 | 428.23 5350 083 575 7608 | 24545 |
55.00 0.86 283 28923 | 25861 ‘ :
5750 0.88 2.89 30238 | 26756 100 ;
60.00 0.90 2.98 31552 | 28126
62.50 0.93 3.07 32867 | 295.28 _
65.00 0.94 3.10 34182 | 30091 50 | y
67.50 0.95 314 35496 | 306.68
7000 0.98 3.24 368.11 324.32 t
;zgg 1.00 3.30 381.26 2:313(2)52; 0 o—
(LR L. AL 0 1 2 3 4
T8 Fhot:350%80 | L
75.50 150,40 Deformacion Unitaria*1000
7350 371.79 \ /
Ecuacion: Esf.=25.948x2 + 27.965x
Coef. de correlacion 2= 0.9961 Grafico B.3.11.- Esfuerzo Vs Deformacion del concreto

Esf. de rotura (Kg/cm2) | 407.55
Mbadulo de elasticidad 302818 Norma E.060
(kgicm2) 296843 Grafica
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- 28 dias. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION Médulo de elasticidad 324575 Norma E.060
Carga | Deformac. | Def.Unit. | Esfuerzo | Est.Corr. {kglcm2) 311586 Grafica
Cuadro B.3.12- Ensayo de Resistencia a la compresion. (Tn) (mm) | (*1000) | (kgicm2) | (kglcm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION 250 0.08 028 1377 14.49 - ~
ESPECIMEN CON 1.50% DE ADITIVO ;gg 8;‘15 g‘;f ﬂg‘: z gg
Cemento: Pacasmayo Tipo V (ASTM C-150 10.00 0.24 0.80 55.08 51.64 Esfuerzo Vs Deformacion
Fecha de Edad (dinsh 2 12.50 0.29 0.97 68.86 66.67 del concreto
elaboracion: 25110/2014 Rei?s t(:r'mac%fc 15.00 034 1 8263 79.83 500 ael concreto I
17.50 0.38 1.25 96.40 93.93 ‘
Fecha de rotura: | 22/11/2014 | (kg/cm2): 350.00 20.00 043 142 11047 11293 o :
) 22.50 047 1.56 123.94 | 12915 450 e %
Codigo | altwa | Area ?,;;%(a EKSf;’:n"ZZ‘; TEode 2500 | 050 | 166 | 13771 | 14085 o
) | (Kg 2750 053 176 | 15148 | 15362 o S AR P S
30.00 0.57 188 | 16525 | 169.55 400 y=23:813x+45:663x§:
CP13 [|30.30 | 18145 | 86000 | 473.94 2 32.50 0.60 1.98 17902 | 183.85 = ~ .R?=0.9978 {
. 18 |85 46658 | 2 35.00 0.63 209 | 19279 | 19890 5 [ RN
CPU4 13025 | 18218 ) 85000 ; 466.9 p 3750 | 066 217 | 20657 | 21181 e T ;T
CP15 3030 18098 84000 464.14 40'00 0.68 2.23 220.34 220‘22 :5 . ) o . . "
CP16 [130.30 | 180.98 | 84500 | 466.90 5 42,50 0.70 2.31 234.11 233.18 8 30 [ ; $ i
cP17 |(3035 | 18146 | 85500 | 471.18 5 :ggg g;ﬁ gig gggg ggggg £ - S .
. . . . . o [
CP18 130.50 | 18218 | 85000 | 466.58 | 9 50.00 0.77 255 | 271542 | 274.21 S 250
Prom. |{ 30.30 | 181.54 | 85000 | 468.22 52.50 0.80 2.64 280.19 | 286.66 g
55.00 0.82 2.70 30206 | 297.41 B o
57.50 0.64 277 | 31673 | 308.34 200 =@no
60.00 0.87 2.86 330.51 325.07
62.50 0.89 2.95 30428 | 34222 150
65.00 0.92 3.04 358.05 | 359.79 :
67.50 0.95 314 37182 | 3nnar _ 4
70.00 0.97 320 | 38559 | 389.98 100 |oomrdogf ot f e
72.50 0.99 3.26 399.36 | 402.38 o)
75.00 1.01 332 41313 | 41497 i
77.50 1.02 337 | 42690 | 42452 50 :
80.00 1.03 3.4 44067 | 43271 A
82,50 1.05 3.46 45445 | 44276 0 N
500 0BT 46652 5299 % 0 1 5 3 4
83.00 1.08 3.55 45720 | 463.19
81.00 1.09 3.60 44618 | 47357 Deformacién Unitaria*1000
Ecuacion: Esf.=23.813x2 +45.663x \ /
Coef. de correlacion R?=0.9978
Esf. de rotura (Kg/cm2) 468.22

Grafico B.3.12.- Esfuerzo Vs Deformacion del concreto.
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a.5. Concreto con 2.00 % de aditivo. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION oo )
- 7dias. Carga: | Deformac. | Def.Unit. | Esfuerzo | Esf.Cor. Esfuerzo Vs Deformacion }
(Tn) (mm) | (*1000) | (kalem2) | (kglcm2) del concreto |
. y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |
Cuadro B.3.13.- Ensayo de Resistencia a la compresion. 250 0.05 018 1388 2240 . i
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION 5.00 0N 0.35 27.67 44.63 T
. 7.50 0.16 0.53 4151 66.68 S 4 :
po— ESPEC':EN CON 2‘30 /;T:SAT[:;T(':V;O 10.00 0.22 0.71 55.34 88.55 . Jﬂ i -.’.
emento: acasmayo 11po - SRS S PR S A
R 2o [ae e e " et
elaboracion: 25110/2014 gii?s t(g::?a):f'c 7 1750 0.35 117 96.85 143.96 % _ RP=09861  off
_ \ 20.00 0.39 1.29 110.68 158.52 g 250 - : Gt e e
Fecha de rotura: | 01/11/2014 | (kglcm2): 350,00 250 1 om T oas T 1723 | g ! | i
" Carga | Esfuerzo | Tipode 25.00 048 1.58 138.35 193.70 i s 3
Codigo | altura | - Area | o | (kKgiem2) | Falla 2750 | 052 71| 15219 | 20862 D B0 b LY
30.00 0.56 184 166.02 | 22344 g SRR R i i
CP1_[130.30 | 181.70 | 58000 | 318.21 5 3250 0.60 1.96 17986 | 23817 ¢ 8 i i ‘
CP2 113030 | 185.06 |58500 | 31612 | 5 3500 0.63 209 19369 | 25281 | §150 U R -,,Wgﬂ,wé_ﬁ_ﬁﬁ.t;_ew;
37.50 0.67 222 20753 | 26736 8 - ; Ec=tan
CP3 [130.35 | 183.43 [ 56000 | 30579 | 2 2000 071 >3 20135 1 28251 . 3 ; o
CP4 [130.40 | 18343 | 59000 | 32217 | 2 42.50 0.75 249 23520 | 29775 I | boE oo
ops 13025 | 18343 57000 31125 | s 4500 | 079 262 | 24003 | 31280 jo 100 - A T
CP6 [3025 | 183.37 | 57500 | 31357 | 5 4750 | 083 275 | 26287 | S$27.74 | A li 1
50.00 0.87 289 27670 | 34258 i ; o 3
Prom. [/30.31 | 183.25 | 57667 | 314.68 5250 092 308 20054 | 35935 | A e
55.00 0.97 3.19 30437 | 37598 § b T
5760 101 | 334 31876 | 30248 i ¢ ,
55.00 1.06 3.50 30437 | 40886 ; 0 ¢ : ‘
53.00 1.1 365 293.30 425.10 ; 0 rtoo2 3 4
Ecuacion: Esf.= 0.0185x2 + 91.18x N Deformacion Unitaria®1000
Coef. de correlacion 2 = 0.9861
Esf. de rotura (Kg/em2) | 318.76 Grafico B.3.13.- Esfuerzo Vs Deformacion del concreto
Modulo de elasticidad | 267808 Norma E.060
(kglem) 255379 Grafica
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- 14 dias ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
Carga | Deformac. | Def. Unit. | Esfuerzo | Esf. Corr.
Cuadro B.3.14.- Ensayo de Resistencia a la compresion. (Tn) (mm) (*1000) | (kalem2) | (kglem2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION 250 0.05 0.16 13.80 1655
ESPECIMEN CON 2.00 % DE ADITIVO 5.00 0.10 0.33 27.61 33.05
Cemento; Pacasmayo Tipo V (ASTM C-150 7.50 0.15 0.49 4141 49.51
Fecha de 1000 | 020 0.66 55.22 65.92
elaboracion: 25/10/2014 | Edad (dias): 14 1250 0.25 0.82 69.02 8229
Fecha de rotura: | 08/11/2014 | (kglem2): 350.00 17.50 0.33 1.08 96.63 107.91
20.00 0.37 1.21 110.44 120.67
. Carga | Esfuerzo | Tipode 22.50 0.41 1.34 124.24 133.41
Codigo | altwra | Area | vy | (Kgiem2) | Falla 2500 | 045 147 | 13805 | 146.12
27.50 048 1.59 151.85 157.68
30.00 0.52 1.71 165.65 169.21
CP7_[130.35 | 182.18 [ 62000 | 340.33 4 3250 055 8 179.45 180.72
CP8 [/ 30.38 | 18218 [ 63000 | 345.82 5 35,00 0.59 194 193.26 192.21
CP9 (3030 | 180.98 [ 62000 | 342.58 5 37.50 0.62 2.06 207.07 203.68
CP10 {130.30 | 180.50 | 61500 | 34071 | 5 Zggg ggg g;? gggg; 2;5-73
. 3 . . 7.7
CP11 [130.30 [ 179.79 [ 63400 | 352.63 3 2500 074 243 208,48 23979
CP12 [ 30.25 | 180.98 {61000 | 337.05 4 4750 0.78 256 262.29 25178
Prom. J[ 30.31 181.10 | 62150 | 343.19 50.00 0.81 268 276.09 263.75
52.50 0.86 2.82 289.90 2771.32
55.00 0.90 2.97 303.70 290.87
57.50 0.94 3N 317.50 304.38
3.25 331.31
. 356 | 331.31 Z
58.00 1.13 373 320.27 363.69
Ecuacion: Esf.= 0.8086 +100.47x
Coef. de correlacién 2= 0.9863
Esf. de rotura (Kg/cm2) | 345.11
Modulo de elasticidad | 278658  Norma E.060
{kglem2) 265318 Grafica

