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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion, fue determinar la inﬂﬁencia del Aditivo Chema Estruct en
la resistencia a la compresidn del concreto usando Cemento Pacasmayo Tipo I y Cemento
Inka Tipo I Co. El tipo de investigacién es experimental con el disefio de un grupo de
control sin aditivo y un grupo experimental con aditivo de solo pos-prueba para cada uno
de los cementos utilizados. Para la contrastacién de la hipdtesis se elaboraron 120
especimenes en total, 30 especimenes por cada grupo de control (GCsa, GCsa) y por cada
grupo experimental (GEca, GEca). El disefio de mezclas se realizé para una resistencia a la
compresion especificada (f 'c) de 210 kg/cm2 a los 28 dias, con el método del médulo de
finura de la combinacidén de agregados. De los ensayos previos de mezclas, considerando
los valores de proporciones del aditivo Chema Estruct: 250, 375, 425 y 500 ml/bolsa de
cemento, la proporcién éptima fue de 425 ml/bolsa de cemento, la cual se utilizd en el
disefio de mezcla de los grupos experimentales. Del aﬁélisis y discusion de los resultados,
la hipétesis general fue falsa porque la resistencia a la compresion de mezclas de concreto
con Cemento Pacasmayo Tipo I (290.375 kg/cm2) fue mayor 5.20% que con Cemento Inka
Tipo I Co (275.283 k/cm?2), por la influencia del aditivo Chema Estruct, en la proporcién de
425 ml/bolsa de cemento, en la hipdtesis especifica se llegd a una conclusién que una es
real ya que el grupo de experimentacién (GEca) coni Cemento Pacasmayo alcanzé una
resistencia mayor al 10% en comparacion con el grupo de control (GCsa) con el mismo
cemento, y la otra falsa ya que la resistencia del grupo de experimentacién (GEca) resistié
solamente el 9.55% mas que el grupo de control (GCsa) ambas con cemento Inka Tipo I

Co.

Palabras claves: Cemento Pacasmayo Tipo I, Cemento Inka Tipo I Co, Aditivo Acelerante
de Fragua, Chema Estruct.

Xiv




ABSTRACT

The aim of this study was to determine the influence of additive Chema Struct in the
compressive strength of concrete using Pacasmayo Cement Type 1 and Type I Cement Co
Inka. The research is experimental design with a control group with no additive and
additive experimental group post-test only for each of the cements used. For the testing of
the hypothesis 120 total specimens, 30 specimens for éach control group (GCSA, GCSA)
and for each experimental group (GECA, GECA) were developed. The mix design was
performed to a specified compressive strength (f ¢) of 210 kg / cm2 at 28 days, with the
method of fineness modulus combining aggregates. In mixing the preliminary tests,
considering the proportions of the additive values Chema Struct: 250, 375, 425 and 500 ml
/ bag of cement, the optimal ratio was 425 ml / bag of cement, which was used in the design
of mixture of the experimental groups. Analysis and discussion of the results, the general
assumption was false because the compressive strength of concrete mixtures with
Pacasmayo Cement Type 1 ( 290 375 kg / cm2) was 5.20% higher than Type I Cement Co
Inka (275,283 kg / cm2 ) , the influence of the additive Chema Struct in the proportion of
425 ml / bag of cement , assuming specifies it came to a conclusion that one is real and the
experimental group ( GECA ) with cement Pacasmayo reached greater resistance 10%
compared with the control group ( GCSA ) with th;a same cement and the other false
because the resistance of the experimental group ( GliZCA ) withstood only 9.55 % more
than the control group ( GCSA ) both cement Type I Inka Co.

Keywords: Pacasmayo Cement Type I, Inka Type I cement Co, accelerator additive Fragua
Chema Struct.



CAPITULO I

(INTRODUCCION)



1.1 INTRODUCCION

En el ambito mundial, nacional y local, el concreto es uno de los materiales de mayor uso
en la construccion de obras relevantes como: puentes, rascacielos, edificaciones y presas,
debido a sus propiedades y caracteristicas que lo hacen diferente al resto de materiales, el
concreto se puede preparar in situ manualmente y en planta de premezclado, teniendo la
dosificacién apropiada de la cantidad de componentes a mezclar para obtener un concreto
apropiado. Ademas el concreto debe de cumplir con los requisitos ya sea en estado fresco
como en estado endurecido; en el primero basicamente la consistencia y cohesion y en el

segundo la durabilidad y resistencia.

Los concretos actualmente requieren en su composicion la incorporacién de aditivos y
adiciones con la finalidad de mejorar sus propiedades mecanicas y durabilidad. En esta
investigacion tiene por finalidad la incorporacidn de un acelerante de fragua a la mezcla de

concreto para obtener un menor tiempo de fraguado.

El interés de conocer las propiedades como: la resistencia, relaciéon agua / cemento,
contenido de aire, etc. del concreto in situ ha aumentado desde los wltimos afios y grandes

progresos se han realizado con respecto a las técnicas, métodos y equipos de ensayos.

En la regiéon de Cajamarca actualmente se utilizan diferentes tipos de cementos para la
elaboracién de concreto como son Cemento Pacasmayo Tipo I NTP 334.009 — ASTM C -
150, el cual se ha posicionado en el mercado debido a sus propiedades y caracteristicas que
presenta como uso general en la construccion. Sin embargo, ahora en el mercado
cajamarquino existe otro tipo de cemento que tiene la misma composicién y la cual esta
teniendo acogida por las empresas constructoras dicho cemento tiene la siguiente norma

técnica cemento INKA NTP 334.090 - ASTM C — 595.

1.2 PROBLEMA

(C6émo influye el aditivo Chema Estruct en la resistencia a la compresion del concreto y en

el tiempo de fraguado usando cemento Pacasmayo Tipo I y cemento Inka Tipo I Co?



1.3 JUSTIFICACION

La presente tesis tiene como justificacion, que al incorporar el aditivo Chema Estruct la
resistencia a la compresion a los tres es mayor en 40% con cemento Pacasmayo Tipo I que

con cemento Inka Tipo I Co.

En consecuencia el aditivo Chema Estruct beneficia reduciendo el tiempo de fraguado, alta
resistencia, mayor trabajabilidad, mayor resistencia en menor tiempo, poner en
funcionamiento en el menor tiempo posible una estructura de concreto pero cumpliendo

con los estandares de disefio.

Se realiz6 el disefio de mezclas para una resistencia a la compresion especificada de 210
kg/cm2, con y sin aditivo Chema Estruct con cada uno de los dos tipos de cemento, los

especimenes elaborados fueron ensayados solo a la compresion.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

&  Determinar la influencia del aditivo Chema Estruct en la resistencia a la
compresion del concreto usando Cemento Pacasmayo Tipo 1 y Cemento Inka

Tipo I Co.

14.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

% Determinar la resistencia a la compresion del concreto sin aditivo Chema Estruct,
con cemento Pacasmayo Tipo Iy cemento Inka Tipo I Co.

% Determinar la proporcion optima del aditivo Chema Estruct.

% Analizar el incremento de la resistencia a la compresion del concreto con la
incorporacion del aditivo Chema Estruct, a los tres dias.

<% Analizar el incremento de la resistencia a la compresion del concreto con la

incorporacion del aditivo Chema Estruct, a los siete dias.
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% Analizar el incremento de la resistencia a la compresién del concreto con la
incorporacion del aditivo Chema Estruct, a los veinte y ocho dias.

%  Comparar la resistencia a la compresién del concreto sin aditivo con cemento
Pacasmayo Tipo I y cemento Inka Tipo I Co.

% Comparar la resistencia a la compresién del concreto con aditivo utilizando

cemento Pacasmayo Tipo I y cemento Inka Tipo I Co.

1.5 HIPOTESIS
1.5.1 HIPOTESIS GENERAL

» El aditivo Chema Estruct en la proporcion entre 250 y 500 ml por bolsa de cemento,
incrementa la resistencia a la compresion del concreto con Cemento Pacasmayo

Tipo 1 en 10% respecto al Cemento Inka Tipo I Co.

1.5.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

> La resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias, con aditivo Chema
Estruct incrementa en 10% utilizando Cemento Pacasmayo Tipo 1.
» La resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias, con aditivo Chema Estruct

incrementa en 15% utilizando Cemento Inka Tipo I Co.

1.6 CONTENIDO

Los contenidos de esta tesis se estructuraron en cinco capitulos los cuales se lo indicamos a

continuacion:

< EL CAPITULO I: El cual se refiere a la parte introductoria que contiene los
siguientes temas:
=  El problema.
s Lajustificacion.
*  Los Objetivos.
* La Hipdtesis.



< EL CAPiTULO_ II: Que esta constituido por el marco tedrico el cual se divide en

cinco-partes :

O/

O/
L4

Antecedentes de la Investigacion.

Teoria del concreto.

Teoria de los aditivos.

Teoria del Cemento.

Teoria de los Agregados.

Teoria de Disefio de Mezclas.

Definiciones de términos bésicos refefidos a los elementos. principales

incluidos en el trabajo de tesis.

<  EL CAPITULO HI: Este capitulo estd compuesto por los siguientes temas :

Los Materiales.
Métodos y Procedimientos para el disefio de Mezcla.
Elaboracién y Curado de Especimenes de Concreto.

Prueba de Especimenes a la Compresion.

EL CAPITULO IV: Este capitulo esta referenciado al procesamiento y analisis y

tiene los siguientes temas:

7
e®

L)

Analisis de datos.

Discusién de Resultados.

EL CAPITULO V: Este capitulo est4 estableéido por las conclusiones de la

investigacion realizada :

Conclusiones.

Recomendaciones.




cAPITULO IT

(MARCO TEORICO)



2.1 MARCO TEORICO
2.1.1 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

El 21 de octubre de 1824, Joseph Apsdin patenta el primer cemento portland. Ilamado asi
por su color grisaceo, similar al color de las rocas explotadas en la bahia de Portland en
Inglaterra. La primera fabrica de cemento se instalo dos afios después en Wakefield
(Inglaterra).

Posteriormente, Isaac Johnson mejora el proceso de produccién incrementando la
temperatura de calcinacion, por lo que se le conoce como el padre moderno del cemento
portland.

En la década de 1960 se inici6 el uso masivo de aditivos plastificantes, que ahora en la
actualidad son los mas utilizados debido a su capacidad de reduccién del agua de
mezclado y por lo tanto obtener concretos mas resistentes econémicos y durables.

En la década de 1970 se introdujeron en Peru los primeros aditivos plastificantes
revolucionando la tecnologia del concreto, debido a sus beneficios en la trabajabilidad,

resistencia y durabilidad de los concretos

2.1.2 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

La utilizacion de aditivos plastificantes ayuda a reducir la cantidad de agua de mezclado,
variando de esta manera la relacion agua cemento (a/c), reduciendo el contenido de
cemento y disminuyendo los costos de una obra, incrementando la resistencia a la
compresion y mejorando la calidad final del concreto. Se demostré experimentalmente
que para un concreto de 21Mpa la utilizacién de aditivo plastificante incrementd la
resistencia en 5%, utilizando una dosificacion de aditivo al 0.7% del peso del cemento,

ademas se observo resultados satisfactorios en la trabajabilidad. (Mena, 2004)

Hernandez, C. (2005) en su tesis “Plastificantes Para El Hormigén de Alta Resistencia”,
concluyd que: La relacion a/c es un aspecto fundamental al momento de disefiar o dosificar
una mezcla de concreto ya que mientras se asuma un menor valor se esperard una mayor
resistencia a compresion, la utilizacion de aditivos plastificantes otorga mayor resistencia

al concreto, llegando a mas del 50% a una edad de 28 dias. -



Oliva, C. (2008) en su tesis “Influencia de los Superplastificantes en la Trabajabilidad y
Resistencia de los Hormigones Grado H-25 y H-30" determiné las variaciones que
experimentan las propiedades finales del hormigon al agregar distintas dosis de aditivo
Superplastificante, concluyendo que la resistencia a la compresion incrementa al paso de
los dia llegando a su maximo valor a los 28 dias; que, el aditivo Superplastificante
produce un aumento en la densidad en los hormigones; y, que este aditivo tieng un efecto

importante en la trabajabilidad.

Alvarado, L. (2010) en su tesis “Evaluacion del concreto armado utilizando aditivos
plastificantes del alto rango expuesto en ambiente marino”, simulé el ambiente marino en
concreto armado adicionandole aditivos plastificantes. Los resultados manifestaron menor
grado de corrosion en las probetas con mezclas que contenian el aditivo plastificante de alto

rango y se comprob6 la importancia de mantener una relacion a/c baja.
2.1.3 ANTECEDENTES NACIONALES

Joo, E. (2003) en su tesis “Comportamiento del Concreto con aditivo Plastificante —
Reductor de agua y retardante de fragua EUCO WRS51”, manifestd que el aditivo cumple la
funcion de plastificar la mezcla, influyendo en la trabajabilidad del concreto y reduciendo
el contenido de cemento, esto debido a la reduccion de la cantidad de agua de mezclado.
Millones, A. (2008) en su tesis “Concreto de Alta Densidad con Superplastificante” abordd
el problema de los riesgos de la emisién de rayos, que pueden ser controlados con la
elaboracion de concreto de alta densidad mediante la utilizacion de aditivos
plastificantes y que sirven como escudo a la emision de estos.

Huincho, E. (2011) en su tesis “Concreto de Alta Resistencia usando aditivo
Superplastificante, Microsilice y Nanosilice con cemento Portland tipo I”, analiz6 la
comparacion entre Microsilice y Nanosilice con cemento Portland tipo I, difiriendo los
resultados entre cada una de ellas; y, concluyé que ambas adiciones incrementan la

resistencia a la compresion y reducen los costos de obra.

2.1.4 ANTECEDENTES LOCALES

Salazar, F. (2006), en su tesis “Estudio del concreto empleando agregados de la cantera

Sangal (carretera Cajamarca — Combayo) y cantera km 41+00 (carretera Cajamarca -




Chilete) para concreto de f'c=210kg/cm2 utilizando aditivos euco37, euco wr-91 y
polyheed RI”, concluy6é que con la utilizaciéon de aditivos plastificantes se logra una
trabajabilidad y consistencia éptima y concretos de bajo costo.

Basuari, L. (2010), en su tesis “Disefio para obtener concreto f’c=210 kg/cm2 con la
incorporacion de aditivo superplastificante (RHEOBUILD 1000), empleando agregados de
la cantera Rodolfito (carretera Cajamarca - Ciudad de Dios km 5.00)”, demostré que
utilizando agregados de cerro se puede obtener concretos con baja cantidad de cemento y
bajo costo siempre y cuando se incorpore un aditivo plastificante, reduce la cantidad agua
de mezclado en 17.92% manteniendo adecuadamente la consistencia, trabajabilidad y
cohesion.

Araujo, F. (2013), en su tesis “Influencia del aditivo Chema Super Plast en las propiedades
del concreto f'c=175kg/cm2 utilizando agregados de las canteras rio Porcon y M3 de
Cajamarca”, abordo la influencia del aditivo Chema Superplast en las propiedades del
concreto, concluyendo que mejoran las propiedades de resistencia y trabajabilidad del
concreto utilizando mayor cantidad de aditivo. En consecuencia, indicé que con una
dosificacion de aditivo de 0.4% del peso del cemento se obtiene un incremento de la
resistencia a la compresidon de 8%; y, para una dosificacién de 1.2% un incremento de 18%

y para una dosificacion de 2% un incremento en la resistencia ala compresion de 30%

2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 TEORIA DEL CONCRETO

Segtn Abanto, F. (2003), el concreto es un material durable y resistente pero, dado que se
trabaja en su forma liquida, practicamente puede adquirir forma. Esta combinacién de
caracteristicas es la razon principal por la que es un material de construccion muy popular.
El concreto es de uso comin o convencional, se produce mediante la mezcla de tres
componentes esenciales, cemento, agua y agregados, a los cuales eventualmente se
incorpora un cuarto componente que genéricamente se designa como aditivo y/o acelerante
de fragua. Al mezclar estos componentes y producir lo que se conoce como una revoltura

de concreto, se introduce de manera simultanea un quinto componente que es el aire.