T ‘ TN
Esfuerzo Vs Deformacion
del concreto
400
¢ L 2
y =-0.8086x* +100.47x @ *
300 Riz =0.9863 Y
5 20 5
S ) i
5 / i
g 200 : i
g 1 s :
8 L : .
© - ; Ec=tanb
g 150 i ;
<o ! : .
2 { R
100 &
CY
i |
50 ——--~T
0 : .
0 1 2 3 4
Deformacién Unitaria*1000 )

Grafico B.3.14.- Esfuerzo Vs Deformacion del concreto
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28 dias

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Carga | Deformac. | Def. Unit. | Esfuerzo | Esf.Corr.
Cuadro B.3.15.- Ensayo de Resistencia a la compresién. (Tn) (mm) | (1000) |(kglem2) | (kglcm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION 2.50 0.05 0.15 13.77 20.39
ESPECIMEN CON 2.00 % DE ADITIVO ggg g?g gi; i:g‘: gggg
g:cnr!;néc: Pacasmayo Tipo V (ASTM C-150 10,00 017 0:57 55,08 24,27
- . 12.50 0.20 0.64 68.86 82.99
elaboracion: 25/10/2014 gg;ds t(gr:ac?a).f'c 28 15.00 0.24 0.79 3263 10168
17.50 0.27 0.80 96.40 115.03
Fecha de rotura; | 22/11/2014 | (kg/cm2): 350.00 20.00 0.29 0.97 1047 123.08
Carga | Esfuerzo | Tipo de 22.50 0.31 1.04 123.94 131.07
Codigo | altura Area 25.00 0.33 1.10 1371.71 139.00
(Max) | (Kgicm2){ Falla 27.50 0.37 1.22 151.48 152,97
30.00 0.41 1.34 165.25 166.75
CP13 || 30.25 181.46 69000 | 380.25 2 32.50 0.44 1.46 179.02 180.35
2 35.00 0.48 1.58 192.79 193.75
CP14 | 30.30 181.46 70500 | 388.52 ; 2750 051 170 20657 206.97
CP15 || 30.30 182.18 68500 | 376.01 40.00 0.55 182 220.34 220.58
CP16 || 30.30 180.98 70000 | 386.78 5 42.50 0.59 1.95 234.11 233.99
cPi7 [ 30.25 | 180.98 | 67500 | 37297 | 5 :ggg ggg 5‘1’; g‘ggg g‘émg
CP18 || 30.35 182.18 | 68500 | 376.01 5 50.00 0.70 232 27542 27297
Prom. I 30.29 181.54 69000 | 380.09 52.50 0.75 247 289.19 288.01
55.00 0.79 2.61 302.96 302,75
57.50 0.84 2.76 316.73 317.19
60.00 0.88 2.91 330.51 331.35
62.50 0.93 3.06 344.28 345,20
65.00 0.96 3.18 358.05 355,95
67.50 1.00 320 | 371.82 | 366.50
= e R e A R0 08 R 37688
| . 3.53 369.06 387.07
65.00 1.1 3.65 358.05 397.08
Ecuacion; Esf=-6.4186x2 + 130.66x
Coef. de correlacion R?=(.9922
Esf de rotura (Kgicm?2) 380.08
Madulo de elasticidad 292435  Norma E.060
{kglcm2) 287460 _ Grafica

\.

~
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Grafico B.3.15.- Esfuerzo Vs Deformacion del concreto
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B. ELABORADO CON CEMENTO

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

MS(MH)R Carga | Deformac. | Def. Unit. | Esfuerzo | Esf. Corr.
A {Tn) {mm) (*1000) | (kg/cm?2) | (kg/cm2)
b1, Cor!creto patron. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
- 7 dias. 250 0.09 030 | 1370 | 1955
5.00 0.14 0.45 2741 29.83
Cuadro B.3.16.- Ensayo de Resistencia a la compresion. 7.50 0.18 0.60 H“.11 4043
10.00 0.23 0.75 54.81 51.37
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION 12.50 0.29 0.96 6852 67.23
ESPECIMEN PATRON (SIN ADITIVO) 15.00 0.35 1.14 82.22 81.35
Cemento: Pacasmayo Fortimax 3 (ASTM C1157 ) 17.50 041 136 | 9592 | 9842
Fecha de 2710120 20.00 045 148 | 10963 | 108.46
elaboracion: 14 | Edad (dias): 7 2250 0.50 1.66 123.33 | 12392
03/11/20 | Resistencia fc 2500 0.55 1.81 137.03 | 137.17
Fecha de rotura: 14 {(ka/em2): 350.00 27.50 0.60 1.99 150.73 153.51
Cooigo | ara | Area | Ca0a | Esero | Tipodo PR Y Y T I
igo | altura rea . I , . )
(Max) | (Kglem2) | Falla 35.00 074 244 | 19184 | 196.44
37.50 0.77 2.53 205.55 205.38
CP1 |t 30.25 | 177.42 | 51000 | 287.45 5 40.00 0.82 274 219.25 293.62
4250 0.84 277 232.95 229.81
CP2 | 30.35 | 183.65 54000 294.03 5 2500 0.89 20 246,66 225,51
CP3 | 30.30 | 182.65 53500 | 292.90 2 47.50 0.91 3.01 260.36 255.08
50.00 0.94 3.10 274.06 264.78
CP4 | 3045 | 185.44 52000 280.41 2 5250 0.96 318 287.77 272.95
53.00 0.99 3.25 290.51 281.21 |
CP5 |[ 30.20 | 186.14 55000 295.47 5 £100 .00 331 755 50 25787
CP6 Jl 30.25 | 179.32 52500 292.78 5 49.00 101 334 268,58 261.22
Prom, || 30.30 | 182.44 53000 | 290.51 Ecuacion: Esf.= 7.2958x2 +62.744x
Coef. de correlacion R?=0.9948
Esf. de rotura (Kg/em?2) 290.51

Madulo de elasticidad
(kg/cm2)

255664 Norma E.060

244539 Gréfica

'

~
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- 14 dias. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
Carga | Deformac. | Def. Unit. | Esfuerzo | Esf. Corr.
Cuadro B.3.17.- Ensayo de Resistencia a la compresion. (Tn) (mm} ("1000) | (kg/cm2) | (kglcm2)
0.00 0.06 0.21 0.00 6.62
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION 250 0.12 0.41 13.15 14.80
ESPECIMEN PATRON (SIN ADITIVO) 5.00 0.18 0.60 26.29 24.37
Cemento: Pacasmayo Fortimax 3 (ASTM C1157 ) 7.50 0.4 0.79 3944 35.15
Fecha de 1000 | 029 097 | 5259 | 4699
elaboracion: | 27/10/2014 | Edad (dias): 14 1250 | 0.35 1.14 65.73 59.70
Fecha de rotura: | 10/11/2014 | (kg/cm2): 350.00 17.50 044 147 92.03 87.19
20.00 0.49 1.62 105.17 101.67
- ; Carga | Esfuerzo | Tipo de 22.50 0.54 1.77 118.32 116.46
Codigo | altura | Area (Ma%() (Kglem2) Fala 3500 | 058 191 | 13147 | 13143
27.50 0.62 2,04 144.61 146.45
30.00 0.66 2.16 157.76 161.41
CP7 |1 30.30 190.64 | 66500 | 348.82 5 3250 069 228 17091 176.19
CP8 30.38 188.21 65000 | 345.37 5 35.00 073 239 184.05 190.69
CP9 |1 30.30 187.23 67000 [ 357.84 2 37.50 0.76 2.50 197.20 204.80
CP10_||30.40 | 190.16 | 65500 | 34446 | 5 Zggg ggg ggg g;ggg 23?22
CP11 | 30.25 193.35 66000 | 341.36 5 45.00 0.84 278 236.64 243.96
CP12 | 30.25 191.38 | 67500 | 352.70 3 4750 0.86 285 249.79 255.68
Prom. || 30.31 | 190.16 | 66250 | 348.42 50.00 0.89 292 | 26294 | 266.61
52.50 0.91 2.99 276.08 276.69
55.00 0.92 3.05 289.23 285.85
57.50 0.94 3.10 302.38 295.12
60.00 0.96 3.16 315.52 304.49
62.50 0.98 3.22 328.67 313.95
341.82 323.51
SARRIL S
. 336.56 342.90
1.04 3.44 326.04 352.73
Ecuacién: Esf.= 21.8x2 +27.418x
Coef. de correlacion R?=0.9935
Esf. de rotura (Kg/cm?2) | 348.39
Modulo de elasticidad | 279978  Norma E.060
{kglem2) 268219 Grafica

e e
Esfuerzo Vs Deformacion
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28 dias.

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Carga ; Deformac. | Def.Unit. | Esfuerzo | Esf.Corr.