2.2.1.1 COMPONENTES DEL CONCRETO

Segin Giraldo, B.O. (2003), el concreto fresco es una mezcla semiliquida de cemento
portland, arena (agregado fino), grava o piedra triturada (agregado grueso), agua y aditivos.
Mediante un proceso llamado hidratacion, las particulas del cemento reaccionan
quimicamente con el agua y el concreto se endurece y se convierte en un material durable.
Cuando se mezcla, se hace el vaciado y se cura de manera apropiada, el concreto forma

estructuras solidas capaces de soportar las temperaturas extremas del invierno y del verano

sin requerir de mucho mantenimiento.

Figura N°01: Componentes del Concreto

Figura N°02: Componentes del Concreto.
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Fuente: Manual de Practicas de Laboratorio de Concreto —Abrahan Polanco (2012).




Figura N°03: Componentes del Concreto Figura N°04: Calidad del Concreto
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2.2.1.2 CEMENTANTES EN GENERAL

Los cementantes que se utilizan para la fabricacién del concreto son hidraulicos, es decir,
fraguan y endurecen al reaccionar quimicamente con el agua, aun estando inmersos en ella,
caracteristica que los distingue de los cementantes aéreos que solamente fraguan
y endurecen en contacto con el aire. Los principales cementantes hidraulicos son las cales
y cementos hidraulicos, algunas escorias y ciertos materiales con propiedades puzolanicas.

(Giraldo, 0.2003).

2.2.1.3 EFECTOS EN EL CONCRETO FRESCO
2.2.1.3.1 COHESION Y MANEJABILIDAD

-La cohesidn y manejabilidad de las mezclas de concreto son caracteristicas que contribuyen
a evitar la separacion y facilitar el manejo previo y durante su colocacién en las cimbras.
Practicamente, la finura es la unica caracteristica del cemento que puede aportar beneficio a

la cohesion y la manejabilidad de las mezclas de concreto (Gémez, G.2011).

2.2.1.3.2 PERDIDA DE REVENIMIENTO

Este es un término que se acostumbra usar para describir la disminucion de consistencia, o
aumento de rigidez, que una mezcla de concreto experimenta desde que sale de la
mezcladora hasta que termina colocada y compactada en la estructura. Lo ideal en este
aspecto seria que la mezcla de concreto conservara su consistencia (0 revenimiento)

original durante todo este proceso, pero usualmente no es asi y ocurre una pérdida gradual




cuya evoluciéon puede ser alterada por varios factores extrinsecos, entre los que destacan
la temperatura ambiente, la presencia de sol y viento, y la manera de transportar el concreto
desde la mezcladora hasta el lugar de colado, todos los cuales son aspectos que configuran

las condiciones de trabajo en obra (Laura, S.2006).

2.2.1.3.3 ASENTAMIENTO Y SANGRADO

En cuanto el concreto queda en reposo, después de colocarlo y compactarlo dentro del
espacio cimbrado, se inicia un proceso natural mediante el cual los componentes mds
pesados (cemento y agregados) tienden a descender en tanto que el agua, componente
menos denso, tiende a subir. A estos fendmenos simultaneos se les llama respectivamente
asentamiento y sangrado, y cuando se producen en exceso se les considera indeseables
porque provocan cierta estratificacion en la'masa de concreto, segiin la cual se forma en la
superficie superior una capa menos resistente y durable por su mayor concentracion de

agua (Laura, S.2006).

2.2.1.4 EFECTOS EN EL CONCRETO ENDURECIDO
2.2.14.1 ADQUISICION DE RESISTENCIA MECANICA

La velocidad de hidratacion y adquisicion de resistencia de los diversos tipos de cemento
Portland depende basicamente de la composicion quimica del Clinker y de la finura de
molienda. De esta manera, un cemento con alto contenido de silicato tricalcico (C3S) y
elevada finura puede producir mayor resistencia a corto plazo. En el extremo opuesto, un
cemento con alto contenido de silicato dicalcico (C,S) y finura moderada debe hacer mas
lenta la adquisicion inicial de resistencia y consecuente generacion de calor en el concreto.
De acuerdo con las tendencias mostradas puede considerarse que para obtener el beneficio
adecuado de resistencia de cada tipo y clase de cemento en funcidn de sus caracteristicas, lo
conveniente es especificar la resistencia de proyecto del concreto a edades que sean
congruentes con dichas caracteristicas: 14, 28 o 90 dias. Generalmente se establece como
parametro de resistencia, el esfuerzo a la compresion de un cilindro normado por la ASTM

C-39 a los 28 dias de edad (Guzman, V.E. 2003).
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2.2.1.4.2 GENERACION DE CALOR

En el curso de la reaccion del cemento con el agua o hidrataciéon del cemento, se produce
desprendimiento de calor porque se trata de una reaccion de caracter exotérmico. El
calentamiento del concreto lo expande, de manera que posteriormente al enfriarse sufre una
contraccién, normalmente restringida, que genera esfuerzos de tension capaces de
agrietarlo. La posibilidad de que esto ocurra tiende a ser mayor a medida que aumenta la
cantidad y velocidad de generacién de calor y que disminuyen las facilidades para su pronta
disipacion. Es decir, el riesgo de agrietamiento de origen térmico se incrementa cuando se
emplea un cemento de alta y rapida hidratacion, como el tipo III, y las estructuras tienen
gran espesor. Obviamente, la simultaneidad de ambos factores representa las condiciones

pésimas en este aspecto (Laura, S.2006).

2.2.1.4.3 RESISTENCIA AL ATAQUE DE LOS SULFATOS

El concreto de cemento portland es susceptible de sufrir dafios en distinto grado al prestar
servicio en contacto con diversas substancias quimicas de caracter acido o alcalino.

(Gutiérrez, 1..2003).

2.2.1.44 ESTABILIDAD VOLUMETRICA

Una caracteristica indeseable del concreto hidraulico es su predisposicién a manifestar
cambios volumétricos, particularmente contracciones, que suelen causar agrietamientos en
las estructuras. Para corregir este inconveniente, en casos que lo ameritan, se han
desarrollado los cementos expansivos que se utilizan en los concretos de contraccién

(Gutiérrez, 1..2003).

2.2.1.4.5 ESTABILIDAD QUIMICA

De tiempo atras se reconoce que ningin arqueado es completamente inerte al permanecer
en contacto con la pasta de cemento, debido a los diversos procesos y reacciones quimicas
que en distinto grado suelen producirse entre ambos.

Las principales reacciones quimicas que ocurren en el concreto tienen un participante
comun representado por los élcalis, 6xidos de sodio y de potasio, que normalmente

proceden del cemento pero eventualmente pueden provenir también de algunos agregados.



Por tal motivo, estas reacciones se designan genéricamente como élcali — agregado, y a la
fecha se le conocen tres modalidades que se distinguen por la naturaleza de las rocas y
minerales que comparten el fenémeno:
Reacciones Deletéreas:

> Alcali - silice.

> Alcali — agregado, 4lcali —silicato.

> Alcali — carbonato.
2.2.1.5 CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO

Una caracteristica importante del concreto es poder adoptar formas distintas, al colocarse
en obra es una masa plastica que permite rellenar un molde, previamente construido con

una forma establecida, que recibe el nombre de encofrado (Rivva, E. 2000).

2.2.1.5.1 CARACTERISTICAS MECANICAS DEL CONCRETO

La principal caracteristica estructural del concreto es resistir muy bien los esfuerzos de
compresion. Sin embargo, tanto su resistencia a traccion como al esfuerzo cortante son
relativamente béjas, por lo cual se debe utilizar en situaciones donde las solicitaciones por
traccion o cortante sean muy bajas. Para determinar la resistencia se preparan ensayos

mecanicos (ensayos de rotura) sobre probetas de concreto (Laura, S.20006).

Figura N°05: Caracteristicas Mecanicas del Concreto
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2.2.1.52 CARACTERISTICAS FiSICAS DEL CONCRETO

Segun, Laura, S. (2006), las principales caracteristicas fisicas del concreto, en valores
aproximados, son;

A Densidad: en torno a 2350 kg/m?

# Resistencia a compresion: de 150 a 500 kg/cm? (15 a 50 MPa) para el concreto
ordinario. Existen concretos especiales de alta resistencia que alcanzan hasta
2000 kg/cm? (200 MPa).

& Resistencia a traccion: proporcionalmente baja, es del orden de un décimo de la
resistencia a compresion y generalmente, poco significativa en el calculo global.

4 Tiempo de fraguado: dos horas, aproximadamente, variando en funcién de la
temperatura y la humedad del ambiente exterior.

# Tiempo de endurecimiento: progresivo, dependiendo de la temperatura, humedad y
otros pardmetros.

% De 24 a 48 horas, adquiere la mitad de la resistencia maxima; en una semana %

partes, y en 4 semanas practicamente la resistencia total de calculo.

2.2.1.5.3 FRAGUADO Y ENDURECIMIENTO

Segun, Néstor L. S. (2010), el proceso de fraguado y endurecimiento es el resultado de
reacciones quimicas de hidrataciéon entre los componentes del cemento. La fase inicial de
hidratacion se llama fraguado y se caracteriza por el paso de la pasta del estado fluido al
estado solido. Esto se observa de forma sencilla por simple presion con un dedo sobre la
superficie del concreto. Posteriormente contintian las reacciones de hidratacion alcanzando
a todos los constituyentes del cemento que provoquen el endurecimiento de la masa y que
se caracterice por un progresivo desarrollo de resistencias mecanicas. Una reaccion rapida
de hidratacién y endurecimiento dificultaria su transporte y una coémoda puesta en obra
rellenando todos los huecos en los encofrados. Una reaccién lenta aplazaria de forma
importante el desarrollo de resistencias mecanicas. En condiciones normales un concreto
portland normal comienza a fraguar entre 30 y 45 minutos después de que ha quedado en
reposo en los moldes y termina el fraguado trascurridas sobre 10 6 12 horas. Después

comienza el endurecimiento que lleva un ritmo rapido en los primeros dias hasta llegar al




primer mes, para después aumentar mas lentamente hasta llegar al afio donde practicamente
se estabiliza. En el cuadro siguiente se observa la evolucion de la resistencia a compresion

de un concreto tomando como unidad la resistencia a 28 dias, siendo cifras orientativas:

Tabla N°01: Evolucion de la Resistencia a Compresion

EVOLUCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DE UN
HORMIGON PORTLAND NORMAL

EDAD DEL HORMIGON EN DIAS 3 7 28 90 360

RESISTENCIA ACOMPRESION 0.4 065 1 12 135

Fuente: Néstor Luis Sanchez (2013).

2.2.1.53.1 FACTORES QUE AFECTAN EL TIEMPO DE FRAGUADO

Segtin, Maria G. (2008), los factores que afectan el tiempo de fraguado son:

v" Temperatura/ clima. El aumento de la temperatura reduce el tiempo de fraguado. La
disminucién de la temperatura aumenta el tiempo de fraguado. La exposicion a la luz
del sol y las condiciones ventosas también influencian el fraguado, especialmente en la
superficie, en gran parte debido a los efectos de calor y refrigeraciéon por evaporacion.

v" Relacién agua - materiales cementicios (a/mc). Una relacién a/c mas baja reduce el
tiempo de fraguado.

v' Contenido de cemento/adiciones. El aumento del contenido de cemento reduce el
tiempo de fraguado.

v Tipo de cemento. La quimica del cemento afectara fuertemente el tiempo de fraguado.

v' Aditivos quimicos. Los aditivos aceleradores y retardadores se utilizan
deliberadamente para controlar el tiempo de fraguado. La sobredosis de algunos
reductores de agua puede dar lugar al retraso del fraguado.

v Tiempo de adicién de los aditivos. La adicion retrasada de algunos reductores de agua
puede evitar la rigidizacion temprana o el retraso. :

v' Mezclado. La mejora del mezclado influencia la hidratacion mejorando la

homogeneidad y la dispersion de los reactivos y, asi, también acelera el fraguado.



2.2.1.5.4 RESISTENCIA

Segun, Luis Enrique Colmenarez R. (2014), desde el momento en que los gramos del
cemento inician su proceso de hidratacion comienzan las reacciones de endurecimiento, que
se manifiestan inicialmente con el “atiesamiento” del fraguado y contintian luego con una
evidente ganancia de resistencias, al principio de forma rapida y disminuyendo la velocidad
a medida que transcurre el tiempo. En la mayoria de los paises la edad normativa en la que
se mide la resistencia mecanica del concreto es a los 28 dias, aunque hay una tendencia
para llevar esa fecha a los 7 dias. Es frecuente determinar la resistencia mecéanica en

periodos de tiempo a los de 28 dias, pero suele ser con propositos meramente informativos.

2.2.1.5.5 CONSISTENCIA DEL -CONCRETO FRESCO

La consistencia es la mayor o menor facilidad que tiene el concreto fresco para deformarse
y consiguientemente para ocupar todos los huecos del molde o encofrado. Influyen en ella
distintos factores, especialmente la cantidad de agua de amasado, pero también el tamafio -
maximo del arido, la forma de los aridos y su granulometria. La consistencia se fija antes de
la puesta en obra, analizando cual es la mas adecuada para la colocacion segun los medios
que se dispone de compactacion. Se trata de un parametro fundamental en el concreto

fresco (Sanchez, D. 2001).

Figura N°06: Medicion de Slump
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2.2.1.5.6 DURABILIDAD

Segin el ACI 201, lo define a la durabilidad del concreto hidraulico como su capacidad

para resistir la accion del medio ambiente que lo rodea, de los ataques quimicos o

bioldgicos, de la abrasion y/o de cualquier otro proceso de deterioro. Y determina que el

concreto durable debe mantener su forma original, calidad y caracteristicas de servicio

cuando es expuesto a este ambiente.

2.2.1.5.7 TIPOS DE CONCRETO

Segun (Gutiérrez, 1..2003).

>

Concreto ordinario.- También se suele referir a é]l denominandolo simplemente
concreto. Es el material obtenido al mezclar cemento portland, agua y aridos de varios
tamaiios, superiores e inferiores a 5 mm, es decir, con grava y arena.

Concreto en masa.- Es el concreto que no contiene en su interior armaduras de acero.
Este concreto solo es apto para resistir esfuerzos de compresion.

Concreto armado.- Es el concreto que en su interior tiene armaduras de acero,
debidamente calculadas y situadas. Este hormigén es apto para resistir esfuerzos de
compresion y traccion.

Concreto pretensado.- Es el concreto que tiene en su interior una armadura de acero
especial sometida a traccion. Puede ser pre-tensado si la armadura se ha tensado antes
de colocar el concreto fresco o post-tensado si la armadura se tensa cuando el concreto
ha adquirido su resistencia.

Mortero.- Es una mezcla de cemento, agua y arena (arido fino), es decir, un concreto
normal sin arido grueso.

Concreto ciclépeo.- Es el concreto simple en cuya masa se incorporan grandes piedras
o bloques; y q no contiene armadura. v
Concreto sin finos.- Es aquel que sélo tiene arido grueso, es decir, no tiene arena
(4rido menor de 5 mm).

Concreto aireado o celular.- Se obtiene incorporando a la mezcla aire u otros gases

derivados de reacciones quimicas, resultando un concreto baja densidad.



» Concreto de alta densidad.- Fabricados con aridos de densidades superiores a los
habituales (normalmente barita, magnetita, hematita). El concreto pesado se utiliza

para blindar estructuras y proteger frente a la radiacion.

2.2.2 TEORIA DE LOS ADITIVOS
2.2.2.1 DEFINICION

Un aditivo es definido, tanto por el American Concrete Institute, como por la Norma
ASTM C 125, como: “Un material que no siendo agua, agregado, cemento hidraulico, o
fibra de refuerzo, es empleado como un ingrediente del mortero o concreto, y es afiadido a

la tanda inmediatamente antes o durante su mezclado”.

Los aditivos son productos que se adicionan en pequefia proporcién al concreto durante el

mezclado en porcentajes entre 0.1% vy 5% (segun el producto o el efecto deseado) de la

masa o peso del cemento, con el propésito de producir una modificacién en algunas de sus

propiedades originales o en el comportamiento del concreto en su estado fresco y/o en

condiciones de trabajo en una forma susceptible de ser prevista y controlada. Esta

definicion excluye, por ejemplo, a las fibras metalicas, las puzolanas y otros. En la

actualidad los aditivos permiten la produécién de concretos con caracteristicas diferentes a

los tradicionales, han dado un creciente impulso a la construccion y se consideran como un

nuevo ingrediente, conjuntamente con el cemento, el agua y los agregados.

El uso de aditivos esta condicionado por:

a) Que se obtenga el resultado deseado sin tener que variar sustancialmente la dosificacion
basica.

b) Que el producto no tenga efectos negativos en otras propiedades del concreto.

¢) Que un analisis de costo justifique su empleo.



Figura N°07: Alternativas para Modificar la Resistencia y Trabajabilidad del Concreto con
Aditivos
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2.2.2.2 RAZONES DE EMPLEO

Sanchez, D. (2001) indica que para modificar las propiedades del concreto no endurecido o
fresco se puede mencionar:

. Reduccién en el contenido de agua de la mezcla.

&

b. Incremento en la trabajabilidad sin modificacion del contenido de agua; o disminucién
del contenido de agua.sin modificacion de la trabajabilidad.

Reduccidn, incremento o control del asentamiento.

a0

Aceleracién o retardo del tiempo de fraguado inicial.

Modificacién de la velocidad y/o magnitud de la exudacion.

o0

Reduccion o prevencion de la segregacion; o desarrollo de una ligera expansion.

g. Mejora en la facilidad de colocacion y/o bombeo de las mezclas.



Para modificar las propiedades de los concretos endurecidos se pueden mencionar.
a. Retardo en el desarrollo del calor de hidratacion o reduccion en la magnitud de éste

durante el endurecimiento inicial.
b. Aceleracion en la velocidad de desarrollo de la resistencia inicial y/o final del concreto y
en el incremento de la misma.

Incremento en la durabilidad (resistencia a condiciones severas de exposicion).

poo

Disminucion de la permeabilidad del concreto.
Control de la expansion debida a la reaccion alcali-agregados.
Incremento en las adherencias acero-concreto; y concreto antiguo-concreto fresco.

. Incremento en las resistencias al impacto y/o la abrasion.

= S I o T

. Control de la corrosion de los elementos metalicos embebidos en el concreto.

S

Produccién de concretos o morteros celulares.

j. Produccion de concretos o morteros coloreados.

2.2.2.3 USO DE ADITIVOS

El comportamiento y las propiedades del concreto hidraulico, en sus estados fresco y
endurecido, suelen ser influidos y modificados por diversos factores intrinsecos y
extrinseco. Los intrinsecos se relacionan esencialmente con las caracteristicas los
componentes y las cantidades en que éstos se proporcionan para laborar el concreto. En
cuanto a los extrinsecos, pueden citarse principalmente las condiciones ambientales que
prevalecen durante la elaboracion y colocacion del concreto, las practicas constructivas que
se emplean en todo el proceso desde su elaboracion hasta el curado, y las condiciones de

exposicion y servicio a que permanece sujeta la estructura durante su vida util.

2.2.2.4 CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS
2.2.24.1 SEGUNEL ACI

LA NORMA ASTM C 494 “CHEMICAL ADMIXTURES FOR CONCRETE?”,
DISTINGUE SIETE TIPOS:

C/J

% TIPO A: Reductor de Agua.
% TIPO B: Retardador de Fraguado.
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< TIPO C: Acelerador de Fraguado.

< TIPO D: Reductor de agua y Retardador.

< TIPO E: Reductor de Agua y Acelerador.

TIPO F: Reductor de Agua de Alto Efecto.

< TIPO G: Reductor de Agua de Alto Efecto y Retardador. -

X3

*

Los aditivos incorporadores de aire se encuentran separados de este grupo, e incluidos en la

norma ASTM C260 “Especifications for Air Entraning Admixtures for Concrete”.

22242 SEGUN LA NORMA FRANCESA AFNOR P 18 — 123 “BETONS:
DEFINITIONS ET MARQUAGE ADJUVANTS DU BETONS”

Segun Estela Santiago, P. (20011), establece una clasificacion mas amplia:

a) ADITIVOS QUE MODIFICAN LAS PROPIEDADES REOLOGI&AS DEL
CONCRETO FRESCO

% Plastificantes

+ Reductores de agua.

% Incorporadores de aire.

% Polvos minerales Plastificantes.

< Estabilizadores.

b) ADITIVOS QUE MODIFICAN EL. FRAGUADO Y ENDURECIMIENTO

> Aceleradores de fraguado y/o Endurecimiento.

% Retardadores de Fraguado.

¢) ADITIVOS QUE MODIFICAN EL CONTENIDO DE AIRE

% Incorporadores de Aire.

< Antiespumantes.

+% Agentes formadores de Gas.

% Agentes formadores de Espuma. .

d) ADITIVOS QUE MODIFICAN LA RESISTENCIA A LAS ACCIONES
FisICcAs

% Incorporadores de Aire.

% Anticongelantes.

% Impermeabilizantes




¢) ADITIVOS MISCELANEOS

)
0.‘

Aditivos de cohesion.

7
L X4

Emulsiones.

O/
'0

*

Aditivos Combinados.

*

Colorantes.

N/

% Agentes formadores de espuma.

CHEMA ESTRUCT

DEFINICION

Es una sustancia quimica que al ser adicionado a la mezcla de concreto acelera el proceso d
endurecimiento y produce importantes ganancias tempranas de la resistencia a la
compresidn, contiene agentes plastificantes y en climas de bajas temperaturas trabaja como
anticongelante. Su efecto es sobre toda mezcla de concreto, tanto con cementgs portland

como también puzolanicos, muy resistente a las sales y sulfatos.

Puede ser empleado tanto en climas normales como bajo cero grados, no contiene cloruros,
mas bien trabaja como inhibidor de corrosion. Producto adecuado a la norma ASTMC —
494; este aditivo protege el concreto en su estado fresco, evitando la cristalizacion o

congelamiento en especial para concreto armado.

USOS

Para vaciados de elementos estructurales en cualquier clima, donde desee obtener en 3 dias
la fuerza a la compresion (fc) que se obtendria con el disefio de mezcla a los 7 dias sin el

CHEMA ESTRUCT.

Para vaciados en climas frios o donde se espera una helada; hara que el concreto fragiie en

la mitad de tiempo a pesar de la baja temperatura.

% En obras de concreto donde se necesite poner en servicio en menos tiempo.
% Para construir en climas a bajas temperaturas.
4 En terrenos con nivel freatico superficial.

& Cuando se espera una helada para evitar cristalizacion o congelamiento.
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# Para deseconcofrar en menor tiempo y acortar tiempos de entrega.

MODO DE EMPLEO

Emplee una de las siguientes dosificaciones de acuerdo al clima y necesidad:

< REDUCIDA: 250 cc x bolsa de cemento (en el agua de amasado).
%* NORMAL: 375 cc x bolsa de cemento (en €l agua de amasado).
«» SUPERIOR: 500 cc x bolsa de cemento (en el agua de amasado)

Incorpore la dosificacion requerida de CHEMA ESTRUCT en el agua de amasado al
momento en que se va a usar y remover bien. La relacion a/c recomenda maxima dese ser
0.45 o reduzca hasta 10% la cantidad de agua. La trabajabilidad del concreto no disminuye

debido a que el CHEMA ESTRUCT contiene plastificantes.

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

v Color: Amarillo verdoso.

v' Apariencia: liquido.

v PH:9.0-11.0

v Densidad: 1.300 — 1.340 Kg/L

2.2.3 TEORIA DEL CEMENTO

El crecimiento en el consumo de cemento esta directamente relacionado con el aumento
de la poblacion mundial y con el desarrollo de los paises mediante las obras de ingenieria
civil e infraestructura, se puede pensar que al menos a corto plazo el concreto y el
mortero seguiran siendo los medios mas baratos de construir y su consumo no cesara de
aumentar proporcionalmente al crecimiento de la poblacion y al desarrollo, con lo que
el cemento que es el componente activo de ellos también lo hara. Se define como una
mezcla de caliza quemada, hierro, silice y alimina, estos materiales son mezclados en un
horno de secar y pulverizados hasta convertirlo en un polvo muy fino llamado cemento.

(Rivva, E. 2000).
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Tabla N°02: Principales componentes del cemento Portland.

Oxido Componente Porcentaje Tipico Abreviatura
CaO 61% - 67% (cal)
Si02 20% - 27% (silice)
Al203 4% - 7% (aliimina)
Fe203 2% - 4% * (oxido de fierro)
SO3 1% - 3% (anhidrido sulflrico)
MgO 1% - 5% (oxido de magnesio)
K20 y Na20 0.25% - 1.5% (alcalis)

Fuente: A.M Neville y J.J. Brooks (1998).

2.2.3.1 CEMENTO PORTLAND (ASTM C-150, NTP 334.009)

El nombre proviene de la similitud en apariencia y el efecto publicitario que pretendi6 darle
en el afio 1824 Joseph Apsdin un constructor inglés, al patentar un proceso de calcinacion
de caliza arcillosa que producia un cemento que al hidratarse adquiria segiin él, la misma
resistencia que la piedra de la isla de Pdrtland cerca del puerto de Dorset. Es un
aglomerante hidraulico producido mediante la pulverizacion del Clinker, compuesto

esencialmente de silicato de calcio hidraulico y que contiene generalmente una o mas de las

formas de sulfato de calcio. (Sanchez, D.2001. Sed).

2.2.3.2 FASES DE FABRICACION DEL CEMENTO PORTLAND

Segin Sanchez, D. (2001).

a
b.

& 0

)

Extraccién de la materia prima

Trituracion y pre homogenizacion

Molienda de harina cruda

Clinkerizacidn
Molienda de cemento

Empaque y despacho




Figura N°08: Proceso de fabricacion del cemento portland.
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MOLINO DF CEMENTO

Fuente: A.M Neville y J.J. Brooks (1998).

2.2.3.3 COMPONENTES Y COMPUESTOS PRINCIPALES DEL CEMENTO
2.2.3.3.1 COMPONENTES PRINCIPALES

Los componentes quimicos principales de las materias primas para la fabricacion del
cemento y las proporciones generales en que intervienen son: oxido de calcio, 6xido de

silice, 6xido de aluminio, 6xido de fierro, etc.
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Tabla N°03: Componentes quimicos del cemento portland

PORCENTAJE COMPONENTE QUiMICO PRODENCIA USUAL
Oxido de calcio (Ca0) Rocas Calizas
Oxido de Silice (Si0,) Areniscas
95% Oxido de Aluminio (AL, O3) Arcillas

Oxido de Fierro (Fey0s) Arcillas, Mineral de Hierro, Pirita
Oxidos de Magnesio, Sodio ‘
5% Potasio, Titanio, Azufre Minerales Varios
Fosforo y Manganeso

Fﬁente: A M Neville y J.I. Brooks (1998).

2.2.3.4 PROPIEDADES FISICAS
2.2.3.41 PESO ESPECIFICO (NTP 334.005)

El peso especifico del cemento corresponde al material al estado compacto, su valor suele
variar para los cementos portland normales, entre 3.00 gr/cm® y 3.20 gr/em’, las normas
norteamericanas consideran un valor promedio de 3.15 gr/cm® y las normas alemanas e
inglesas un valor promedio de 3.12 gr/em®, su determinacién es particularmente necesaria en

relacidn con el control y disefio de las mezclas de concreto.

2.2.3.4.2 FINEZA Y SUPERFICIE ESPECIFICA (NTP 334.072, ASTM C-430)

La fineza de un cemento estd en funcion del grado de molienda del mismoy se e
expresa por su superficie especifica, la cual es definida como el &rea superficial total,
expresada en centimetros cuadrados , de todas las particulas contenidas en un gramo de

cemento. Se asume que todas las particulas tienen un perfil esférico.

Los aparatos utilizados para medir fineza de cemento de acuerdo a la norma ASTM son

el Turbidimetro Wagner (NTP 334.072-2001) y el aparato Blaine.




‘Tabla N°04: Moédulo de finura de diferentes tipos de Cementos.

Tipo de cemento Finura de Blaine(m2/kg)
I 370
I 370
m 540
v 380
v 380

Fuente: Comisién Federal De Electricidad (1994).

2.2.3.43 CONTENIDO DE AIRE (NTP 334.048)

La presencia de cantidades excesivas de aire en el cemento puede ser un factor que
contribuya a la disminucién de la resistencia de los concretos preparados con este . El
ensayo de contenido de aire da un indice indirecto de la fineza y grado de molienda del

cemento.

22344 FRAGUADO

El término se usa para describir el cambio del estado plastico al estado endurecido de una
pasta de cemento. Aunque durante el fraguado la pasta requiere de alguna resistencia para
efectos practicos es conveniente distinguir el fraguado del endurecimiento, pues este

ultimo se refiere al aumento de la resistencia de una pasta de cemento fraguada.

El tiempo de fragua de las pastas de cemento, a las que se ha dado consistencia normal
se mide por la capacidad que tenga las pasta de soportar el peso de una varilla o
aguja determinada, para determinar el tiempo de fraguado se sigue las normas

siguientes:
v" Fraguado Vicat, de acuerdo ala NTP 334.006-2003
v’ Fraguado Gilmore, de acuerdo a la NTP 334.056-2002

2.234.5 RESISTENCIA MECANICA (NTP 334.051),

La resistencia mecanica del cemento endurecido es la propiedad del material que

posiblemente resulta mas obvia en cuanto a los requisitos para usos estructurales. Por lo




tanto, no es sorprendente que las pruebas de resistencia estén especificadas en todas las
especificaciones del cemento. El valor de la resistencia a los 28 dias se considera como la

resistencia del cemento.

2.2.3.4.6 ESTABILIDAD DE VOLUMEN (NTP 334.004)

Es la capacidad de este para mantener un volumen constante una vez fraguado. Se
considera que un cemento es poco estable cuando tiende a sufrir un proceso de
expansion lentamente y por un largo periodo de tiempo, el efecto de un cemento poco

estable no puede ser apreciado durante meses pero a la larga es capaz de originar fuertes

agrietamientos en el concreto y fallas eventuales.