Cuadro B.3.18.- Ensayo de Resistencia a la compresion. (Tn} (mm) | (*1000) |(kgicm2)| (kglcm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION 2.50 0.08 0.25 13.66 16.68

o 5.00 0.15 0.51 27.32 3544
ESPECIMEN PATRON (SIN ADITIVO} 750 0.20 0.66 4098 4823

Cemento: Pacasmayo Fortimax 3 (ASTM C1157)) 10.00 0.24 0.79 5464 59.05
Fecha de 12.50 0.29 095 68.31 73.31
elaboracion: 27/10/2014 | Edad (dias): 28 15.00 0.33 1.1 81.97 88.38
Resistencia f¢ 17.50 0.37 1.23 95,63 101.03

Fecha de rotura: | 24/111/2014 | (ka/cm2): 350.00 20.00 040 1.33 109.29 110.85
22.50 043 1.42 122.95 120.97

. Carga | Esfuerzo | Tipode 25.00 0.47 1.55 136.61 134.93
Codigo | altwa | Area | el | (kglom2) | Falla 2750|051 71| 150.27 | 15310
30.00 0.54 1.80 163.93 164.39

32,50 0.57 1.90 177.60 175.98

CP13 |[ 30.30 182.89 81000 | 442.88 5 35.00 0.61 2.02 191.26 191.89
2 37.50 0.66 2.18 204.92 21251

CP14 | 30.35 182.08 | 79000 | 433.88 40.00 0.68 524 218.58 520,99
CP15 | 30.30 182.89 | 81000 | 442.88 2 42.50 0.69 2.3 232.24 229.60
45.00 0.72 240 245.90 242.75

CP16 || 30.30 | 184.33 | 82000 | 444.84 5 4750 074 246 250 56 251,69
CP17_1130.25 | 182.89 | 79500 | 43468 | 5 50.00 0.77 25 | 27322 | 26533
52.50 0.81 2.68 286.89 283.98

CP18 |}l 30.35 182.89 | 79000 } 431.95 3 55.00 0.83 2.75 300.55 293.50
Prom. || 30.31 | 183.00 | 80250 | 438.52 57.50 | 085 281 | 31421 | 30315
60.00 0.87 2.91 327.87 317.87

62.50 0.90 3.00 341.53 33289

65.00 0.93 3.10 355.19 348.20

67.50 0.96 3.19 368.85 363.80

70.00 0.98 3.25 382.51 374.37

396.17 385.06

409.84 395.89

423.50 404.09

4355 38
426.23 437.13

43716 | _417.93

415.30 44478

e

Esf=17.317x2 +60.351x

Ecuacion:

Coef. de correlacién R?=0.9961

Esf. de rotura (Ka/em?2) 438.52

Modulo de elasticidad 314115 Norma E.060
(kglem2) 290228  Grafica
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b.2. Concreto con 0.60 % de aditivo.

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

(V

- 7dias. zCarga Def:Unitz<-{:Esfuerzoz|zEsf. Corr:
SRy ‘1000)-- _ |ifkalem2) ‘| i(kglem?) .
. . . 0.00 I )
Cuadro B.3.19.- Ensayo de Resistencia a la compresion. 350 g.gg 103?7% ?7(.)204
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION o2 ue |z |
;SPE‘CIMEN CON 0 6% DE ADITIVO ] 10.00 0.92 5479 50.02
Cemento: Pacasmayo Fortimax 3 (ASTM C1157 ) 12,50 1.1 68.49 74.19
Fechade : 15.00 1,29 82.18 89.09
elaboracion: 27/10/2014 Edad (dias): 7 17.50 X 1.44 95.88 101.53
i o Resistencia f'¢ 20.00 0.47 1.55 109.58 111.16
| Fecha-de rotura: 1-03/11/2014 |-(kg/em2); 350.00 22.50 0.50 . 1.66 123.27 121.06
) . 25.00 0.55 1.81 136.97 134.65
Codigo | altura |° Aréa (C“jggx? (E;;}'fr;zz‘; T;_P:"ge' 2750 0.60 2.00 15067 | 152.30
: ) : . 30.00 0.64 2.1 164.37 163.24
32.50 0.67 2.22 178.06 17443
CP1 | 30.25 184.33 | 54000 | 292.95 2 35.00 072 237 191.76 189.76
CP2 | 30.35 182.41 | 53000 | 290.55 4 3750 0.76 2.52 205.46 205.70
CP3 13030 | 181.79 | 54000 | 297.04 5 40.00 0.80 2.63 21815 | 217.71
. . 42,50 0.82 2.70 232.85 225.96
CP4 |l 3045 182,01 | 55000 | 302.18 5 2500 085 281 246,55 23854
CP5 30.20 182.65 55500 | 303.85 2 4750 0.87 288 260.25 247.08
CP6 |t 30.25 181.94 [ 52500 | 288.56 3 50.00 0.91 299 273.94 260.10
52.50 0.95 3.14 287.64 277.86
Prom. || 30.30 | 182.52 | 54000 | 295.86 ~Ee T 00 T 3% | 2958 | 28691
52.00 1.00 3.29 284.90 296.09
50.00 1.03 3.40 273.94 310.06
Ecuacion: Esf=10.584x2 +55.147x
Coef. de correlacion 2 =(.989
Esf. de rotura (Kg/em2) 3.22
Modulo de elasticidad 26903 Norma E.060
{kgicm2) 251692 Gréfica
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- 14 dias. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION 4
Carga | Deformac. { Def. Unit. | Esfuerzo | Esf. Com.
Cuadro B.3..20.- Ensayo de Resistencia a la compresién. (Tn) (mm) (11000) | (kg/lcm2) | {(kg/cm2) Esfuerzo Vs Deformacion
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 del concreto
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION 250 0.08 0.25 1376 9.32 B
ESPECIMEN CON 0.6% DE ADITIVO 5.00 0.14 045 27.52 18.81 400 !
Cemento: Pacasmayo Fortimax 3 (ASTM C1157 ) 750 | 021 070 | 4129 | 3264 -
Fochade 10.00 0.29 0.94 55.05 4931 ;
elaboracién: 27/10/2014 | Edad (dias): 14 1250 0.4 113 68.81 6349 350 .
Fecha de rotura; | 10/11/2014 | (kg/cm2): 350.00 17.50 0.44 1.45 96.33 91.30 - .- !
20.00 049 1.63 110.10 109.51 5 300 b ¢
Codigo | altura Area Carga | Esfuerzo | Tipode 2250 0.53 1.76 123.86 122.73 ;-:
(Max) | (Kgfem2)| Falla 25.00 0.57 1.88 137.62 136.63 s y = 211506x2 + 32.172x
27.50 062 2.04 151.38 154.97 i 250 - R?=0.9936
30.00 0.66 2.16 165.14 170.41 =3 f
cP7 3030 | 183.25 | 66500 | 362.89 5 3250 068 22 T80 .44 §
CP8 [130.38 | 180.50 | 65000 | 360.10 5 3500 071 235 19267 194.86 ©
CP9 [13030 | 18201 | 67000 | 368.12 5 37.50 0.75 247 206.43 211.52 g 200
CP10 {13040 | 181.05 [ 65500 | 361.77 5 :ggg g;; ggg gg;g ﬁl?‘; 9
CP11 3025 18146 | 66500 | 36648 2 45.00 0.85 281 247.72 261.10 150
CP12 | 30.25 181.70 | 64500 | 354.99 4 4750 0.87 289 261.48 273.03
Prom. | 30.31 | 181.66 | 65833 | 362.39 50.00 0.90 298 275.24 296.77
52.50 0.92 3.04 289.00 307.92 100
55.00 0.93 3.07 302.76 31357
57.50 0.95 343 316.53 325.03
60.00 0.96 318 330.29 33342 50
62.50 0.98 323 | 34405 | 3193 Y
if.- TR /36O A 50T y '
6300 | 100 34680 | 350.25 0 ‘ o
61.00 1.02 335.79 368.75 0 1 ) 3 4
Ecuacién: Esf.= 21.506x2 +32.172x Deformacién Unitaria*1000
Coef. de correlacion 2 = 0,9936 N
Esf. de rotura (Kg/cm?2) | 36240
Mbdulo de elasticidad [ 285551  Norma E.060 Grafico B.3.20.- Esfuerzo Vs Deformacion del concreto
{kglcm2) 280798 Gréafica
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- 28 dias. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
Carga | Deformac. | Def.Unit. | Esfuerzo | Esf.Corr.
Cuadro B.3.21.- Ensayo de Resistencia a la compresién. (Tn) (mm) | (*1000) | (kglcm2) | (kglcma)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ESPECIMEN CON 0.6% DE ADITIVO 250 0.08 0.27 1371 6.89
Cemento: Pacasmayo Fortimax 3 (ASTM C1157 ) 5.00 0.16 0.51 27.42 16.71
Fechade 7.50 0.23 0.75 4143 29.58
elaboracién: 27/10/2014 | Edad (dias): 28 10.00 0.28 0.93 54.84 41.34
Resistencia fc 12.50 0.35 1.14 68.55 57.35
Fecha de rotura: | 24/11/2014 | (kg/cm2): 350.00 15.00 040 1.33 82.26 73.02
17.50 0.45 1.48 95.97 87.46
. Carga | Esfuerzo | Tipode 20.00 0.49 1.63 109.69 103.15
Codigo | altura | @rea | o | (Kgiem2) | Falia 2250 | 052 172 | 12340 | 113.47
25.00 0.57 1.87 137.11 130.87
27.50 0.60 1.89 150.82 145.93
CP13 | 30.30 [ 182.75 | 76000 | 415.86 2 30,00 06 T 1645 | 16179
CP14 | 30.35 182.41 76500 | 419.37 3 32.50 0.67 2.0 178.24 174.92
CP15 | 30.30 18219 | 77000 | 422,63 4 35.00 0.69 2.29 191.95 187.08
37.50 0.72 238 205.66 200.42
CP16 || 30.30 181.82 | 78000 [ 429.00 5 2000 074 244 219.37 20055
CP17 || 30.25 181.94 75500 | 414.98 2 4250 0.78 256 233.08 22842
CP18 | 30.35 182.95 76000 | 415.41 S 45.00 0.79 2.62 246.79 238.16
47.50 0.82 271 260.50 253.14
Prom. §| 30.31 182.34 | 76500 | 419.54 50.00 084 277 77421 %6338
52.50 0.86 2.83 287.92 273.82
55.00 0.89 2.92 301.63 289.85
57.50 0.90 2.98 315.34 300.79
60.00 0.93 3.07 329.06 317.57
62.50 0.96 3.16 34277 334.81
65.00 0.97 3.2 356.48 34175
0.98 3.24 370.19 349.01
0.99 328 383.90 357.97
1.01 3.33 397.61 368.87
1.02 3.36 411,32 373.77
. 1.03 340 425,03 381.48
79:008: A 834354337260 38 T B
| 1.06 348 422.29
75.00 1.08 3.55 411.32
Ecuacion: Esf.=29.345x2 + 19.044x
Coef. de correlacion R?=0.9951
Esf. de rotura (Kg/icm2) 433.26
Médulo de elasticidad 312222 _ Norma E.060
{kg/em2) 304354 Gréfica
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b.3. Concreto con 1.00 % de aditivo.