2.23.4.7 CALOR DE HIDRATACION (NTP 334.064)

Es el calor que se desprende durante la reaccion que se produce entre el aguay el
cemento al estar en contacto, el contacto se puede llevar a cabo aun si el agua estd en
forma de wvapor, por lo que es muy importante que el cemento este protegido de
medio ambiente hasta el momento que se le mezcle con el agua el calor de

hidratacién que se produce en un cemento normal es de 85 a 100cal/g.

2.2.3.5 TIPOS DE CEMENTO PORTLAND

En el mundo existe una gran variedad de tipos de cemento, la norma ASTM especifica:
¢ 8 tipos de cemento Portland, ASTM C150: I, IA, I, IIA, III, IITA, IV, V.

% 6 tipos de ceménto hidraulico mezclado, ASTM C595: 1S, 1P, P, I (PM), I(SM), S.
+ Tipo IS.- Cemento Portland con escoria de alto horno.

+ Tipo IP.- Cemento Portland con adicién Puzolanica.

% Tipo P.- Cemento Portland con puzolana para usos cuando no se requiere alta

resistencia inicial.
¢ Tipo I (PM).- Cemento Portland con Puzolana modificado.

¢ Tipo I (SM).- Cemento portland con escoria, modificado.



% Tipo S.- Cemento con escoria para la combinaciéon con cemento Portland en la
fabricacién de concreto y en combinaciéon con cal hidratada en la fabricacion del

mortero de albaiiileria.
¢ tipos de cemento para mamposteria, ASTM C91: N, M, S

Tabla N°05: Caracteristicas de los cementos portland ASTM C - 150.

TIPO | DESCRIPCION CARACTERISTICAS
OPCIONALES
] Uso General. 1,5
Uso general; calor de hidratacion moderado
n y resistencia a los sulfatos. 1,4,5
m Alta resistencia inicial. 1,2,3,5
v Bajo calor de Hidratacion ' 5
A" Alta resistencia a los sulfatos. 56

Fuente: Pasquel, E. (2011)

Figura 09. Desarrollo de la resistencia en compresion en % de la resistencia a 28 dias
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Fuente: Pasquel, E. (2011).
2.2.3.6 CEMENTOS PORTLAND ADICIONADOS (NTP 334.082; ASTM C - 1157)

Un cemento Portland adicionado consistente de dos o mas constituyentes inorganicos, los
cuales contribuyen a mejorar las propiedades del cemento con o sin otros constituyentes
como aditivos de procesamiento o aditivos funcionales (Clinker + Yeso + Adicién
Mineral).




a. Tipos de cemento Portland Adicionados por desempeiio

Tipo GU: Cemento Portland adicionado para construcciones generales.
Tipo HE: De alta resistencia inicial.

Tipo MS: De moderada resistencia a los sulfatos.

Tipo HS: De alta resistencia a los sulfatos.

Tipo MH: De moderado calor de hidratacion.

AN NN N N

Tipo LH: De bajo calor de hidratacion

b. Tipos de cemento Portland Adicionados ASTM C-595
v" Tipo IP: Uso general, hasta 15 % a 40% puzolana, menor calor, f'c después 28 dias
v" Tipo IPM: Uso general, hasta 15% puzolana. Menor calor, f'c después 28 dias
v Tipo MS: Mediana resistencia a sulfatos, hasta 25% escoria, menor calor, f'c
después 28 dias

v" Tipo ICo: Uso general, hasta 30% filler calizo, menor calor.

2.24 TEORIA DE LOS AGREGADOS

Segin Lezama, J.L. (1996), la importancia de los agregados radica en que constituyen
alrededor de un 60% a un 80% en volumen de una mezcla tipica de concreto. Cuyas
finalidades especificas son abaratar los costos de la mezcla y dotarla de ciertas

caracteristicas favorables dependiendo de la obra que se quiera ejecutar.

2.2.4.1 CLASIFICACION

Los agregados naturales se clasifican en: .

A. AGREGADOS FINOS.

» Arena fina

> Arena gruesa
B. AGREGADOS GRUESOS

> Grava

» Piedra triturada o chancada
C. HORMIGON

» Agregado integral.
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2.2.4.2 FUNCION

Las funciones principales de los agregados en el concreto son:

a)

b)

c)

Proporcionar un relleno adecuado a la pasta, reduciendo el contenido de esta por
unidad de volumen y por tanto reduciendo el costo de la unidad cubica de concreto.
Proporcionar una masa de particulas capaz de resistir las acciones mecénicas de
desgaste o de intemperismo que puedan actuar sobre el concreto.

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

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

Los agregados para concreto deberin de cumplir con los siguientes requerimientos:

Segun Lezama, J.L. (1996), se debe cumplir los siguientes requisitos:

Los agregados empleados en la preparacion de los concretos de peso normal (2200 a
2500 kg/m3) deberan de cumplir con los requerimientos de la NTP 400.037 o de la
norma ASTM C-33, asi como los de las e especificaciones del proyecto.

Los agregados finos y gruesos deberan de ser manejados como materiales
independientes. Si se emplea con autorizacién del proyectista, el agregado integral
denominado hormigén debera de cumplir con la norma E-060.

Los agregados seleccionados deberan ser procesados, transportados, almacenados y
dosificados de tal manera que garanticen: que la pérdida de finos sea minima,
mantener la uniformidad, no producirse contaminacion con sustancias extraifias.

Los agregados expuestos a la accion de los rayos solares deberan si es necesario

enfriarse antes de ser utilizados en la mezcladora.

2.2.43 CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS PARA CONCRETO
2.2.43.1 AGREGADO FINO (NTP 400.037 - 2013)

La norma técnica (NTP 400.011) define como agregado fino al proveniente de la

desintegracion natural o artificial de las rocas, que pasa el tamiz 9.51 mm (3/8”) y queda

retenido en el tamiz 0.074 mm (N°200); ademas de cumplir con los limites establecidos en

la norma NTP 400.037 o la norma ASTM C — 33.



El contenido de agregado fino normalmente del 35% al 45% por masa o volumen total del
agregado. Sus particulas seran limpias, de perfil preferentemente angular, duro, compactas
y resistentes.

La granulometria seleccionada debera ser perfectamente continua con valores retenidos en
las mallas N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, de la serie de Tyler.

El agregado no debera retener mas del 45% en dos tamices consecutivos cualesquiera.

Tabla N°06: Limites granulométricos del agregado fino (NTP 400.037 — ASTM C 33)

MALLA ~ %QUE PASA
(3/87) 100
(N°4) 95-100
(N°8) 80-100
(N°16) 50-85
(N°30) 25-60
(N°50) 10-30
(N°100) 2-10

%  El porcentaje indicado para las mallas N°50 y N°100 podra ser reducido a 5% y a
0% respectivamente, si el agregado es empleado en concretos con aire incorporado
que contenga mas de 225 kilogramos de cemento por metro ciibico o si se emplea
un aditivo mineral. v

4  El modulo de fineza del agregado fino se mantendra dentro del limite +£0.2 del valor
asumido para la seleccion de las proporciones del concreto.

&  El agregado fino no debera indicar presencia de materia organica de acuerdo a
los requisitos de la NTP 400.013.

%  El porcentaje de particulas inconvenientes en el agregado fino no debera de

exceder los siguientes limites:



Tabla N° 07: Porcentaje de particulas inconvenientes en el agregado fino.

SUSTANCIAS PERJUDICIALES PORCENTAJE (%)
Lentes de arcillas y particulas desmenuzables 3.0%
Particulas més finas que el Concretos sujetos a abrasion 3.0%
tamiz N° 200 Otros concretos 0.5%
Cuando la apariencia superficial del o
. 0.5%
Carbon concreto es importante
Otros concretos 1.0%

La granulometria debera corresponder ala gradacion C.

Tabla N°08: Husos granulométricos del agregado fino (NTP 400.037 - ASTM C 33).

PORCENTAJE DE PESO QUE PASA
TAMIZ LIMITES TOTALES *C M F
(3/8") 100 100 100 100
(N°4) 89-100 95-100 89- 100 89 - 100
(N°8) 65 - 100 80- 100 65 - 100 80 - 100
(N°16) 45-100 50 - 85 45-100 70 - 100
(N°30) 25-100 25-60 25 - 80 55 - 100
(N°50) 5-70 10 - 30 5-48 5-70
(N°100) 0-12 2-10 0-12* 0-12

Nota:* Incrementar a 5% para agregado fino triturado, excepto cuando se use para  pavimentos

2.24.3.2 AGREGADO GRUESO (NTP 400.037 - 2013)

La norma técnica define como agregado grueso al material retenido en el tamiz
N°4(4.75mm) y cumple los limites establecidos por la NTP 400.037. El agregado grueso
podra consistir de grava natural o triturada, piedra partida o agregados metalicos

naturales o artificiales y debera cumplir con los siguientes requerimientos:

e Debera estar conformado por particulas limpias, de perfil preferentemente angular,
duras, compactas, resistentes, y de textura preferentemente rugosa.

e Las particulas deberan de ser quimicamente estables y'deberan estar libres de escamas,
tierra, polvo, limo, humus, incrustaciones superficiales, materia orgénica, sales u otras

sustancias dafiinas.



e Es recomendable tener en consideracion lo siguiente: segin la NTP 400.037 o la
norma ASTM C-33.
- La granulometria seleccionada debera ser de preferencia continua.

- La granulometria seleccionada no debera tener mas del 5% del agregado retenido

en lamalla 1%” yno masdel 6% del agregado que pasa la malia de '4”.

El agregado grueso debera de estar graduado dentro de los limites especificos de la NTP
400.037 tal como se muestra. Las normas de disefio estructural recomiendan el tamafio
nominal méximo del agregado grueso sea mayor que pueda ser econémicamente
disponible, siempre que ¢l sea compatible con las dimensiones y caracteristicas de la
estructura. Se considera que, en ningln caso el tamafio nominal maximo del agregado no

debera ser mayor de:

o) Un quinto de la menos dimensidn entre las caras encofradas.
o  Un tercio del peralte de las losas.
o  Tres cuartos del espacio libre minimo entre barras o alambres individuales de

refuerzo.

En elementos de espesor reducido o ante la presencia de gran cantidad de armadura se
podra con autorizacién de la inspeccidn reducir el tamafio nominal maximo del agregado
grueso, siempre que se mantenga una adecuada trabajabilidad y se cumpla con el

asentamiento requerido, y se obtenga las propiedades especificadas para el concreto.

El porcentaje de particulas inconvenientes en el agregado grueso no debera de exceder los

siguientes valores de la siguiente tabla N° 09,

Tabla N° 09: Sustancias perjudiciales en el agregado grueso

SUSTANCIAS PERJUDICIALES PORCENTAJE (%)

Arcilla 0.25%
Lentes de arcillas o particulas desmenuzables 5.00%
Particulas mas fino que pasa la malla N° 200 1.00%

Cuando el acabado superficial 0
L . . 0.50%

| Carbon y Lignito del concreto es de importancia

Otros concretos - 1.00%




Tabla N°10: Husos granulométricos del agregado gruesos (NTP 400.037 ~ ASTM C - 33)

ND

% QUEPASA LOS TAMICES NORMALIZADOS

AS.TM TAMANO 100 mm 90 mm 75 mm 63 mm 50 mm 37.5mm | 25mm | 9mm | 125mm | 9.5 mm | 475 mm | 236 mm| 1.18 mm
- “") 3.3 3" (2.5") 2" (1.5") any | edam | an2"y | @GR | N4 (N°8) N°16)
100 90 25 o 0
1 31/2°al 12"
100 60 15 5
100 90 35 0 0
2 212 at 12"
100 70 15 5
100 90 35 0
3 2"al"
100 70 15
100 95 35 10 0
357 2" aN°4
100 70 30 5
100 90 20 0 0
4 11/2" a 3/4" -
100 55 15
100 95 35 10 0
467 1 172" a N°4
100 70 30 5
100 90 20 0 0
5 1"alp2"
100 55 10
100 90 40 10 0 0
56 1" a 3/8"
100 85 40 15 5
100 95 25 0
57 1" a N°4
100 60 10 5
100 S0 20 0
6 3/4" a 3/8"
10 55 15
100 90 20 0
67 3/4" a N°4
100 55 10 5
100 90 40 0 0
7 172" a N°4
100 70 15 5
100 85 10 0 0
9 3/8" a N°§
100 30 10 5

51




2.2.4.3.3 ARENA (NTP 400.011 - 2013)

La norma técnica define a la arena como el agregado fino proveniente de la
desintegracion natural de las rocas. También se define a la arena como el conjunto de
particulas o granos de rocas, reducidos por fendémenos mecanicos naturales acumulados
por los rios y corrientes acuiferas en estratos aluviales 0 médanos o que se forma in situ
por descomposicion.

Se clasifican segun el “comité de normalizacion” de la Sociedad de Ingenieros del Peru:

o ‘Arenafina.......... 0.05 a 0.5mm.
o Arenamedia........ 0.50 a 2.0mm.
o Arenagruesa......... 2.00a 5.0 mm

2.24.3.4 GRAVA (NTP 400.011)

La norma técnica define a la grava como el agregado grueso, proveniente de la
desintegracion natural de materiales pétreos, encontrandoles en canteras y lechos de rios

depositados en forma natural.

2.2.43.5 PIEDRA TRITURADA O CHANCADA (NTP 400.011)

La norma técnica lo define como el agregado grueso obtenido por trituracion artificial de

rocas o gravas.

2.2.4.3.6 HORMIGON

La norma técnica (NTP 400.011) define al hormigén como el material compuesto de grava
y arena empleado en forma natural de extraccion.

En lo que sea aplicable, se seguird para el hormigén las recomendaciones
correspondientes a los agregados fino y grueso. Debera estar libre de cantidades
perjudiciales de polvo, terrones, particulas blandas o escamosas, sales, alcalis, materia
organica u otras sustancias dafiinas para el concreto.

La granulometria debera de estar comprendida entre la malla de 2” como méaximo y la

malla N°100 como minimo.

2=«




El hormigdén debera de ser manejado, transportado y almacenado de manera tal de
garantizar la ausencia de contaminaciéon con materiales que podrian reaccionar

negativamente con el concreto.

2.243.7 FORMA 'Y TEXTURA SUPERFICIAL (NTP 400.010 - 2013)

La forma y textura de las particulas del agregado influyen con'siderablemente en los
resultados a obtenerse en las propiedades del concreto. Existiendo un efecto de anclaje
mecdnico que resulta mas o menos favorable en relacion con el tamaiio, la forma., la
textura superficial y el acomodo entre ellas, también se producen fenomenos de adherencia
entre la pasta de cemento y los agregados condicionados por estos factores; que

contribuyen en el comportamiento de la resistencia y durabilidad del concreto.

FORMA
La forma de las particulas estd controlada por la redondez o angularidad y la esfericidad;

dos parametros relativamente independientes. Por naturaleza los agregados tienen una
forma irregularmente geométrica, compuesta por combinaciones aleatorias de caras

redondeadas y angulosidades.
En términos descriptivos la forma de los agregados se define en:

v" Angular: poca evidencia de desgaste en caras y bordes.
v Subangular: evidencia de algo de desgaste en caras y bordes.
v Subredondeada: bordes casi eliminados.

v" Muy redondeados: sin caras ni bordes.

La esfericidad resultante de agregados procesados depende mucho del tipo de chancado y

la manera como se opera. La redondez estd mas en funcion de la durezay resistencia al

desgaste de la abrasion.

Los agregados con forma equidimensional produce un mejor acomodo entre particulas
dentro del concreto, que los que tienen forma plana y alargada y requieren menos agua,

pasta de cemento o mortero para un determinado grado de trabajabilidad del concreto.




2.2.4.3.71 TEXTURA

Representa que tan lisa o rugosa es la superficie del agregado. Es una caracteristica ligada
a la absorcion, pues los agregados muy rugosos tienen mayor absorcion que los lisos;
ademds que producen concretos menos plasticos pues incrementan la friccion entre

particulas dificultando el desplazamiento de la masa.

2.2.5 CARACTERISTICAS FiSICAS Y MECANICAS DE LOS AGREGADOS
PARA CONCRETO (NTP 400.037 -2013)

2.2.5.1 PESO ESPECIFICO Y ABSORCION (NTP 400.021 — NTP 400.022)

2.2.5.1.1 PESO ESPECIFICO (P.c.)

Se define como la relacion entre la masa de un volumen unitario del material y la masa de
igual volumen de agua destilada, libre de gas, a una temperatura especificada. Segun el
sistema internacional de unidades (ISD el término correcto es densidad).

2.2.5.1.2 PESO ESPECIFICO APARENTE (P.c.a)

Es la relacion de la masa en el aire de un volumen unitario del material, a 1a masa en el aire
(de igual densidad) de un volumen igual de agua libre de gas, a una temperatura
especificada. Cuando el material es sélido se considera un volumen de la porcién

impermeable.

2.2.5.1.3 PESO ESPECIFICO DE MASA (P.e.m)

Es la relacion entre la masa en el aire de un volumen unitario de material permeable
(incluyendo los poros permeables e impermeables naturales del material), en la masa en el
aire (de igual densidad) de un volumen de agua destilada libre de gas y a una temperatura

especificada.

2.2.5.1.4 PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA SUPERFICIALMENTE
SECA (P.e.s.s.s.)

Tiene la misma definicién que el beso especifico de masa con la salvedad de que la masa

incluye el agua en los poros permeables. El peso especifico.que mas se utiliza, por su fécil

determinacion para calcular el rendimiento del concreto o la cantidad necesario de agregado
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para un volumen dado de concreto; es aquel que esta referido a la condicién de saturado

con superficie seca del agregado.
2.2.5.1.5 ABSORCION

Capacidad que tiene los agregados para llenar de agua los vacios permeables de su
estructura interna, al ser sumergirlos durante 24 horas en esta. La relacién del incremento
en peso de una muestra seca, expresada en porcentaje, se denomina porcentaje de
absorcion. Esta particularidad de los agregados, que depende de la porosidad, es de suma

importancia para realizar correcciones en las dosificaciones de mezclas de concreto.

2.2.52 ANALISIS GRANULOMETRICO (NTP 400.012 - 2013)

La NTP 400.012 define como: El estudio en forma y tamafio en que se encuentran
distribuidas las particulas de un agregado. La cantidad de material se considerard de
acuerdo a la NTP 400.012.

Tabla N°11: Cantidad de muestra a ensayar para el agregado grueso para andalisis
granulométrico (NTP 400.012 - 2013)

TAMANO MAXIMO DE | PESO APROXIMADO
LAS PARTICULAS DE LA MUESTRA(Kg)
3/8". 1.00
v 2.00
%" 5.00
1" 710.00
1%" 15.00
2" 20.00
24" 35.00
3" 60.00
3" 100.00

2.2.52.1 MODULO DE FINURA

' Criterio establecido en 1925 por Duff Abrams, que dijo q{Je a partir de las granulometrias
del material se puede intuir una finesa promedio. Se puede definir como el indicador del

grosor predominante en el conjunto de particulas en un agregado asi mismo el médulo de



finura pueden considerarse como un tamafio promedio ponderado, pero que representa la
distribucion de las particulas. Es preciso mencionar que el mddulo de finura estd en
relacion inversa tanto a las areas superficiales como al valor lubricante del agregado; por lo
que la demanda de agua por area superficial serd menor mientras mayor sea el médulo de

finura.

2.2.5.2.1.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS

Se considera que el mdédulo de finura de una arena adecuada para producir concreto debe

estar entre 2.3 y 3.1 o un valor menor qﬁe 2.0 indica una arena fina, 2.5 una arena de finura

media, y mas de 3 una arena gruesa.

Ademas se estima que con agregados finos cuyos modulos de finura varian entre 2.2 y 2.8

se obtiene concretos de buena trabajabilidad y reducida segregacion y aquellos que estan

comprendidos entre 2.8 y 3.2 son las mas indicas para producir concretos de alta

resistencia. |

2.2.5.2.2 TAMANO MAXIMO Y TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL
AGREGADO (NTP 400.037 - 2013)

2.2.5.2.2.1 TAMANO MAXIMO (NTP 400.037)

Esta dado por la abertura de la malla inmediata superior a la que retiene el 15 %, o mas del
agregado tamizado. Aquedado comprobado que cuando se extiende la granulometria del
agregado a un tamafio méximo mayor, hasta de una pulgada y media, las necesidades de
agua de mezcla se pueden reducir, tales que, para una trabajabilidad se puede conseguir
mayor resistencia, reduciendo la relacion agua- cemento. Cuando se sobrepasa el tamafio
maximo de 1 2" los incrementos en resistencia debido a la reduccién de agua se compensan
por los efectos de la menor area de adherencia y las discontinuidades producidas por los

agregados muy grandes.

2.2.5.2.2.2 TAMANO MAXIMO NOMINAL

Se define como el tamiz mas pequeiio que produce el primer retenido.
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2.2.5.2.2.3 ESPECIFICACIONES TECNICAS

Segun el reglamento nacional de construcciones, el tamafio maximo de agregado para el

concreto.

»  Sera el pasante por tamiz de 2 2"

»  No serd mayor de 1/5 de la menor separacion entre los lados del encofrado; 1/3 del
peralte de la losa; % del espaciamiento minimo libre entre las varillas o alambres

individuales de refuerzo, paquetes de varillas, cables o ductos de refuerzo.

2.2.5.3 PESO UNITARIO (NTP 400.017 — 2013 ; ASTM C - 29)

Se lo define como el peso del material seco que se necesita para llenar cierto recipiente de
volumen unitario. También se le denomina peso volumétrico y se emplea en la conversion
de cantidades en peso a cantidades en volumen y viceversa

El peso unitario de los agregados esta en funcion directa del tamafio, forma y distribucion
de las particulas, y el grado de compactacion (suelto o compacto).

2.2.54 CONTENIDO DE HUMEDAD (NTP 339.185 - 2013)

Es la cantidad de agua que contiene el agregado en un momento dado. Cuando dicha
cantidad de agua se expresa como porcentaje de la muestra seca (en estufa), se le
denomina porcentaje de humedad, pudiendo ser mayor o menor que el porcentaje de
absorcion. Los agregados generalmente se los encuentra humedos, y varian con el estado
del tiempo, razén por la cual se debe determinar frecuentemente el contenido de humedad,
para luego corregir las proporciones de una mezcla.

Los estados de saturacion del agregado son como se muestra en la figura:

Figura 10: Estados de saturacién del agregado (NTP 400.012 - 2013)

SECO EN SECO AL SATURADO
LABORATORIO AIRE SUPERE'IC%&ME NTE HUMEDO

-yt




2.2.54.1 SECO

No existe humedad alguna en el agregado. Se lo consigue mediante un secado
prolongado en una estufa a una temperatura de 105 + 5°C.

2.2.54.2 SECO AL AIRE

Cuando existe algo de humedad en el interior del agregado. Es caracteristica en los
agregados, que se han dejado secar al medio ambiente. Al igual que en el estado
anterior, el contenido de humedad es menor que el porcentaje de absorcion.

2.2.543 SATURADO Y SUPERFICIALMENTE SECO

Estado en el cual, todo los poros del agregado se encuentran llenos de agua, condicidn
ideal de un agregado, en la cual no absorbe ni cede agua.

2.2.5.44 HUMEDO

En este estado existe una pelicula de agua que rodea al agregado llamada agua libre, que
viene a ser la cantidad de exceso, respecto al estado saturado superficialmente seco. El
contenido de humedad es mayor que el porcentaje de absorcion. El agregado fino retiene

mayor cantidad de agua que el agregado.

2.2.5.5 RESISTENCIA A LA ABRASION (NTP 400.019 - 2013; ASTM C - 131)

Se define como la resistencia que ofrepe el material bajo condiciones de desgaste.
Oposicién que presentan los agregados sémetidos 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 del material fino; y cuando la pérdida de peso se expresa en
porcentaje de la muestra original se le denomina porcentaje de desgaste.

Existen diferentes métodos para medir los efectos de abrasion, pero actualmente el mas
usado es el de la prueba de los dngeles, por la rapidez con que se efectua y porque se

puede aplicar a cualquier tipo de agregado.

2.2.5.5.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS

En los agregados gruesos, ensayados al desgaste segun el método (NTP 400.019 y NTP

400.020), se aceptara una perdida no mayor del 50% del peso original. Podrd emplearse

> | <



agregado grueso que tenga una perdida mayor, siempre que experimentalmente se
demuestre obtener concretos de resistencias adecuadas.
Se recomienda que los agregados a usarse en pavimentos rigidos y construcciones sujetas
a ciertos fraccionamientos, presenten un porcentaje de desgaste inferior al 30% y hasta
un 40%, cuando se utilicen en estructuras no expuestas a la abrasién directa. El
procedimiento para determinar los ensayos; se toma en cuenta la norma técnica ASTM C —
131(método de prueba para resistencia a la abrasién de agregado grueso de pequeiio
tamafio, con el uso de la maquina de los angeles).
La maquina de los 4ngeles estd compuesta de un cilindro hueco de acero cerrado en ambos
extremos, con un didmetro interior de 71.1cm y un largo interior de 50.8cm. El cilindro va
montando sobre puntas de eje adosadas a sus extremos, pero sin penetrarlo y de tal forma
que pueda rotar con el eje, en posicion horizontal. Dicho cilindro tiene una abertura para
introducir la muestra de ensayo y para cubrirla lleva una tapa adecuada a prueba de polvo,
con medios propicios para atornillara en su sitio.

o  Tamices que cumplan con las especificaciones NTP 350.001.

o  Balanza que permita lecturas de por lo menos 0.1% del peso de la muestra

requerida para el ensayo.

o  Estufa capaz de mantener una temperatura uniforme de 110°C £ 5°C.

2.2.5.5.2 CARGA ABRASIVA

La carga abrasiva consiste en esferas de acéro, de aproximadamente 4.7cm de didmetro y
cada uno con un peso entre 390 y 445gr. '
De acuerdo con la gradacién de la muestra de ensayo, como se describe en la siguiente
tabla, la carga abrasiva sera: '

Tabla N°12: Carga abrasiva y peso de la muestra para abrasion (NTP 400.019 - 2013)

Gradacién N° de esferas | Peso de la carga(gr)
A 12 5000425
B 11 4584+25
C 08 3330+20
D 06 250015
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2.25.6 MATERIAL MAS FINO QUE EL TAMIZ N°200 (NTP 400.018 - 2013)

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. La cantidad de material necesario se expresa en la siguiente

tabla.

Tabla N°13: Cantidad de material necesario para el ensayo de material mas fino que el

tamiz N°200 (NTP 400.018 - 2013)

Tamaiio Nominal Miximo (mm.) Peso minimo (gr.)
4.76 500
9.51 2000
19 2500
>31.1 5000

2.2.5.7 SUSTANCIAS PERJUDICIALES EN EL AGREGADO FINO

El porcentaje de particulas provenientes del agregado fino no debera exceder los

siguientes limites establecido en la siguiente tabla N° 14:

Tabla N° 14: Sustancias perjudiciales en el agregado fino (NTP 400.018)

SUSTANCIAS PERJUDICIALES PORCENTAIJE (%)
Lentes de arcillas o particulas desmenuzables 3.0%
Particulas menores que el Concretos sujetos a evaluacion 3.0%
tamiz N° 200 Otros concretos 5.0%
Cuando la apariencia superficial o
. . 0.5%
Carbon y Lignito del concreto es importante
Otros concretos 1.0%




Tabla N° 15: Sustancias perjudiciales en el agregado fino (NTP 400.018)
SUSTANCIA

PERJUDICIAL

EFECTO SOBRE EL
CONCRETO

ESPECIFICACION
TECNICA

Impurezas organicas

Afectan el fraguado y
endurecimiento y pueden

A.S.T.M. C 40-087

producir deterioro NTP 400.013
Afectan la adherencia y
Material mas fino qué #2600 aumentan la cantidad de agua ASTM.C117
necesaria NTP 400.018
Afectan la durabilidad y pueden
Carbén de piedra, licnito y producir manchas y reventones ASTM. C123
otros materiales ligeros _
AS.TM. C235
Particulas blandas Afectan la durabilidad NTP 400.05
Afectan la manejabilidad y ASTM.C142
Particulas fragiles pueden producir deterioro NTP 400.023

2.2.6 TEORIA DEL AGUA PARA EL CONCRETO (NTP 339.088 - 2013)

El agua es un componente esencial en las mezclas de concreto, pues permite que el

cemento desarrolle su capacidad ligante. El uso de mucha agua de mezclado para elaborar

el concreto diluya la pasta, debilitando las caracteristicas del cemento por tal razén es

importante que el cemento y el agua sean usados en las proporciones adecuadas para
obtener buenos resultados (NTP 339.088 — RNE E 060).
2.2.6.1 AGUA DE MEZCLADO (NTP 339.088 - 2013)

Funciones:

v’ Reaccionar con el cemento, produciendo su hidratacion

v’ Actuar como un lubricante, contribuyendo a la trabajabilidad de la mezcla.

v’ Asegurar el espacio necesario en la pasta, para el desarrollo de los productos de

hidratacién. La hidratacion completa del cemento requiere del 22-25%, del agua de

mezclado.

v' Las impurezas del agua pueden presentarse disueltas o en forma de suspension y pueden

ser: carbonatos o bicarbonatos, cloruros, sulfatos, sales de hierro, sales inorganicas,

acidos, materia orgéanica, aceites, o sedimentos y pueden interferir en la hidratacion del

cemento, producir modificaciones del tiempo de fraguado, reducir la resistencia




mecanica, causar manchas en la superficie del concreto y aumentar el riesgo de

corrosion de las armaduras.

2.2.6.2 AGUA DE CURADO (NTP 339.088 - 2013)

El agua de curado no debe contener sustancias agresivas para el concreto endurecido o las
armaduras, ya que durante las primeras edades el concreto es sumamente permeable; no
emplear agua con elevados contenidos de cloruros en caso de estructuras armadas, evitar
sustancias que puedan provocar decoloraciones o manchas superficiales y mantener
reducida la diferencia de temperatura entre el agua de curado y el concreto para evitar la
aparicion de fisuras.

Tabla N°16: Requisitos para agua de mezcla y curado (NTP 339.088).

DESCRIPCION - LIMITE

PERMISIBLE
Sélidos en suspension ; 5000 ppm méaximo
Materia orgénica 3ppm méximo
Carbonatos y bicarbonatos alcalinos (alcalinidad total expresada
en NAHCO3) 1000ppm maximo
Sulfatos(lon SO4) 600 ppm maximo
Cloruros (Ion Cl) 1000 ppm maximo
PH Entre 5.5 y 8.00

2.2.6.3 AGUA DE LAVADO (NTP 339.088 - 2013)

El agua para lavado de los agregados, no debe contener materiales, en cantidades tales que
produzcan una pelicula o revestimiento dafiino sobre las particulas de agregados.

2.2.6.4 FUNCIONES DEL AGUA EN LA MEZCLA

»  Reaccionar con el cemento para hidratarlo.

»  Actuar como lubricante, para contribuir a la trabajabilidad del cbnjunto.