ENSAYOQ DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

- 7 dias. =Carga: [ 7 :Esfuerzo: | Esf.Corrs
) L _{kglem2).| (kalem2).
. . . 0.00 0.00 0.00
Cuadro B.3.22.- Ensayo de Resistencia a la compresion. 250 13.66 17.93
__ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION ggg %gg gigg
ESPECIMEN CON 1.00 % DE ADITIVO 10.00 54.65 63.10
Cemento. Pacasmayo Forfimax 3 (ASTM C1157) 12.50 68.31 78.21
Fechade ' 15.00 81.97 94.15
elaboracién: 27/10/2014 | Edad (dias): _ 7 17.50 95.63 107.50
Resistencia fc 20.00 109.30 117.87
Fecha de rotura: | 03/11/2014 | (kg/cm2): 350.00 2250 122.96 128.53
) 25.00 136.62 143.21
Codigo | atura | area %&;9;)’ f;g}’:n"zz‘; T;?:":e 2750 15028 | 162.31
. . ) 30.00 163.94 174.17
3250 177.61 186.33
CP1 |[30.25 [ 181.94 | 65500 [ 360.02 3 35.00 19127 203.00
CP2 | 30.35 183.91 66000 | 358.86 5 37.50 204.93 220.37
CP3 (3030 [ 18235 | 66500 [ 364.68 5 40.00 218.59 23347
42.50 . 232.25 242,47
i 3045 181.94 65000 | 357.27 4 45.00 0.78 2.59 245.92 256.22
CP5 30.20 184.82 64000 { 346.29 6 4750 0.80 2.65 259.58 265.56
CP6 [ 3025 | 18298 | 65000 [ 355.24 5 50.00 0.84 2.76 273.24 279.81
52.50 0.88 2.89 286.90 299.28
Prom. | 30.30 | 18299 | 65333 | 357.06 55.00 0.90 296 300.56 309.21
57.50 0.92 3.03 314.22 319.28
60.00 0.95 313 327.89 334.63
62.50 0.98 323 | 34155 | 35027
6530 | 101 334 35685 | 366.22
63.00 1.04 3.44 344.28 382.47
61.00 1.06 3.49 333.35 391.62
Ecuacion: Esf=13.584x2 +58.491x
Coef. de correlacion R?=0.9923
Esf. de rotura (Kg/icm2) 356.85
Modulo de elasticidad 283357 Norma E.060
(kg/em2) 276887 Grafica

\

Esfuerzo a Compresion (kg/cm2)

400

350

300

250

200

150

100

50

~ Esfuerzo Vs Deformacion
del concreto

13,5845+ 5814

“W=09023

0 1 2 3 4

Deformacion Unitaria*1000

Grafico B.3.22.- Esfuerzo Vs Deformacion del concreto

147

™,




14 dias.

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Carga | Deformac. | Def. Unit. | Esfuerzo | Esf.Corr.
Cuadro B.3.23.- Ensayo de Resistencia a la compresion. (Tn) (mm} (*1000) | {kglcm?) | (kalcm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION 250 0.04 0.14 13.84 1761
ESPECIMEN CON 1.00 % DE ADITIVO 5.00 0.08 0.28 2167 35.10
Cemento: Pacasmayo Fortimax 3 (ASTM C1157 ) 7.50 013 042 1%l 5250
Focha de 1000 [ 047 0.56 5534 69.78
elaboracion: 27110/2014 | Edad (dias): 14 1250 0.21 0.70 69.18 86.96
Resistencia fo 15.00 0.24 0.81 83.01 100.37
Fecha de rotura; | 10/11/2014 | (kg/om2): 350.00 17.50 0.28 0.92 96.85 13.72
Esfuerzo 20.00 0.31 1.02 110.68 127.00
. Carga Tipo de 2250 0.34 1.43 124.52 140.21
Codigo | altura | Area (Mai) (Kgl)cmz Fala 2500 | 038 124 | 13835 | 15336
27.50 0.41 1.34 152.19 165.28
30.00 0.44 1.44 166.02 177.15
CP7 |1 30.30 180.50 74000 | 409.96 5 3250 047 154 179.86 188.96
CP8 | 30.38 180.98 71500 | 395.07 5 3500 050 164 193.69 200.72
CP9 | 30.30 181.46 72000 | 396.79 2 3750 0.53 1.74 207.53 212.42
CP10 || 3040 | 17979 | 71500 | 30768 | 5 :ggg ggg 13: gg;gg ggg;g
CP11 |[ 30.25 180.98 72500 | 400.59 3 500 062 208 249.03 249,08
CP12 | 30.25 180.50 73500 | 407.19 2 4750 0.66 216 262.87 261.18
Prom. || 30.31 180.70 72500 | 401.21 50.00 069 227 276.70 273.22
52.50 0.72 2.39 290.54 286.84
55.00 0.76 2.51 304.37 300.38
57.50 0.80 2.63 318.21 313.84
60.00 0.83 2.75 332.04 327.23
62.50 0.87 2.86 345.88 340.53
65.00 0.91 3.01 359.71 356.51
67.50 0.96 3.15 373.55 372.37
1,00 3.30
70.00 1.09 3.59 387.38 419.27
68.00 1.12 3.69 376.31 430.00
Ecuacion: Esf.=-2.7376x2 +123.71x
Coef. de correlacion R*=0.9893
Esf. de rotura (Kgicm2) | 401.22
Médulo de efasticidad | 300456 Norma E.060
{kglcm2) 298434 Grafica
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- 28dias. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION Modulo de elasticidad 319740  Norma E.060
Carga | Deformac. | Def. Unit. | Esfuerzo | Esf.Corr. (kgicm2) 305389 Grafica
Cuadro B.3..24.- Ensayo de Resistencia a la compresion. (Tn) {mm) | (*1000) | (kg/cm2) | (kglcm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION 2.50 0.04 0.13 13.69 19.38 p T e
5.00 0.08 0.26 27.37 38.55 i
ESPECIMEN CON 1.00 % DE ADITIVO 750 0.1 0.37 4106 5340 Esfue'zo Vs Deformac|on
IC:Jerrr\‘en(;o: Pacasmayo Fortimax 3 (ASTM C1157 ) 10.00 015 049 5474 71.06 del concreto
echa ae
> L 1250 017 0.55 68.43 79.50
elaboracion: __| 27/10/2014 Egzgt(gzlsa)fc 2 1500 | 021 068 | 8212 | 9764 500 (e - e
. \ 17.50 0.24 0.78 95.80 110,67 i
Fecha de rotura: | 24/11/2014 | (kg/cm2): 350.00 20.00 0.25 0.83 100.49 118.54 . i
Carga | Esfuerzo | Tipo de 22.50 0.27 0.89 12317 | 12637 450 : S $ |
' ! .
Codigo | altura &rea (Max) | (Kglem2) | Falla 25.00 0.29 0.95 136.86 13417 y =-5.9547x2 + 147.08x g
27.50 032 1.0 15054 | 147.95 00 R2=0.9961 P
30.00 0.35 1.15 164.23 | 16161 400 s ‘ ""_‘_.—* S
CP13 ][ 30.30 182.85 [ 83500 | 456.65 3 32.50 0.38 1.25 177.92 175.15 rg .
CP14 30.3 182.48 83000 454.86 5 35.00 0.41 1.36 191.60 188.56 L 350 Fo--—-- ________ . S
> 5 3750 0.44 146 | 20529 | 20185 2 o :
CP15 || 30.30 | 182.54 | 81500 | 446.47 20.00 0.47 157 21897 | 21560 5
CP16 {13030 | 18268 | 84000 | 459.83 3 42.50 0.51 1.67 23266 | 229.21 & 300
CP17_[ 3025 | 18274 | 85000 | 465.14 | 5 10 ggg 1 ggggg 2z 8 ’
CP18 i1 30.35 182.74 [ 81000 | 443.25 4 50.00 0.60 199 27372 269.25 § 250 — -
Prom. | 3031 | 18267 | 83000 | 454.37 5250 064 212 | 28740 | 28488 3 Eci=itan®
55.00 0.68 225 301.09 | 30032 8 200 ol
57.50 0.72 237 31478 | 31556
60.00 0.76 2.50 32846 | 33061
62.50 0.80 263 34215 | 34547 150 -4~ S
65.00 0.83 273 355.83 357.07 : i
67.50 0.86 283 36952 | 36855 100 : : '
70.00 0.89 293 | 38320 | 379.91 : - ;
7250 0.92 303 | 39689 | 391.15 ' ‘
75.00 095 313 41058 | 40227 50 |—/®—
77.50 0.99 3.27 42426 | 417.30 .‘ g B
80.00 1.03 34 437.95 | 432.11 L :
8250 1.05 348 | 45163 0 ‘-
8 300 B R A0 R R oo e A3 I 0 1 2 3 4
81.00 1.10 362 443.42 ] T
79.00 112 371 | 43247 | 46348 L Deformacion Unitaria®1000 )
Ecuacion: Esf.=-5.9547x2 +147.08x
Coef. de correlacion R?=0.9961 B
Esf. de rotura (Kg/cm2) 454.37 Grafico B.3.24.- Esfuerzo Vs Deformacion del concreto
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b.4. Concreto con 1.50 % de aditivo. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
- 7 dias. Carga | Deformac. | Def. Unit. | Esfuerzo | Esf.Com.
(Tn) {mm) {(*1000) | (ka/lcm2) | (kglcm2}
o y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cuadro B.3.25.- Ensayo de Resistencia a la compresion. 250 0.08 026 1364 11.90
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION 5.00 0.15 0.50 27.27 2523
7.50 0.22 0.74 40.91 40.54
509 v
ESPECIMEN CON 1.50 ./o DE ADITIVO 1000 038 091 5155 5305
gen;‘en(tjo: Pacasmayo Fortimax 3 (ASTM C1157 ) 1250 0.34 112 68.18 70.09
echa de ) 15.00 0.39 1.30 81.82 85.68
elaboracion: 28/10/2014 ggz::is t(gr:?;isa):f'c 7 1750 044 145 9546 90.62
i \ 20.00 0.48 1.59 109.09 114.42
Fecha de rotura: | 04/11/2014 [ (kg/cm2): 350.00 2250 051 168 122.73 15371
- Carga | Esfuerzo | Tipode 25.00 0.55 1.83 136.37 139.87
Codigo | altura | &rea | vy | (Kglem2) | Falia 2750 | 059 195 | 15000 | 153.43
30.00 0.63 207 163.64 167.53
CP1 |[30.25 | 181.94 | 67500 | 371.01 2 3250 0.65 215 177.28 178.46
CP2 ||3035| 185.30 |66500 | 358.88 | 3 35-03 8;5*13 2.24 190.91 | 189.71
7.5 ] 2.33 204.55 201.26
CP3 [130.30 | 183.13 | 65500 | 357.56 5 40,00 073 Y7 2819 21360
CP4 3045 183.13 67500 | 368.58 5 42.50 0.77 252 231.82 227 66
CP5 [/ 30.20 | 183.43 | 66500 | 363.12 4 45.00 0.81 2.67 245.46 248.95
cP6 (3025 | 183.37 | 68500 | 37355 | 3 4750 | 084 277 | 25900 | 26255
50.00 0.86 283 272.73 271.81
Prom. [ 30.30 | 183.33 | 67000 | 365.47 5250 0.83 289 286.37 28122
55.00 0.90 298 300.01 295.51
5750 0.92 3.04 313.64 305.39
60.00 0.95 3.13 327.28 320.34
6250 0.98 3.23 340.92 335.62
341.76
341 | 35455 | 367.0
347 343.64 378.02
Ecuacion: Esf.= 19.704x2 +40.424x
Coef. de correlacion R*=0.9944
Esf. de rotura (Kglem2) [ 365.46
Modulo de efasticidad [ 286756 Norma E.060
(kglem2) 280641 Grafica
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- 14 dias.