2.2.6.5 USOS DEL AGUA

En relacion con su empleo en el concreto, el agua tiene dos diferentes aplicaciones como
ingrediente en la elaboracion de las mezclas y como medio de curado de las estructuras

recién construidas.

2.2.6.6 REQUISITOS DE CALIDAD

Los requisitos de la calidad del agua de mezclado para concreto no tiene ninguna relacion
obligada con el aspecto bacteriologico (como es el caso de las aguas potables), sino que
basicamente se refiere a sus caracteristicas fisico — quimicas y a sus efectos sobre el
comportamiento y las propiedades del concreto.

2.2.6.7 VERIFICACION DE CALIDAD

La verificacion de calidad de agua de uso previsto para elaborar el concreto, debe ser una
practica obligatoria antes de iniciar la construccion de obras importantes, sin embargo,

puede permitirse que esta verificacion se omita en las siguientes condiciones:

El agua procede de la red local de suministro para uso doméstico y no se le aprecia olor,
color ni sabor; no obstante que no posea antecedentes de uso en la fabricacion del

concreto.

El agua procede de cualquier otra fuente de suministro que cuenta con antecedentes de
uso en la fabricacion del concreto con buenos resultados y no se le aprecia olér, color ni

sabor.

2.2.7 TEORIA DEL DISENO DE MEZCLAS

Se conoce como disefio de mezcla a la determinacion de las proporciones de los
materiales integrantes de la unidad clibica de concreto, el disefio de mezclas puede definirse
también como el proceso de seleccion de los componentes mas adecuados y de la
combinacion mas conveniente y econdmica de los mismos, con la finalidad de obtener un
producto que en el estado no endurecido tenga la trabajabilidad y consistencia adecuada
y que en el estado endurecido cumpla con los requisitos establecidos por el disefiador e

indicados en los planos y especificaciones de obra.
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En la seleccion de las proporciones de las mezclas de concreto el disefiador debe de tener

en cuenta que la composicioén de la mezcla estd determinada por:

%  Las propiedades que debe de tener el concreto no endurecido.
#  Las propiedades que debe de tener el concreto endurecido.

%  El costo de la unidad cubica de concreto.

2.2.7.1 ELECCION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO
2.2.7.1.1 CALCULO DE LA DESVIACION ESTANDAR
i. PRIMER METODO

Si se cuenta con un registro de ensayos de obras anteriores, debera calcularse la desviacion
estandar, el registro debera:

¢ Representar materiales, procedimientos de control de calidad y condiciones
similares a aquellos que se espera enla obra a ejecutar.

% Representar a concretos preparados para alcanzar una resistencia de disefio f'c
que este dentro del rango de £70 kg/cm2de la especificada para el trabajo a
realizar. '

a) Si se posee unregistro de 03 ensayos consecutivos la desviacion estdndar se

calculara haciendo uso de la siguiente formula:

_ }Z(xi_-f)z o
S= -—TI.T (EC 01)

S = Desviacién estandar, en Kg/cm?2

X; - Resistencia de la probeta de concreto, en Kg/cm?2.
X=Resistencia promedio de n probetas, en Kg/cm?2.

n = Numero de ensayos consecutivos de resistencia.

b)

Dénde:

¢)  Consistir de por lo menos 30 ensayos consecutivos de resistencia

Si se posee dos grupos de ensayos consecutivos que totalicen por lo menos un registro de
30 ensayos consecutivos, la desviacion estandar promedio se calculara con la siguiente
formula:




T= ‘Ec..... 02)

(ng = D(51)?% + (ny — 1)(s,)?
(ny +ny = 2)

Dénde:
5 = Desviacion estandar promedio en Kg/cm?2.

S,, S, - Desviacién estandar calculada por los grupos 1 y 2 respectivamente en Kg/cm?2.

nl, n2 =Numero de ensayos en cada grupos, respectivamente.

ii. SEGUNDO METODO

Si solo se posee un registro de 15 a 29 ensayos consecutivos, se calculara la desviacion
estandar “s” correspondiente a dichos ensayos y se multiplicara por el factor de correccion

7D
S,

indicado en la tabla N°17 para obtener el nuevo valor de

Tabla N°17: Factores de correccion.

Muestras Factor de correccion
Menores de 15 Usar tabla N°17
15 ' 1.16
20 1.08
25 1.03
30 1.00

Fuente: Laura, S. (2006).
2.2.7.2 CALCULO DE LA RESISTENCIA PROMEDIO REQUERIDA

Una vez que la desviacion estindar ha sido calculada, la resistencia a compresion

promedio requerida f'cr. Se obtiene como el mayor valor de las ecuaciones (3) y (4).

a.  Sila desviacion estandar se ha calculado de acuerdo a lo indicado en el Método 1oel
Método 2, la resistencia promedio requerida serd el mayor de los valores
determinados por las formulas siguientes usando la desviacion estandar “s” calculada.

fer= fic+1.34s ... ...._(Ec. .. 03)
fer= fc+2335—35...... ‘(Ec.... 04)




Dénde:

S = Desviacidn estandar, en Kg/cm2.

b.  Si se desconoce el valor de la desviacion estandar, se utilizara la (Tabla N° 16) para

la determinacidn de la resistencia promedio requerida.

Tabla N°18: Grado de control.

Excelente en obra ” 10% - 12%
Bueno 15%
Regular 18%
Inferior 20%
Malo 25%

Fuente: Rivva, E (2007)
2.2.7.3 ELECCION DEL ASENTAMIENTO (Slump)
& Si las especificaciones técnicas de obra requieren que el concreto tenga una

determinada consistencia, el asentamiento puede ser elegido de la siguiente tabla.

Tabla N°19: Consistencia y Asentamiento.

CONSISTENCIA ASENTAMIENTO TRABAJ ABILIDAD
Seca 0”(0mm) a 2” (50mm) Poco trabajable
Plastica 7 3” (75mm) a 4” (100mm) Trabajable
hiimeda >5“(125mm) Muy trabajable

Fuente: Rivva, E. (2007).
& Si las especificaciones de obra no indican la consistencia, ni asentamiento requerido
para la mezcla a ser disefiada, utilizando la tabla N°18. podemos seleccionar un
valor adecuado para un determinado trabajo que se va a realizar. Se deber4 usar las

mezclas de la consistencia mas densas que pueden ser colocadas eficientemente.
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Tabla N°20. Asentamientos recomendados para varios tipos de construccion.

Tipos de construcciéon Revenimiento (cm)
Maximo Minimo
Zapatas y muros de sedimentacién reforzados 8 2
Zapatas, simples cajones y muros de subestructura 8 2
Vigas y muros reforzados 10 2
Columnas . 10 2
Pavimentos y losas g 2
Concreto ciclopeo y masivo 5 2

Fuente: ACI 211

2.2.7.4 SELECCION DE TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO

Las Normas de Disefio Estructural recomiendan que el tamafio maximo nominal del
agregado grueso sea el mayor que sea econdémicamente disponible, siempre que sea

compatible con las dimensiones y caracteristicas de la estructura.

Tabla N°21. Porcentaje que pasan por las siguientes mallas para determinacion del tamafio

maximo del agregado grueso.

Tamatfio | Porcentajes que pasan por las siguientes mallas
maximo 271 1% 17 Ya? ¥a” 3/8” N°4 N°g
nominal
2” 95- 35-70 10-30 0.5
1%” 100
1”? 100 | 95-100 35-70 10-30 0.5
¥ 100 | 95-100 25-60 0.10 0.5
%7 100 [90-100 | .. | 20-55 | o0.10 0.5
3/8” 100 | 90-100 | 40-70 | 0.15 0.5
100 | 85-100 | 10-30 0.10

Fuente: Laura, S. (2006).




Tabla N°22: Requerimientos aproximados de agua de mezclado y de contenido de aire
para diferentes valores de asentamiento y tamafios méximos de agregados.

Agua , en L/m3, para los tamaiios miaximos nominales del agregado gruesoy

ASENTAMIENTO consistencia indicados
3/8” v, % 1" 1% 27 37 6"
CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO '
17 a2” 207 199 190 179 166 154 130 11
3% a4” 228 216 205 193 181 | 169 145 124
6”a7” 243 228 216 202 190 178 160
Cont. Aire 3 25 2 15 1 0.5 03 02

atrapado (%)

CONCRETO CON AIRE INCORPORADO

17a2” 181 175 168 160 150 142 122 107
3 a4” 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7” 216 205 197 184 174 166 154
Promedio
recomendable 8 7 6 5 4.5 4 35 3

para el contenido
total de aire (%)

Fuente: ACI1 211 y ACI 318

Como se observa en la tabla N°19. No toma en cuenta para la estimacion del agua de

mezclado las incidencias del perfil, textura y granulometria de los agregados. Se debe

tener en cuenta que estos valores tabulados son lo suficientemente aproximados para

una primera estimacién y que dependiendo del perfil, textura y granulometria de los

agregados, los valores requeridos de agua de mezclado pueden estar por encima o por

debajo de dichos valores. Se puede usar la siguiente tabla para calcular la cantidad

de agua de mezcla tomando en consideracion ademds de la consistencia y tamafio

maéximo del agregado, el perfil del mismo.




Tabla N°23: Volumen unitario de agua de mezclado, para asentamientos y tamaiio
maximo nominal.

Tamaiio | Volumen unitario de agua (1t/m3); para asentamientos y perfiles de agregado
Miximo grueso indicados.
Nominal 17a2” | 37a4” 6”a7”
del Agregado | Agregado | Agregado | Agregado | Agregado | Agregado
Agregado | reqondeado | angular | redondeado | angular | redondeado,| angular
Grueso
3/8” 185 212 201 227 230 250
B 182 201 197 216 219 238
¥a” 170 189 185 204 208 227
1”? 163 182 178 197 197 216
1%” 155 170 170 185 185 204
2” 148 163 163 178 178 197
3» 136 151 151 167 163 182

Fuente: Rivva, E. (2007).

Los valores de la tabla N°19 corresponden a mezclas sin aire incorporado, para la

eleccion del aire atrapado se tomara de la Tabla N°21.

Tabla N°24. Determinacion del aire atrapado segun el tamafio maximo nominal.

Tamaiio maximo nominal Aire atrapado
3/8” 3.0%
B 2.5%
Y/ 2.0%
1”? - 1.5%
1,7 1.0%
2” 0.5%
3” | 0.3%

Fuente: Rivva, E. (2007).
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2.2.7.5 ELECCION DE LA RELACION DE AGUA CEMENTO (A/C)

Existen dos criterios (por resistencia y por durabilidad), para la seleccién de la relacion
agua cemento a/c, de los cuales se elegird el menor de los valores con el cual se
garantiza el cumplimiento de las especificaciones. Es importante que la relacion agua
cemento a/c seleccionada con base en la resistencia satisfaga también los requerimientos

de durabilidad.

2.2.7.5.1 PORRESISTENCIA

Para concretos preparados con Cemento Portland, puede tomarse la relacion a/c de la

tabla N°25 o 26.

Tabla N°25. Relacién agua /cemento y resistencia a la compresion del concreto.

RESISTENCIA A LA RELACION AGUA / CEMENTO DE DISENO EN PESO
COMPRESION A LOS [ §IN AIRE INCORPORADO | CON AIRE INCORPORADO

28 DIAS f'cr (kg/em2)

450 0.38

400 0.43 ..

350 0.48 : 0.40

300 0.55 ' ' 0.46

250 0.62 0.53

200 0.70 0.61

150 0.80 0.71

Fuente: Fuente: Rivva, E. (2007).

Tabla N°26. Relacién agua /cemento y resistencia ala compresion del concreto.

] RESISTENCIA PROBABLE A LOS 28 DIAS ( f’cr)
RELACION AGUA/ SIN AIRE INCORPORADO | CON AIRE INCORPORADO
CEMENTO

0.35 ’ 420 335

0.45 350 280

0.54 280 225

0.63 225 180

0.71 175 140

0.80 140 ' 110

Fuente: Fuente: Rivva, E. (2007).




2.2.7.5.2 POR DURABILIDAD

El Reglamento Nacional de Edificaciones, manifiesta de que si se requiere un
concreto de baja permeabilidad o el concreto ha de estar sometidos a congelacién o
deshielo en condiciéon humeda. Se debera cumplir con los requisitos indicados en la tabla

N°25.

Tabla N°27: Requisitos para condiciones especiales de exposicion.

Relacion maxima agua- { ¢ minimo(Mpa) para
material cementante (en | concretos de peso
CONDICION DE LA EXPOSICION peso) para concreto de peso | normal 0 con

normal agregados ligeros

Concreto que se pretende tenga baja 0.5 28
permeabilidad en exposicion al agua.

Concreto expuesto a ciclos de congelamiento y
deshielo en condicion himeda o a productos _ 0.45 31
quimicos des congelantes. '

Para proteger de la corrosion el refuerzo de
acero cuando el concreto estd expuesto a
cloruros provenientes de productos 0.4 35
descongelantes, sal, agua salobre, agua de mar o
a salpicaduras del mismo origen.

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones

2.2.7.6 CALCULO DEL CONTENIDO DE CEMENTO

Una vez que la cantidad de aguay la relacion a/c han sido estimadas la cantidad de
cemento por unidad de volumen del concreto es determinada dividiendo la cantidad
de agua entre la relacién a/c. Sin embargo es posible que las especificaciones del
proyecto establezcan una cantidad de cemento minima. Tales requerimientos podrian ser

especificados para asegurar un acabado satisfactorio.

. L
kg contenido de agua de mezcla (?ﬁ?)
contenido de cemento (——) = 3 (Ec.... 05)
m3 relacionE (paraf'cr)
contenido de cemento(kg)
volumen de cemento(m3) = (Ec.... 06)

peso especifico del cemento (%)




2.2.7.7 ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO Y FINO
22771 METODO DEL MODULO DE LA COMBINACION DE AGREGADOS

Las investigaciones realizadas en la universidad de Maryland han permitido establecer
que la combinacion de los agregados fino y grueso cuando estos tienen granulometrias
comprendidas dentro de los limites que se establece la norma ASTM C 33, debe
producir un concreto trabajable en condiciones ordinarias y se aproxime a los valores

indicados enla tabla N°26.

Tabla N°28: Mddulo de fineza de la combinacion de agregados.

Tamafio maximo | Médulo de fineza de la combinacion de agregados que da las mejores
nominal del | condiciones de trabajabilidad para los contenidos de cemento en sacos
agregado grueso |/ metro cibico indicados
5 6 7 8 9
3/8” 3.88 3.96 4.04 4.11 4.19
B 4.38 4.46 4.54 4.61 4.69
4 4.88 4.96 5.04 5.11 5.19
1” 5.18 5.26 5.34 5.41 5.49
14%” 5.48 5.56 5.64 5.71 ' 5.79
2” 5.78 5.86 5.94 6.01 6.09
3» 6.08 6.16 6.24 6.31 6.39

Fuente: Universidad de Maryland, Rivva, E. (2007).
De la tabla N°26 podemos obtener el mddulo de fineza de la combinacioén de agregados
(mc), al mismo tiempo se cuenta con el mdédulo de fineza del agregado fino (mf) y el
médulo de fineza del agregado grueso(mg), de los cuales se hard uso para obtener el
porcentaje de agregado fino respecto al volumen total de los agregados mediante el uso

de la siguiente formula:




Dénde:
= rf: porcentaje del volumen del agregado fino, con respecto al
volumen total de los agregados.
= mg: médulo de fineza del agregado grueso.

* mf: modulo de fineza del agregado fino.

2.2.7.8 AJUSTE POR HUMEDAD Y ABSORCION

El contenido dev agua afiadida para formar parte de la pasta serd afectada por el
contenido de humedad de los agregados. Si ellos estan secos absorberan agua y
disminuiran la relacién a/c y la trabajabilidad. Sin embargo si ellos tienen humedad libre
en la superficie aportaran agua a la pasta aumentando la relacion agua cemento, la
trabajabilidad y la resistencia a la compresion. El aporte de humedad de los agregados se

calcula con la siguiente formula:
AF = Peso Agregado Fino Seco * (Contenido de Humedad — Absorcion).
AG = Peso Agregado Grueso Seco * (Contenido de Humedad — Absorcién)

2.2.7.9 CALCULO DE LAS PROPORCIONES EN PESO

Consiste en obtener los pesos de los componentes del concreto respecto al peso del

cemento.
Cemento: agregado fino: agregado grueso / agua
peso del cemento  peso del agregado fino  peso del agregado grueso agua efectiva
peso del cemento ’ peso del cemento peso del cemento peso del cemento

2.2.7.10 CALCULO DE LAS PROPORCIONES EN VOLUMEN

Cemento: agregado fino: agregado grueso / agua (L/bolsa)

volumen del cemento vol.agregado fino  vol.agregado grueso
volumen del cemento” volumen del cemento ~ volumen del cemento

/ agua (L/bolsa)




2.2.8 PRUEBAS DE ENSAYOS
2.2.8.1 DESCRIPCION DE LOS MATERIALES UTILIZADOS

El ensayo de aceptacion se realiza para verificar cuantitativamente si el concreto cumple
con lo especificado en las normas técnicas. Es importante para aquellos involucrados en
la realizacién de ensayos que estén claros , ya que los resultados de aceptacion tienen

importantes implicaciones en el cronograma de ejecucion de los proyectos.

a. EQUIPO MENOR.

Esta conformado por todas las herramientas livianas utilizadas para la elaboracion y
ensayo de las probetas, tales como: cuchara de albaiiil, guantes, cinta métrica, espatulas,
palas, y barra compactadora de acero cilindrica de 1.6cm de didmetro por 60cm de

longitud y punta semiesférica de 0.8cm de radio.

b. CONO DE ABRAMS.

Construido de un material metlico rigido e inatacable por el concreto; con un espesor
minimo de 0.15cm. Su forma interna es similar a la de un cono truncado de 20cm de
diametro de base mayor, y de 10cm de diametro de base menor y 30cm de altura. Las
bases deben ser abiertas paralelas entre si y perpendiculares al eje del cono. El molde debe
ser provisto de asas y aletas para su manejo. Para este ensayo se requiere de una plancha
metélica de material similar al del cono, cuyas dimensiones no estan especificadas, pero se
recomienda que su area sea lo suficientemente grande para cubrir la base inferior del cono;
y sirve como base para el mismo e impide la pérdida de agua entre la superficie de esta y

el cono.

¢. MOLDES CILINDRICOS.

Construido de un material rigido, de superficie interior lisa, no absorbente y que no
reacciona con el concreto. Provisto de una base metalica del mismo material de la pared
del molde con la que se consigue un cierre hermético y provisto de asas laterales para su
manejo. El molde debe tener dimensiones de: 15.24cm (6 pulgadas) de diametro y 30.48cm

(12 pulgadas) de altura.



d. EQUIPOS MAYORES.

Tenemos a la maquina de compresion, para realizar el ensayo a compresion.

2.2.8.2 CURADO
2.2.8.2.1 ALMACENAMIENTO

Si los especimenes no pueden ser elaborados en el lugar donde recibieran el curado
inicial, inmediatamente después del terminado se debe mover al lugar donde recibiran el

curado inicial, para su almacenamiento.

2.2.8.2.2 CURADO INICIAL

Inmediatamente después de moldeados y acabados los especimenes deben de ser colocados:
por un periodo de hasta 48 horas en un rango de temperatura de 16°C a 27°C y en un

ambiente que prevenga la perdida de humedad de los especimenes.

2.2.8.2.3 CURADO FINAL

Luego de completar el curado inicial y dentro de los 30 minutos después de remover los
moldes, los especimenes se deben de curar manteniendo agua libre sobre su superficie
permanentemente a una temperatura de 23°C + 2°C, usando agua que cumpla con la NTP

334.077.

2.2.8.3 PRUEBA DE ESPECIMENES A COMPRESION ( NTP339.034)

La resistencia a compresion del concreto se puede disefiar de tal manera ‘que tenga
una amplia variedad de propiedades mecénicas y de durabilidad, que cumplan con los
requerimientos de disefio de la estructura. La resistencia a la compresion se mide
tronando probetas cilindricas de concreto en una maquina de ensayo de compresion, en
tanto la resistencia a la compresion se calcula a partir de la carga de ruptura dividida
entre el drea de la seccion que resiste ala carga.

Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresion se usa fundamentalmente
para determinar que la mezcla de concreto suministrada cumpla con los requerimientos

de la resistencia especificada, f'c del proyecto.

> 1<



Los resultados de las pruebas de resistencia a partir de cilindros moldeados se pueden
utilizar para fines del control de calidad, aceptacion del concreto o para estimar la
resistencia del concreto en estructuras, para programar las operaciones de construccion.
Los registros historicos de las pruebas de resistencia se utilizan para establecer la
resistencia promedio deseada de mezcla de concretos para obras futuras.

Los cilindros para pruebas de aceptacion deben de tener un tamario de 6” x 12” (150 X
300 mm).

Con el fin de conseguir una distribucion uniforme de la carga, generalmente los cilindros
se cabecean con mortero de azufre (ASTM C-617) o con almohadillas de neopreno
(ASTM C-1231).

El diametro del cilindro se debe medir en dos sitios en dngulos rectos entre si a media
altura de la probeta y debe promediarse para calcular el éarea de la seccion. Si los dos
diametros medios difieren en més de 2% no se debe someter a prueba el cilindro.

Los extremos de las probetas no deben presentar desviacion con respecto a la
perpendicularidad del eje del cilindro en mas de 0.5% y los extremos deben hallarse
planos dentro de un margen de 0.002” (0.05mm).

Los cilindros se deben centrar en la maquina de ensayo de compresiony cargados hasta
completar la ruptura. El régimen de carga con maquina hidraulica se debe mantener en un
rango de 0.15 a 0.35 Mpa/s durante la ultima mitad de la fase de carga. Se debe anotar el
tipo de ruptura la fractura conica es un patron comun de ruptura.

En la prueba de resistencia a la compresion se debe anotar la fecha en que se
recibieron las probetas en el laboratorio, la fecha de la prueba, identificacion de la
probeta, diametro del cilindro, la edad de los cilindros de prueba , la maxima carga
aplicada, el tipo de fractura y todo defecto que presenten los cilindros.

La carga debe de ser aplicada en forma continua, para maquinas operadas
hidraulicamente la velocidad de carga estara en el rango de 0.14 a 0.34 Mpa/s se aplicara
la velocidad de carga continua y constante desde el inicio hasta producir la rotura de la

probeta.



2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

v

Absorcion: Capacidad que tiene los agregados para llenar de agua los vacios
permeables de su estructura interna, al ser sumergirlos durante 24 horas en esta.
Aditivo: Un material que no siendo agua, agregado, cemento hidraulico, o fibra de
refuerzo, es empleado como un ingrediente del mortero o concreto.

Aditivo Chema Estruct: Es una sustancia quimica liquida que al ser adicionado a
la mezcla de concreto acelera el proceso de endurecimiento y produce importantes
ganancias tempranas de la resistencia a la compresién, contiene agentes
plastificantes y en climas de bajas temperaturas trabaja como anticongelante. Su
efecto es sobre toda mezcla de concreto, tanto con cementos Portland como también
Puzolanicos, muy resisténte a las sales y sulfatos.

Aditivo plastificante: También llamados plastificadores son aditivos que suavizan
los materiales de las mezclas de concreto.

Agregados: Llamados también é4ridos, son materiales inertes que se combinan con
los aglomerantes (cemento, cal, etc.) y el agua formando los concretos y
morteros.

Agregado fino. Material proveniente de la desintegracion natural o artificial de las
rocas, que pasa el tamiz 9.51 mm (3/8”) y queda retenido en el tamiz 0.074 mm
(N°200).

Agregado grueso: Material retenido en el tamiz N°4(4.75mm), el agregado grueso

podra consistir de grava natural o triturada, piedra partida o agregados metalicos

naturales o artificiales.

Agua de mezclado: El agua es un componente esencial en las mezclas de concreto,
pues permite que el cemento desarrolle su capacidad ligante.

Agua de curado: El agua no debe contener sustancias agresivas para el concreto
endurecido o las armaduras

Calor de hidratacion: Se llama calor de hidratacion al calor que se desprende
durante la reaccién que se produce entre el aguay el cemento al estar en

contacto.



Cantera: Lugar de extraccion de los agregados para elaboracion de mezclas de
concreto.

Cemento: Se define como una mezcla de caliza quemada, hierro, silice y alimina.
Cementos portland: proceso de calcinacion de caliza arcillosa que producia un
cemento que al hidratarse adquiria segin él, la misma resistencia que la piedra de la
isla de Pértland.

Cemento Pacasmayo: Cemento comun, para usos generales, es el que mas se
emplea para fines estructurales cuando no se requieren de las propiedades
especiales.

Cemento Inka: es un cemento de uso general y compatible con agregados
convencionales y con aditivos dosificados adecuadamente.

Concreto: Es el material obtenido al mezclar cemento portland, agua y aridos,
ademas en algunos casos se utiliza aditivos.

Consistencia: Es la mayor o menor facilidad que tiene el hormigén fresco para
deformarse y consiguientemente para ocupar todos los huecos del molde o
encofrado.

Contenido de humedad. Es la cantidad de agua que contiene el agregado en un
momento dado.

Curado de probetas de concreto: Consiste en cubrir completamente con agua
todas las caras de la probeta desencofrada de concreto.

Disefio de mezcla de concreto: Se define asi al proceso necesario para encontrar
las proporciones necesarias de los componentes del concreto.

Durabilidad: Se define como la capacidad para comportarse satisfactoriamente
frente a las acciones fisicas y quimicas agresivas a lo largo de la vida ttil de la
estructura protegiendo también las armaduras y elementos metélicos embebidos en
su interior.

Dosificacion: implica establecer las proporciones apropiadas de los materiales que
componen el hormigon, a fin de obtener la resistencia y durabilidad requeridas, o
bien, para obtener un acabado o pegado correctos.

Especimenes de concreto: Son las probetas de concreto elaboradas con el fin de

investigacion.



Estabilidad de volumen: Se define como la estabilidad de volumen de un
cemento a la capacidad de este para mantener un volumen constante una vez
fraguado. )
Fraguado: El término se usa para describir €l cambio del estado plastico al estado
ehdurecido de una pasta de cemento.

Granulometria: Es la distribucion de los tamafios de las particulas de un agregado
tal como se determina por analisis de tamices (norma ASTM C 136).

Investigacion experimental: Se presenta mediante la manipulacion de una variable
experimental no comprobada.

Material mds fino que el tamiz N°200: Son elementos perjudiciales que cuando se
hallan presentes en los agregados, disminuyen las propiedades fundamentales del
concreto.

Moédulo de finura: Se define como el indicador del grosor predominante en el
conjunto de particulas en un agregado.

Médulo de Finura de la Combinacion de Agregados: Método de disefio de
mezcla empleado para determinar las proporciones de los componentes del
concreto.

Peso especifico: Se define como la relacion entre la masa de un volumen unitario
del material y la masa de igual volumen de agua destilada, libre de gas, a una
temperatura especificada.

Peso unitario: Se lo define como el peso del material seco que se necesita para
llenar cierto recipiente de volumen unitario.

Resistencia a la abrasion: Se define como la resistencia que ofrece el material
bajo condiciones de desgaste.

Resistencia a compresion: Resistencia maxima que una probeta de concreto o
mortero puede resistir cuando es cargada axialmente en compresion en una maquina
de ensayo a una velocidad especificada.

Revenimiento: Asentamiento del concreto cuando se ensaya en el cono de Abrams.
Sanidad: Se define como la capacidad de los agregados para resistir variaciones

excesivas de volumen debido a las condiciones fisicas cambiantes.



Sangrado: Relacion entre la cantidad de agua que aparece en la superficie de una
muestra y la cantidad total contenida en el concreto colocado.

Segregacion: Separaciéon en mortero y agregado g'rueso, causada por el
asentamiento de dicho agregado.

Tamaifio maximo nominal. Se define como el tamiz mas pequefio que produce el
primer retenido. '
Variables: Es una propiedad que puede variar y cuya variacién es susceptible de
adoptar diferentes valores, los cuales pueden medirse u observarse.
Las variables adquieren valor para la investigacién cuando se relacionan con otras

variables, es decir, si forman parte de una hipétesis o de una teoria.

Viscosidad: Propiedad del concreto para adherirse sus agregados entre si.



CAPITULO Il

(MATERIALES Y METODOS)




3.1 MATERIALES Y METODOS
3.1.1 UBICACION GEOGRAFICA

La investigacion se realizd en el Laboratorio de Ensayos de Materiales “Carlos esparza
Diaz”, en el edificio 1 C de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Cajamarca, ubicada en la Av. Atahualpa N° 1050, entre los meses de Marzo a Julio de

2015, durante cinco (05) meses consecutivos

3.2 PROCEDIMIENTO
3.2.1 ASPECTOS PREVIOS

El tipo de investigacion de esta tesis fue aplicada, con un nivel descriptivo en su primera
parte, luego explicativo y finalmente comparativo. Por la naturaleza de las variables fue una

investigacion de disefio experimental.

La unidad de analisis es denominada “espécimen de concreto”. La poblacién de estudio
fue el conjunto de especimenes de concreto, la muestra es de 120 especimenes en total los
cuales seran experimentadas a la compresion a los 28 dias. De los cuales se dividen en 4
grupos: 30 especimenes para ser experimentada a la compresion del concreto sin aditivo
utilizando cemento Pacasmayo Tipo I, 30 especimenes para ser experimentada a la
compresion del concreto sin aditivo utilizando cemento Inka Tipo 1 Co; 30 especimenes
para ser experimentada a la compresion del concreto con aditivo Chema Estruct utilizando
cemento Pacasmayo Tipio I; 30 especimenes para ser experimentada a la compresion del

concreto con aditivo Chema Estruct utilizando cemento Inka Tipo I Co.
El diseiio de la investigacion se realizé en dos partes: disefio 1 y disefio 2.

Esquema de diseiio I:

Donde las siglas GCsa es denominado “Grupo de Control sin Aditivo”, que se refiere a la
resistencia a compresion utilizando Cemento Pacasmayo Tipo I, sin aditivo. Las siglas

GEca es denominado “Grupo Experimental con Aditivo” que refiere a la resistencia a la



compresion utilizando Cemento Pacasmayo Tipo I, con aditivo Chema Estruct representado
por la letra “X”. La sigla O11, indicada observacion realizada al grupo de control sin aditivo
(GCsa), que nos permiten obtener datos de la medicion de la resistencia a la compresion
con Cemento Pacasmayo Tipo I sin aditivo. La sigla O12 indica la observacion realizada al
grupo experimental con aditivo (GEca) que nos permiten obtener datos de la medicidn de la

resistencia a la compresion con Cemento Pacasmayo Tipo I con aditivo.