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Carga | Deformac. | Def. Unit. | Esfuerzo | Esf.Com.
Cuadro B.3.26.- Ensayo de Resistencia a la compresion. (Tn) (mm) (*1000) | (kgicm2) | (kglcm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION 2.50 0.08 0.26 13.83 9.70
ESPECIMEN CON 1.50 % DE ADITIVO 5-03 015 0.50 27.67 2.1
- ) 7.5 0.22 0.74 4150 36.37
g:craznéc;. Pacasmayo Fortimax 3 (ASTM C1157 ) 10.00 028 0.0 553 2900
elaboracion: | 28/10/2014 | Edad (dias): 14 1250 | 034 1.12 69.16 6627
Resistencia 1 15.00 0.39 1.30 83.00 82,60
Fecha de rotura: | 11/11/2014 | (ka/cm2) 350.00 1750 | 044 145 1 9683 | 9743
20.00 048 1,60 110.66 113.38
: 2250 0.51 1,69 124.50 123.48
Codigo | altura | érea (C;;?S‘ ngf:nr,zz(; T?;,ge 2500 0.56 183 13833 | 141.20
2750 059 1.95 152.16 156.18
30.00 0.63 207 165.99 171.88
CP8 [ 3038 | 18118 | 75000 | 413.96 2 35.00 0.69 227 193.66 200.04
CP9_[13030 | 180.27 | 76000 | 42160 | 6 i;gg 8;§ 28 ALk | 2y
CP10 [ 3040 | 18079 | 76500 | 423.14 4 1250 077 254 2BA6 24109
CP11 /3025 | 180.68 | 77500 | 428.95 5 45,00 0.79 2.60 243.99 250.71
CP12 /3025 | 180.50 | 75500 | 418.27 5 47.50 0.82 269 26282 | 26548
Prom. || 3031 | 18073 | 76417 | 4228 T ey
55.00 0.88 290 304.32 30153
57.50 0.90 2.96 318.15 312.24
60.00 092 3.05 331.99 328.64
62.50 095 3.14 345.82 345.45
65.00 096 3,17 359.65 352.21
67.50 097 321 37349 359.13
70.00 1.01 332 387.32 380.30
72.50 1.02 3.38 401.15 392.28
75.00 1,03 340 414.98 397.97
7640 1.05 347 42273 412.12
74.00 1.07 352 400.45 42247
72.00 1.09 359 393.38 437.38
Ecuacion: Esf.=25.417x2 + 30.396x
Coef. de correlacion R2=0.995
Esf. de rotura (Kg/em?2) | 422,73
Modulo de elasticidad  |__308406 __Norma E.060
(kg/lem2) 295587  Grafica
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- 2B8dias. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION Esf. de rotura (Kg/em2) | 471.11
Carga | Deformac. | Def. Unit. | Esfuerzo | Esf.Corr. Médulo de elasticidad 325574 Norma E.060
Cuadro B.3.27.- Ensayo de Resistencia a la compresion. (Tn) (mm) | (*1000) |(kglem2)| (kgicm2) (kglem2) 308178 Gréfica
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ESPECIMEN CON 1.50 % DE ADITIVO 2.50 0.08 0.28 13.66 14,01
Cemento: Pacasmayo Fortimax 3 (ASTM C1157 ) 5.00 0.15 0.49 21.31 27.05 B
Fecha do 750 0.21 071 | 4097 | 4323 B N
elaboracién: 28/10/2014 | Edad (dias): 28 10.00 0.24 0.80 54.62 5043 Esfuerzo Vs Deformacién
: Resistencia fc 1250 0.29 007 | 6828 | 6528 del concreto
Fecha de rotura: | 25/11/2014 | (kg/cm2): 350.00 15.00 0.34 111 8193 78.30
1750 0.38 1.25 95.59 92.29 500 :
. Carga | Esfuerzo | Tipo de 20.00 043 1.42 109.24 1147 '
Cédigo | altura | drea (Mag() (Kglem2) Fpa"a 2250 0.47 156 | 12290 | 127.31 : 1 18
25,00 0.50 1.66 13655 | 138.97 450 [ 4o
5 27.50 053 1.76 150.21 | 151.71 IS I N P S
CP13 13030 | 18346 | 85000 | 463.32 30.00 057 188 16386 | 16761 200 b |
CP14 13035 | 183.18 | 87500 | 477.68 5 3250 0.60 1.98 17752 | 181.89 _ R . S
CP15 30.24 182.98 86500 472.73 4 35.00 0.63 2.09 191.17 196.94 % 150 y= 24.261X2+4’3.788X .
3750 0.66 217 204.83 | 209.85 g TR 09981 T g ]
CP16 | 3030 | 182.92 | 86000 | 470.15 5 20.00 0.63 223 21848 | 218.26 2 A &
CP17 || 3025 | 182.76 | 87000 | 476.04 2 4250 0.70 231 23214 | 2314 S 200 b
cP18 || 3035 | 18318 | es500 | 46677 | 5 4500 | 073 239 | 24579 | 24391 g Ee=tnd|
47,50 0.74 2.46 25945 | 25394 £
Prom. |[ 30.30 | 183.08 | 86250 | 471.11 5000 077 355 7310 | 26935 § 250 |
52.50 0.80 2.64 28676 | 284.84 8
55.00 082 2.70 30042 | 29561 g 200
57.50 0.84 2.77 314.07 | 30658 @
60.00 0.87 2.86 32773 | 32337
62.50 0.89 2.95 341.38 | 34059 150
65.00 0.92 304 355.04 | 358.23
67.50 0.95 314 368.69 | 376.30 100
70,00 097 3.20 382.35 | 38857 A
7250 0.99 3.26 396.00 | 401.03 :
75.00 1.01 3.32 40066 | 41368 50 T
7750 1.02 3.37 4331 | 423.29 A
80.00 1.03 341 43697 | 43152 0 .
82.50 1,05 346 45062 | 44163
85.00 1.06 351 | 464.28 | 45185 0 1 2 3 4
RO 0T | a8 o AT 457:18T Deformacion Unitaria*1000
84.00 1.08 3.55 458.82 | 462.18 L J
82.00 1.09 3.60 447.89 | 47263
Ecuacion: Est.=24.261x2 + 43.788x Grafico B.3.27.- Esfuerzo Vs Deformacién del concreto
Coef. de correlacion R?=0.9981
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b.5. Concreto con 2.00 % de aditivo.

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

- 7dias. Carga | Deformac. | Def.Unit. | Esfuerzo | Esf. Cor.
Tn) {mm) (*1000) | (kg/cm2) | (kglcm2)
. ) o 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cuadro B.3.28.- Ensayo de Resistencia a la compresion. 250 005 047 13,66 14.95
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION 5.00 0.10 034 27.32 29.73
7.50 0.15 0.51 40.98 44.35
.00 9 A
ESPECIMEN CONZOOV/aDE DITIVO 1000 021 068 e 58.80
'(:‘,en;]enéo: Pacasmayo Fortimax 3 (ASTM C1157 ) 1250 0.26 0.85 58.31 73.00
ecna ce ) 15.00 0.30 0.99 81.97 84.98
elaboracién: 28/10/2014 Egzlds t(:’:adsa):fc 7 17.50 034 1 95.63 95.20
. - 20.00 0.37 1.23 109.29 104.72
Fecha de rotura: [ 04/11/2014 | (kg/cm2): 350.00 2250 042 138 12295 16,91
. Carga | Esfuerzo | Tipode 25.00 0.46 1.51 136.61 127.61
Codigo | altura | Area | iy | (Kgiom2) | Falla 2750 | 050 163 | 15027 | 137.27
30.00 0.53 1.76 163.93 146.85
CP1 13025 | 183.80 [ 63500 | 34548 5 32.50 0.57 1.88 177.60 156.34
CP2 (13035 | 18271 | 64500 | 353.01 3 25'08 ggl 2.00 191.26 | 165.75
7.5 ] 2.12 204.92 175.08
CP3 [13030 | 18279 | 61500 | 336.45 4 20.00 068 225 21858 184.82
CP4 || 3045 183.01 63000 | 344.25 5 4250 0.72 238 23024 194.47
CP5 30.20 182.75 62500 { 341.99 5 45.00 0.76 2.50 245.90 204.03
50.00 0.84 276 273.22 222.87
Prom. || 30.30 | 183.00 |62917 | 343.80 5250 0.68 290 286.89 23342
55.00 0.92 3.05 300.55 243.84
57.50 0.97 3.19 314.21 254.15
6000 | 098 3.25 327.87 | 257.94
52.00 1.02 336 | 33880 | 26598
60.00 1.04 343 327.87 270.29
58.00 107 3.52 316.94 276.67
Ecuacion: Esf.= 2.8407x2 +88.632x
Coef. de correlacion R2=0.9944
Esf. de rotura (Kgicm2) | 338.80
Modulo de elasticidad | 276097 Norma E.060
(kglom2) 262596 _Grafica
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Grafico B.3.28.- Esfuerzo Vs Deformacion del concreto
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- 14 dias. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
Carga | Deformac. | Def. Unit. | Esfuerzo | Esf. Com.
Cuadro B.3.29.- Ensayo de Resistencia a la compresion. (Tn) (mm) (*1000} | (kafem2) | (kalcm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION 250 0.04 0.14 1366 14.91
ESPECIMEN CON 2.00 % DE ADITIVO 5.00 0.09 0.28 27.32 29.91
Cemento: Pacasmayo Fortimax 3 (ASTM C1157 ) 7.50 0.13 043 4098 4499
Focha do 28110120 1000 | 047 0.57 54.64 60.16
elaboracién: 14 | Edad (dias): 14 1250 0.22 0.1 68.31 7541
11/11/20 | Resistencia f¢ 15.00 0.25 0.82 81.97 87.44
Fecha de rotura: 14 | (kg/cm2): 350.00 17.50 0.28 0.93 95.63 99.52
20.00 0.32 1.05 109.29 111.65
" Carga | Esfuerzo | Tipode 22.50 0.35 1.16 122.95 123.84
Codigo | alwra | Area | 058 (Kglem?) Fala 2500 | 038 127 | 13661 | 13607
27.50 042 1.37 160.27 147.27
30.00 045 147 163.93 158.50
CP7 3030 | 18289 75500 41281 > 3250 0.48 1.58 177.60 169.78
CP8 |1 30.38 | 182.08 | 74500 | 409.16 5 25.00 051 168 191.26 181.10
CPS 30.30 | 182.89 76000 415.54 3 37.50 0.54 1.78 204.92 192.46
CP10 [13040 | 184.33 | 74500 | 404.16 | 5 :ggg 823 133 g;ggg g%gg
CP11 |[30.25 | 182.89 73500 | 401.87 3 45.00 0.64 210 245,90 228.69
CP12 |[30.25 | 182.89 | 75000 [ 410.07 4 4750 0.67 2.1 259.56 240.86
Prom. |[ 30.31 | 183.00 | 74833 [ 408.94 50.00 0.70 2.32 273.22 253.08
52.50 0.74 2.44 286.89 267.04
55.00 0.78 2.56 300.55 281.06
57.50 0.81 2.68 31421 295.14
60.00 0.85 2.80 327.87 309.28
62.50 0.89 2.93 341.53 323.48
65.00 0.92 3.03 355.19 336.13
67.50 0.95 3.14 368.85 348.82
70.00 0.98 3.25 382.51 361.56
72.50 1.02 3.36 396.17 374.35
TR B0E - oah03: T 40BN [ 380AT |
72.00 1.05 3.45 393.44 385.50
70.00 1.06 349 382.51 390.58
Ecuacion: Esf.= 2.276X2+109.38x
Coef. de correlacion R?=0.9964
Est. de rotura (Kg/em2) | 408.74
Modulo de elasticidad | 303261 _ Norma E.060
{kglcm2) 261769 Grafica
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Grafico B.3.29.- Esfuerzo Vs Deformacion del concret
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- 28dias. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
Carga Deformac. | Def. Unit. | Esfuerzo | Esf. Corr.
Cuadro B.3.30.- Ensayo de Resistencia a la compresién. (Tn) (mm) | (1000) |(kgicm2)| (kgicm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION 2.50 0.04 0.15 13.66 18.33
ESPECIMEN CON 2.00 % DE ADITIVO 500 0.09 02 | 2732 | 3660
- 7.50 0.12 0.40 40.97 50.86
*(:)enr\]enéo: Pacasmayo Fortimax 3 (ASTM C1157 ) 10.00 0.16 054 5463 67.01
echa de
elaboracion: 28/10/2014 Egzltl t(::\insa)f'c 28 ggg g;g 83; g?gg ;g;;
Fecha de rotura: | 25/11/2014 | (kafem?): 350.00 ;ggg ggg gg? 19(;217 1?223
Codigo | alva | area | 292 | Esuero | Trode T 0 T i et | g
igo | altura rea J . : . .
’ (Max) | (Kglem2) | Falla 27.50 0.35 115 | 15024 | 14369
30.00 0.38 1.26 163.90 157.43
CP13 | 30.30 182.70 [ 79500 | 435.15 5 32.50 042 1.38 177.56 171.13
35.00 0.45 149 191.22 184.79
CP14 | 30.35 183.06 | 81000 [ 442.48 2 3750 049 160 20487 19842
CP16 [ 30.30 183.13 81500 | 445.03 5 42.50 0.56 1.83 232.19 226.77
CP17_||30.25 | 183.13 | 78000 | 42592 | 5 4500 | 059 195 | 21585 | 24089
CP18 | 30.35 183.07 | 80500 [ 439.71 2 4750 063 207 259,51 254.97
: - : 50.00 0.66 2.18 273.16 269.00
Prom. | 30.31 183.04 80000 | 437.07 52.50 0.70 232 286.82 285.75
55.00 0.75 246 300.48 30243
57.50 0.79 2.60 314.14 319.06
60.00 0.83 2.74 327.80 335.64
62.50 0.87 2.88 341.46 352.15
65.00 0.91 299 355.11 365.16
67.50 0.94 310 368.77 378.13
70.00 0.97 321 382.43 391.06
72.50 0.99 3.27 396.09 397.60
75.00 1.01 3.33 409.75 404.12
3.37 423.40 409.49
AR ;01 16}
] . 348 426.14 422.50
76.00 1.07 354 415.21 428.99
Ecuacién: Esf.=-1.475x2 + 126.42x
Coef. de correlacién R?=(0.9962
Esf. de rotura (Kg/cm2) 437.06
Mbdulo de elasticidad 313581 Norma E.060
(kglem?) 308657 Grafica

e
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Grafico B.3.30.- Esfuerzo Vs Deformacion del concreto
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Panel fotografico
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llustracién N°1.-Puente Hakashi-Kaikyo
(Hakashi Straits).

llustracion N°2.-ponencia en CAC, Masahiro
Quchi. México 2003.
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llustracién N°3.-Ventajas del concreto autocompactante.
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GALERIA DE FOTOS.

Imagen N°01.- Traslado de agregados
Cantera: Aguilar — Campus universitario.

Imagen N°02.- Obtencion Agregado fino y
agregado grueso de la cantera “ El chonta”

Imagen N°05.- Cemento Pacasmayo tipo V'y
Cemento Anti salitre con fortimax 3

Imagen N°06.- Agua potable del campus universitario.
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Imagen N°09.-Peso especifico del Agregado
Grueso.

Imagen N°10.-Peso especifico del Agregado Fino.
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Imagen N°11.-Seleccion de agregados — Ensayo
de abrasion.

Imagen N° 12.-Ensayo de abrasién en la méquina

de los angeles.

Imagen N°13.-Contenido de humedad del agregado
fino.

Imagen N°14.-Porcentajes de finos mediante el
método de lavado.

Imagen N°15.- Ensayos de prueba de escurrimiento,
relacion AF/AG(Caracteristicas de
autcompactabilidad)

Imagen N°16.- Ensayos de prueba de

escurrimiento, Relacién AF/AG(Caracteristicas de

autcompactabilidad)
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Imagen N°17.- Ensayos de prueba, Relaciona
Af/Ag (Caracteristicas de autcompactabilidad)

Imagen N°18.-Ensayos de prueba (Caracteristicas de

autcompactabilidad — Capacidad de bloqueo)

Imagen N°21.- Peso unitario del concreto fresco.

Imagen N°22 - Obtencion del PU del C° Fresco
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Imagen N°23.- Consistencia del concreto Patron-
Cemento Pacasmayo Tipo V

Imagen N°24 - Consistencia del concreto Patréon-
Cemento Pacasmayo Antisalitre con Fortimax 3

Imagen N°25.- Consistencia del concreto con 0.6%
de aditivo.

Imagen N°26.-Apariciencia del concreto elaborado
con 0.6% de aditivo

Imagen N°27.- Obtencion del concreto
Autocompactante.(1.5% Aditivo)

Imagen N°28.-Trabajabilidad del concreto

autocompactante.
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Imagen N°30.- Llenado de especimenes de
concreto.

imagen N°31 - Trabajabilidad del CAC Imagen N°32.- Obtencién del concreto
Autocompactante.

Imagen N°33.- Ensayo de escurrimiento - Imagen N°34.- Obtencion del didmetro final del
ensayo de escurrimiento.
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Imagen N°35.- Ensayo de escurrimiento con 2% de
aditivo.

Imagen N°36.- Didmetro Final de Ensayo de
escurrimiento.

Imagen N°37.-Diametro obtenido con 1.5%

aditivo utilizando cemento tipo V.

Imagen N°38.-Diametro obtenido con 1.00% aditivo
utilizando cemento fortimax 3.

Imagen N°39.- Ensayo de Caja L
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Imagen N°40.- Coeficiente de bloqueo - concreto
con 1.5% de aditivo.

Imagen N°41.- Capacidad de paso de concreto —
Ensayo de caja L.

imagen N°43.- Ensayo de Caja L
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Imagen N°45.- Elaboracién de especimenes de
concreto Patron

Imagen N°46.-Elaboracion de especimenes de
concreto con porcentajes de aditivo.

Imagen N°47 - Elaboracion de Probetas prismaticas
para evaluar resistencia a flexién.

Imagen N°48.- Elaboracion de probetas cilindricas
para evaluar resistencia a compresion.
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Imagen N°50.- Curado de especimenes de concreto
— campus universitario

Imagen N°51.- Ensayo para evaluar la
resistencia a compresion.

Imagen N°52.- Especimenes de concreto, edad 28 dias

Imagen N°53.- Fallas tipicas del espécimen
ensayado.(Falla Tipo 2)

Imagen N°54 .- Fallas tipicas del espécimen
ensayado.(Falla Tipo 5)
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Imagen N°55.-Fallas tipicas de! espécimen Imagen N°56.- Fallas tipicas del espécimen
ensayado. (Falla Tipo 4) ensayado. (Falla Tipo 3)

Imagen N°57 .- Ensayo para evaluar la resistenciaa | Imagen N°58.- Carga que soporta el espécimen de
flexion. concreto.

Imagen N°59.-Falla tipica del espécimen de Imagen N°60.- Rotura ductil del espécimen de
concreto. concreto
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Hoja Técnica
Edicién 5, 06/02/12 CG
Sika® ViscoCrete® 3330

Sika®ViscoCrete® 3330

Aditivo Superplastificante de Alto Rango para Climas Frios

Descripcién Es un superplastificante de tercera generacién para concretos y morteros. ldeal para climas
General frios ylo se necesita altas resistencias a tempranas edades.

Campos de aplicacion B Es adecuado para la produccion de concreto en obra y concreto pre-mezclado.
B Se usa para los siguientes tipos de concreto:
- Concreto pre-fabricado.
- Acelera la fragua del concreto.
- Para concretos de pavimentos tipos Fast Track, concretos de pronta puesta en
semvicio.
- Concreto para climas frios.
- Concreto con alta reduccién de agua (hasta 30%)
- Es adecuado para concreto bajo agua, sistemas Tremie. (la relaciéon agua material
cementante debe ser entre 0.30 a 0.45)
- Concreto de alta resistencia.
- Concreto autocompactante.
B El alto poder reductor de agua, la excelente fluidez y el corto tiempo de fraguado con
altas resistencias tempranas tienen una influencia positiva en las aplicaciones antes
mencionadas
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Ventajas Sika® ViscoCrete® 3330 actua por diferentes mecanismos. Gracias a la absorcién superficial
y el efecto de separacion espacial sobre las particulas de cemento (paralelos al proceso de
hidratacién) se obtienen las siguientes propiedades:

Extrema reduccién de agua (que trae consigo una alta densidad y resistencia)

Excelente fluidez (reduce en gran medida el esfuerzo de colocacién y vibracion).

Adecuado para la produccién de concreto autocompactante.

Incrementa las altas resistencias iniciales (produccion de prefabricados)

Alta impermeabilidad

Menor relacién agua ~ cemento la impermeabilidad.

Aumenta la durabilidad del concreto.

Reduce 1a exudacién y segregacion.

Aumenta la cohesidn del concreto.

Aumenta la adherencia entre el concreto y el acero.

Comportamiento mejorado de contraccién y deslizamiento.

Reduce la carbonatacién del concreto

Sika® ViscoCrete® 3330 no contiene cloruros ni otros ingredientes que promuevan la

corrosién del acero. Por lo tanto, puede usarse sin restricciones en construcciones de

concreto reforzado y pre-tensado.

Datos Basicos

Aspecto Liquido.

Color Marrén.

Presentacion @ Cilindro x 200 L.

Almacenamiento - 12 meses a partir de la fecha de produccién, en su envase original y sin abrir, protegido de la

luz directa del sol y de las heladas, a temperaturas entre 5 °C y 35 °C.

Datos Técnicos
Densidad 1.07 kg/L + 0.01

Norma Cumple con la norma ASTM C-494 tipo G y ASTM C-1017

Aplicacion
Consumo 8 Para concretos plasticos suaves: 0,4 % - 1 % del peso del cemento.
B Para concretos fluidos y autocompactantes: 1 % - 2 % del peso del cemento.

1 Sika® ViscoCrete® 3330  1/2




Método de aplicacién Sika® ViscoCrete® 3330 se agrega al agua de amasado o junto con el agua a la mezcladora
de concreto. Para un aprovechamiento 6ptimo de la alta capacidad de reduccién de agua,
recomendamos un mezclado cuidadoso durante 60 segundos como minimo.

Para evitar la exudacién en el concreto y lograr la consistencia deseada, el agua restante de
la mezcla recién se afiadird cuande hayan transcurrido 40 segundos del tiempo de
mezclado.

E! uso de Sika® ViscoCrete® 3330 garantiza un concreto de la mas alta calidad. Sin
embargo, también en el caso del concreto preparado con Sika® ViscoCrete® 3330 debe
cumplirse con las normas estandar para la buena produccién y colocaciéon de concretos.

El concreto fresco debe ser curado apropiadamente con Sika®Antisol © S.
Cuando se trabaja con relaciones a (material cementante) bajas es recomendable mezclar el
concreto de 7 a 10 minutos.

Importante Para Concretos Fiuidos y Concretos Autocompactantes.
Sika® ViscoCrete® 3330 también puede usarse para concretos fluidos y autocompactantes
mediante la utilizacién de dosificaciones especiales de mezclado.

Cuando el Sika® ViscoCrete® 3330 esta Congelado.
Descongelarlo lentamente a temperatura ambiente y mezclarlo en forma intensiva.

Combinaciones.

Sika® ViscoCrete® 3330 puede combinarse con los siguientes productos Sika®: Sika® CNI ,
Sika® Fume y sika® Aer, Sika® Rapid 1 entre otros.

Se recomienda realizar un ensayo previo si se realizan combinaciones de varios de los
productos antes mencionados. Favor consultar a nuestro servicio técnico.
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Instrucciones de

Seguridad

Precauciones de Durante la manipulacién de cualquier producto quimico, evite el contacto directo con los ojos, piel y vias

manipulaciéon respiratorias. Protéjase adecuadamente utilizando guantes de goma natural o sintéticos y antecjos de
seguridad. En caso de contacto con los ojos, lavar inmediatamente con abundante agua durante 15
minutos manteniendo los parpados abiertos y consultar a su médico.

Ecologia No desechar en vias acuaticas ni en el suelo. Cumplir las normas locales al respecto.

Toxicidad No téxico segtin los cdigos suizos vigentes sobre salud y seguridad.

Observaciones La Hoja de Seguridad de este producto se encuentra a disposicién del interesado.
Agradeceremos solicitarla a nuestro Departamento Comercial, teléfono: 618-6060 o descargaria a través
de Internet en nuestra pagina web: www.sika.com.pe

Nota Lega| La informacién y en particular las recomendaciones sobre la aplicacién y el uso final de los productos Sika

son proporcionadas de buena fe, en base al conocimiento y experiencia actuales en Sika respecto a sus
productos, siempre y cuando éstos sean adecuadamente almacenados, manipulados y transportados; asi
como aplicados en condiciones nomales. En la préctica, las diferencias en los materiales, sustratos y
condiciones de fa obra en donde se aplicardn los productos Sika son tan particulares que de esta
informacién, de alguna recomendacién escrita o de algtin asesoramiento técnico, no se puede deducir
ninguna garantia respecto a la comercializacién o adaptabilidad del producto a una finalidad particutar, asi
como ninguna responsabilidad contractual. Los derechos de propiedad de las terceras partes deben ser
respetados.
Todos los pedidos aceptados por Sika Peni S.A. estan sujetos a Clausulas Generales de Contratacién
para la Venta de Productos de Sika Peri S.A. Los usuarios siempre deben remitirse a la Gltima edicidén de
la Hojas Técnicas de los productos; cuyas copias se entregaran a solicitud del interesado o a las que
pueden acceder en Intemet a través de nuestra pagina web www.sika.com.pe.

“La presente Edicion anula y reemplaza la Edicion N°4
la misma que debera ser destruida”

Sika Peru S.A., Centro Industrial "Las Praderas de Lurin * S/N, MZ "B"
Ltote5y6 Lurin, Lima —Peri Tel: (51-1) 618-6060 / Fax: (51-1) 618-6070

E-mall: construccion@pe.sika.com /Web: www.stka.com.pe
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Carreters Panamericana Norto Km. 868 Pacasmayo « La Libertad
Tdéfano 317 - 8000

CEMENTOS PACASMAYO S.A.A. !-“*‘
Cails La Colonia Nro.150 Urb. El Vivero de Monlerrico Santiago de Surco - Lima @

PACASMAYO

SGC-REG-06-(:0002
Versién 01

CEMENTO ANTISALITRE \cvarormvuis FORTIMAX3

Cemento Portland Tipo MS(MH)(R)

Conforme a la NTP 334.082/ ASTM C1157
Pacasmayo, 13 de febrero 2018.

, | Requisito
PROPIEDADES F
R ES FISICAS CPSAA NTP 334,082/ ASTM C1157
[Contenid de Alre B I | NG ESPECIFICA
JExpansion en Autoclave - % ~ Doe Maximo 0.80
{Superficis Especifica | cmeg j 4800 | NO ESPECIFICA )
{Retenido M325 - % 55 ] NOESPECIFICA
[Densidad 7 1 gm 204 |} NOEsPECIFiCA
Reslistencia Compresién : L ) —
] MPa 1 23.2 Minimo 11.0
‘Iiiesristenda Compresion asdlasr , Ggem) | @n  (Minimo 112)
: " MPa 1 2.2 Minimo 18.0
Rfsistonqia C@V‘% 8 Tdias ) | giem2) 7 28 (Minimo 184)
o MPa 92 Minimo 28.0
Resistencia Compresitn a 28dfas () | Ggrem2) | (440) (Minimo 286)
Tismpo do Fraguado Vicat : . R N e .
Fraguado Inicial ) = min 114 ) Minimo 45
Fraguado Final mn 328 - 1 Maximo 420
Expansion Barra de Mortero o 14 dias % 0.004 ¥ Maxima 0.020
Expansion por Sutfato & 6 meses % 0.04 Maxémo 0.10
Color de Hidratacion a 7 dias kealikg 67 ] Méximo 70

Opcién R: Baja reactividad con agregados élcall-silice reactivos

{Expansion a 14 dias ; % 0.008 ] M&ximo 0.020
{Expansion a 56 dias 1 % ] 6.016 Maximo 0.060
103 resultados serioe M dén 8t p dio et carr pachado durants ef pertodo del 01-01-2015 &l 31.01-2015.
La ia & compresion & 28 dlas de 8! mes do diciembre 2014.
L9 expansién da hi barra del mortero ot mes de di 2014,
L3 e3p2nsion por sulfatos & 6 meses coresponds al mes de julio 2014.
€l calor de de al mes de 2014,
R ponden 8t mes de nov 2014,
{*} Requisito opcional.

) 'nYy. ivanoff Rofas .
Superintendente de Control de Calidad

Sollcitado por : Distribuidora Norte P: yo S.RL.

E3td totat prohibida la rep itn totdd o parcial da ests sinta cidn de Cementos P yo SAA




CEMENTOS PACASMAYO S.A.A. i %

Calle Lo Colonia Nro.150 Urd, El Vivero de Montertico Santiago 0 Surco « Lima

L Camstera Panamericania Norts Km. 665 Pacasmayo « La Liberod % ;

gt dvanoff Rojas
Superintandente de Control de Calidad

Soficitado por : Distribuldora Norte P yo SRL.

G Teléfono 317 - 6000
PACASMAYO
SGC-REG-06-G0002
Version 01
Cemento Portland Tipo V
Conforme a la NTP 334.009 / ASTM €150
Pacasmayo, 13 de febréro 2015
: Requisito
COMPOSICION
MPOSICION QUIMICA CPSAA NTP 334.009 / ASTM C150
Mgo % 29 M3xmo 6.0
503 % ] 19 Maximo2.3
foaa ™ o . % 2 Méximo &
CAAF +2(C3A) % 21 T Mximo 25
Pérdida por ignicin % 15 T Maxmodo
[Resiguo nsolutle % 088  Maxmo075
Requisgito
PROPIEDADES FISICAS ‘ CPSAA NTP 334.000 / ASTM C150
Contenido do Are D ) Maximo 12 _
|Expansion on Autoctave % ] 0.09 Mdximo 0.80
Superficie Especifica emzg | sor0 ~ Minimo2800
|Densidad o oL I ~ NOESPECFICA
Rest ia Comprestén: e — s .
' MPs | 217 Minimo 8.0
Resistencia Compresion a 3dies (kg/em2) | (221) {Minimo 82)
- Mba T4 Minima 15.0
|Resistencia c«npnsicma?dlu (kgfem2) | (280) ~ (Minima 153)
MPa 3T Minimo 21.0
Resistencia Gompresién » 20dias (kglem2) o8] _ (Minimo214) _
Tlempo de Fraguado Vicat: ) o _ -
{Fraguado infcial ] min | 195 Minfmo 45
Fraguado Final 1 min 345 Maximo 375
Los ftados enida d mesponden &l p dio del o hado dt to of periodo de! 01-01-2015 of 31-01-2015.
La rosk iaa prosion a 28 dias ¢t de al mes 3o dick 2014.

yo SAA

[0 b totsl o parciel de e3te o0 i tn Msorizacion de C




RIS I\"\‘i”\'i trig

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecénica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimicos de Minerates y Agua.
Estudio de;: Mecdnica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de ingenierfa Civil.
PROYECTOS ~ AsssontA Y oonsuuoalA

CARMEN GISSELA PEREZ VILLAR

‘TESISTA :

TESIS : * INFLUENCIA DEL ADITIVO SIKA VISCOCRETE 3330 EN LA
DURABILIDAD DE CONCRETOS AUTOCOMPACTANTES
ELABORADOS CON CEMENTO TIPOILY V"

ESCUELA : INGENIERIA CIVIL

MUESTRA : M2

FECHA : 08/10/14

“haREeRe | s | ase | @S | W8

NOTA: La muestra fue alcanzada por el interesado, a este laboratorio para su andlisis
respectivo.

77 M squeme.s-t' aver
Jefé Lab. Quirr;



Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecdnica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimicos de Minerales'y Agua.
Estudio de: Mecénica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construceién de Edificios, Obras de Ingenierfa Civil.
PROYECTOS ~ ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM:_‘SS_ 6826 CELULAR : 976026950 TELEFONO:; 364793

NORMAMTCE 213

TESISTA : CARMEN GISSELA PEREZ VILLAR

TESIS : " INFLUENCIA DEL ADITIVO SIKA VISCOCRETE 3330 EN LA
DURABILIDAD DE CONCRETOS AUTOCOMPACTANTES
ELABORADOS CON CEMENTO TIPO 11 Y V"

ESCUELA : INGENIERIA CIVIL

MUESTRA : M2

FECHA : 08/10/14

METODO COLORIMETRICO (K:Cr207)

1. Muestra de Ensayo 100 gr. De muestra

2. Color esténdar de referencia Dicromato de potasio {(KzCr207) en presencia de

4cido sulfiirico (Hz2804)

El color del liquido de 1a muestra del ensayo es
menos oscuro que €l color estandar de
referencia; por lo tanto no hay presencia de
materia organica en la muestra de estudio.

3. Resultado

NOTA: La muestra fue alcanzada por el interesado, a este laboratorio para su anélisis respectivo

CONCLUSION: De acuerdo a los resultados obtenidos, la muestra de ensayo no supera el color

estandar de referencia, por lo tanto, no hay presencia de materia orgénica en la muestra de
estudio.




CONSULT & LAB

LS
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LB

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecénica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecénica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenierfa Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA

LAR : 976026950 TELEFONO: 364793

M: 2696826

TESISTA CARMEN GISSELA PEREZ VILLAR
TESIS "INFLUENCIA DEL ADITIVO SIKA VISCOCRETE 3330 EN LA
DURABILIDAD DEL CONCRETO AUTOCOMPACTANTE
ELABORADO CON CEMENTO TIPO 11 Y V"
ESCUELA INGENIERIA CIVIL
MUESTRA : M1
FECHA :  08/10/14
SULFATOS (S0.)? | CLORUROS CI* | TEMPERATURA
MUESTRA pH
ppm ppm °C
AGREGADO 954 78.30 64.40 20.1

NOTA: La muestra fue alcanzada por el interesado, a este laboratorio para su anélisis

respectivo.,




Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecénica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecsnica de Suélos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccidn de Edificios, Obras de ingenieria Civil,
PROYECTOS ~ ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR : 976026950 TELEFONO: 364793

NORMA MTCE 213

TESISTA CARMEN GISSELA PEREZ VILLAR

TESIS : “INFLUENCIA DEL ADITIVO SIKA VISCOCRETE 3330 EN LA
DURABILIDAD DE CONCRETOS AUTOCOMPACTANTES
ELABORADOS CON CEMENTO TIPO Il Y V*

ESCUELA : INGENIERIA CIVIL
MUESTRA : M1
FECHA t 08/10/14

METODO COLORIMETRICO (K:Cr207)

1. Muestra de Ensayo : 100 gr. De muestra

2. Color estdndar de referencia ¢t  Dicromato de potasio (K:Cr207) en presencia de
acido sulfirico {(H2504)

El color del liquido de la muestra del ensayo es
menos oscuro que el color estindar de
referencia; por lo tanto no hay presencia de
materia orgédnica en la muestra de estudio.

3. Resultado

NOTA: La muestra fue alcanzada por el interesado, a este laboratorio para su-anélisis respectivo

CONCLUSION: De acuerdo a los resultados obtenidos, la muestra de ensayo no supefa el color
estAndar de referencia, por lo tanto, no hay presencia de materia orginica en la muestra d
estudio