Esquema de diseiio II:

Donde las siglas GCsa es denominado “Grupo de Control sin Aditivo”, que se refiere a la
resistencia a compresion utilizando Cemento Inka Tipo I Co, sin aditivo. Las siglas GEca es
denominado “Grupo Experimental con Aditivo” que refiere a la resistencia a la compresion
utilizando Cemento Inka Tipo I Co, con aditivo Chema Estruct representado por la letra
“X”. La sigla Oz1, indicada observacion realizada al grupo de control sin aditivo (GCsa),
que nos permiten obtener datos de la medicion de la resistencia a la compresién con
Cemento Inka Tipo I Co sin aditivo. La sigla O22 indica la observacion realizada al grupo
experimental con aditivo (GEca) que nos permiten obtener datos de la mediciéon de la

resistencia a la compresion con Cemento Inka Tipo I Co con aditivo.

3.2.2 COMPONENTES, MATERIALES, EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
3.2.2.1 COMPONENTES UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION

» Laboratorio de Ensayos de Materiales.
3.2.2.2 MATERIALES UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION
» Cemento Pacasmayo Tipo I, norma ASTM C-150, NTP334.009, con peso especifico

3.12 glem’.
» Cemento Inka tipo I Co, norma ASTM C-595, NTP334.090, con peso especifico 3.05

g/em’.




» Agregados: Fino (arena) y grueso (piedra chancada), procedentes de la cantera “La
Victoria”, ubicada en el rio Chonta.

» Los agregados de estudio se obtuvieron de la Planta de Chancado ‘“La Victoria”,
propiedad del sefior Ciro Banda Culqui, los agregados son extraidos de las margenes
del rio Chonta, ubicado en la provincia y departamento de Cajamarca.
Geograficamente en las coordenadas UTM segtin Datun WGS-84, ubican a la cantera
en la Franja 17M con coordenadas 0779892.11 Este y 9205018.95 Norte, a una altitud
de 2637 m.s.n.m.

Figura N°11: Plano de ubicacion de la cantera “La Victoria”.

» Agua potable, proveniente de la red publica de servicio de agua en Cajamarca.

» Aditivo Chema Estruct, norma ASTM C - 494, tipo C.

» Aire, que se encuentra en forma natural en los ambientes del laboratorio.



3.2.2.3 EQUIPOS UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION

Estufa para secar las muestras de agregado.

Balanza para medir el peso de los agregados y cemento.

Prensa hidraulica para aplicar carga a compresion axial a los especimenes.
Deformimetro para medir la deformacion de los especimenes segun el incremento de
carga.

Cronometro para medir el tiempo de duracién del ensayo a compresion desde el inicio
de aplicacién de carga hasta la rotura.

Vernier para medir las dimensiones de los especimenes antes del ensayo a compresion.
Cono de Abrhans, plancha metalica y varilla, para medir el Slump o Asentamiento del
concreto.

Maguina de los Angeles para medir el porcentaje desgaste del agregado grueso.

Equipo (probeta, varilla), para determinar el peso unitario de los agregados y del
congcreto.

Mezcladora de concreto.

Juego de Tamices para granulometria de agregados fino y grueso.

Probeta de vidrio graduada para medir agua en cantidades pequeiias.

Molde cénico para determinar si el agregado fino si alcanzo el estado superficialmente
seco.

Fiola de 500 cm3graduada para medir el peso especifico del agregado fino.

3.2.2.4 HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN LA INVESTIGACION

¢

*

Regla metalica graduada para medir el asentamiento (slump) del concreto.

Marcador de concreto para codificar los especimenes.

Badilejo grande y pequefio para remezclar el concreto en la bandeja.

Bandeja para llevar el concreto.

Carretilla para trasladar los especimenes desde la poza de curado hasta la maquina
compresion.

Alicate.
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% Martillo de goma para golpear las paredes laterales exteriores del molde de
especimenes durante el vaciado de concreto.

% Palana para llenar los recipientes con agregado para su posterior pesado.

< Balde para trasladar los agregados hacia el trompo.

+ Cucharon para llenar los moldes de los especimenes.

3.23 OBTENCION DE AGREGADOS

Los agregados materia de estudio, se encuentran de forma dispersa a lo largo del Rio
Chonta, en un area de explotacion de la cantera de aproximadamente de seis mil
novecientos setenta y ocho (6978 m2), aproximadamente la potencia de explotacion de la
cantera llega en su punto mas profundo a un metro con cincuenta centimetros (1.50 m).
Los materiales son extraidos desde los margenes del rio con maquinaria pesada que consta
de cargadores frontales de tres metros cubicos de capacidad de pala (3 m3), y transportado
por volquetes de quince metros cubicos de capacidad de tolva (15 m3), estos altimos
transportan el mateﬁal a la zona de proceso, donde son lavados, reducidos a través de
trituracion y tamizados para su futura venta. El material es triturado y separado
mecanicamente a través de la maquina aqui se hace una clasificacion en TMN de 1/2" y

3/4", para su posterior despacho.

3.24 PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE LOS AGREGADOS
3.2.4.1 PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

¢ Norma técnica para el Agregado Fino: NTP 400.022 Y ASTM C 128.

% Norma técnica para el Agregado Grueso: NTP 400.021 Y ASTM C 127.

AGREGADO GRUESO
a. SELECCION DE EQUIPOS Y MATERIALES

Balanza con sensibilidad de 0.5 gr y capacidad no menor de 5 kg, cesta de malla de
alambre, con abertura no mayor de 3 mm, depdsito adecuado para sumergir la cesta de
alambre en agua, estufa capaz de mantener una temperétura de 110°Cz5°C, termometro

con aproximacién de 0.5°C.



b.

PREPARACION DE LA MUESTRA

Luego de un lavado completo para eliminar el polvo y otras impurezas superficiales de
las particulas, se secd la muestra hasta peso constante a una temperatura de 110°C, y
luego se sumergi6é en agua durante 24 horas, se saco la muestra del agua y se la hizo

rodar sobre un pafio absorbente.
PROCEDIMEINTO DE ENSAYO

Se obtuvo el peso de la muestra bajo la condicién de saturacién con la superficie seca,
después de pesar se colocod la muestra saturada con superficie seca en la canastilla de
alambre, y se determind su peso en agua, se secé la muestra hasta peso contante a una

temperatura de 110°C, se dejo enfriar y se determind su peso.
EXPRESION DE RESULTADOS (Ver anexos A)

Formulas a emplear:

A
Peso Especifico de Masa = B_C (Ec.... 08)
. B
Peso Especifico Saturado Superficialmente Seco = B=C (Ec.... 09)
- A
Peso Especifico Aparente = 1°C (Ec.... 10)
Absorcién = —— 100 (Ec... 11)

Doénde:

A: Peso en aire de la muestra seca al hormo (gr).
B: Peso en el aire de la muestra saturada superficie seca (gr).

C: Peso en el agua de la muestra saturada (gr).
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AGREGADO FINO
a) SELECCION DE EQUIPOS Y MATERIALES

Balanza con sensibilidad de 0.1 gr y capacidad no menor de 1 kg, frasco volumétrico,
cuya capacidad sea 500 cm3, calibrado gasta 0.10 cm3 a 20°C, molde cénico metalico
de diametro menor 4 cm de diametro mayor 9 cm y altura 1.5 cm, varilla de metal con

un extremo redondeado, de (25+3) mm de didmetro y (340+15) gr de peso.

b) PREPARACION DE LA MUESTRA

Se selecciond por cuarteo 1000g, se colocd en un envase y se puso a secar en la estufa
a una temperatura de 110°C, se retir6 la muestra y se cubrié con agua y se dejé en
reposo por 24 horas, se extendi6 en una superficie plana de aire tibio y se removid con
frecuencia para garantizar un secado uniforme. Se continué esta operacion hasta que
los granos de agregado fino no se adhieran marcadamente entre si, luego se coloco el
agregado fino en forma suelta en el molde conico, golpeando la superficie suavemente
25 veces con la varilla de metal y levantando verticalmente el molde, hasta que €l cono
se derrumbe al quitar el molde, indicando que el agregado fino alcanzé una condicion
de saturado de superficie seca. '

¢) PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Se introdujo 500g del material preparado, y se llend de agua hasta alcanzar casi la
marca de 500, se elimind las burbujas de aire, se llené con agua hasta alcanzar la marca
de 500 cm3 y se determind el peso total del agua introducida en el frasco, se sacé el
agregado fino del frasco, se seco hasta una temperatura de 110°C y se determind su
peso. Finalmente se llen6 el picnémetro hasta la marca de calibracion con agua y se

determind su peso.
d) EXPRESION DE LOS RESULTADOS (Ver anexos A)

Formulas a emplear:

Peso Especifico de Masa =



Absorcién =

Peso Especifico Saturado Superficialmente Seco = (Ec.... 13)

V-V,

Wo
(V=V,) —(500-W,)

Peso Especifico Aparente = (Ec.... 14)

0— W,
*

o

100 (Ec.... 15)

Dénde:

Wo: Peso en aire de la muestra secada al horno (gr).
V: Volumen del frasco (cm3).

Va: Peso (gr) o volumen (cm3) del agua afiadida al frasco.

3.2.4.2 PESO UNITARIO

b)

Norma técnica: NTP 400.017y ASTM C—-29/C —29M.

SELECCION DE EQUIPOS Y MATERIALES

Balanza que permita lecturas de por lo menos 0.1 % del peso de la muestra, barra
compactadora de acero liso circular recta de 5/8" de diametro y 60 cm de largo,
recipiente cilindrico y de metal suficiente rigido para condiciones duras de trabajo.
PREPARACION DE LA MUESTRA

Para la determinacion del peso unitario la muestra debera de estar completamente

mezclada y seca a temperatura ambiente.

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

PARA EL PESO UNITARIO SUELTO

Se llend el recipiente con una pala hasta rebosar, dejando caer el agregado desde una
altura no mayor de Scm, por encima del borde superior del recipiente, se elimin6 el
excedente del agregado con una espatula para equilibrar los vacios, se determind la
masa del recipiente mas su contenido y la masa del recipiente vacio con una exactitud

de 5g.
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d)

PESO UNITARIO COMPACTADO

Se llend el recipiente hasta la tercera parte y se nivelo la superficie con los dedos,
se apisono la muestra con la barra compactadora mediante 25 golpes distribuidos
uniformemente sobre la superficie, se lleno hasta las 2/3 partes del recipiente y se
niveld y apisoné con 25 golpes como la manera anterior. Luego se llend
completamente el recipiente hasta rebosar, se golpedé 25 veces con la barra
compactadora (varilla de hacer de 16mm de diametro y 60cm de longitud), se enrasd
el recipiente utilizando la barra compactadora como regla y con los dedos para
equilibrar los vacios. En el apisonado de la primera capa se busco no tocar el fondo
del recipiente con la fuerza de la varilla, en la segunda y tercera capa se evitd
traspasar la varilla a la capa anterior, se determind la masa del recipiente mas su

contenido y la masa del recipiente vacio.

EXPRESION DE LOS RESULTADOS (Ver anexos A)

El recipiente se calibr6 determinado con exactitud el peso del agua requerida para
llenarlo a 16.7°C, el factor (F), se obtuvo dividiendo el peso unitario del agua a

16.7°C (1000 kg/m3) por el peso del agua a 16.7°C necesario para llenar la medida.

Formula emplear:

1000 kg/cm3

I Ec. ..
Wa (16.7°C) (Ec.... 16)
Ws
PU==— & PU=Ws+F (Ec...17)

Donde:

Wa: Peso del agua para llenar el recipiente a 16.7°C.
Ws: Peso neto del agregado (kg).
V: Volumen del molde cilindrico (m3).

F: Factor para el recipiente (L/m3).




3.2.4.3 CONTENIDO DE HUMEDAD

b)

Norma técnica: NTP 339.185.

SELECCION DE EQUIPOS Y MATERIALES

Balanza con sensibilidad de 0.1g y cuya capacidad no sea menor de 1kg, recipiente

adecuado para colocar la muestra de ensayo, estufa a temperatura de 105°C — 110°C.
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Se colocd la muestra humeda a ensayar en un deposito adecuado determinandose
dicho peso (peso del recipiente + muestra humeda), se llevd el recipiente con la
muestra humeda a una estufa, para secarla durante 24 horas a una temperatura de
110°C,se peso el recipiente con la muestra seca (peso recipiente mas muestra seca) y
se determiné la cantidad de agua evaporada.

Ww: Peso del recipiente mas mezcla humeda — peso del recipiente mas muestra seca.

Ws: Peso del recipiente + muestra seca — peso del recipiente.
EXPRESION DE LOS RESULTADOS (Ver anexos A)
Formula a emplear:
W,
Wy = —%100 (Ec... 18
% = U * (Ec )

Doénde:

Ww: Peso del agua evaporada.
Ws: Peso de la muestra seca.

W%: Porcentaje de humedad.
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3.2.4.4 ANALISIS GRANULOMETRICO

El procedimiento que se utilizé fue el mecanico o granulometria por tamizado para el
agregado fino y grueso encontrando su distribucién granulométrica y médulo de finura.

Segun las normas NTP 400.012, ASTM C - 136, AASHTO T - 27.

a) SELECCION DE EQUIPOS Y MATERIALES

Balanza con sensibilidad de 1g, juego de tamices conformado por: Para el agregado
fino: N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100. Para el agregado grueso 27, 1 1/2”, 17, 3/4”,

1/2”,3/8”, una estufa capaz de mantener una temperatura de 110°C, taras y recipientes.

¢

b) PREPARACION DE LA MUESTRA

La cantidad de muestra a ensayar para el agregado grueso debe ser el que corresponda
al tamafio maximo de las particulas. (Ver Tabla N° 10), para el agregado fino sera segun lo
establecido en los husos granulométricos del agregado fino de la Norma Técnica Peruana
(NTP 400.37), (Ver tabla N°08).

¢) PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Para el agregado grueso y para el agregado fino: Se coloco el agregado en la estufa a una
temperatura de 110°C, hasta conseguir peso constante, se colocé la muestra en la malla
superior del juego de tamices, dispuestos en forma decreciente, segin la abertura, se
realizé el tamizado en forma manual con movimientos de vaivén hasta observar que no
pase de un tamiz a otro. Con esta distribucion granulométrica se verifico los requerimientos
de la NTP 400.037(husos granulométricos).

Luego se determiné el moédulo de finura, que es un pardmetro que se obtiene gde la suma
de los porcentajes retenidos acumulados de la serie de tamices especificados que cumplan
con la relacion 1:2 desde el tamiz N°100 en adelante hasta el tamafio méximo presente y

dividido entre 100.




d) EXPRESION DE LOS RESULTADOS (Ver anexos A)
MODULO DE FINURA PARA EL AGREGADO FINO.

2 % Ret. Acum(N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°5 + N°100)

M.F.=2 Tn (Ec. ... 19)

MODULO DE FINURA PARA EL AGREGADO GRUESO.

% Ret. Acum(N°4 + 3/8 +3/4" + 1 1/2"
u. .= 22 Ret: Acum( 100/ ) (Ec.... 20)

El analisis granulométrico se determino de acuerdo a la NTP 400.011 el tamafio méximo

nominal del agregado grueso (Ver anexos A).

3.2.4.5 MATERIAL MAS FINO QUE EL TAMIZ N°200

%+ Norma técnica: NTP 400.018.
a) SELECCION DE EQUIPOS Y MATERIALES .

El ensayo consistio en lavar la muestra de agregado y pasar el agua del lavado por el tamiz
# 200 (74 micrones), la pérdida de masa resultante de lavado se calculé como el porcentaje
de la muestra original y fue expresada como la cantidad de material que pasa el tamiz #

200.
b) EXPRESION DE LOS RESULTADOS (Ver anexos A)

Formula a emplear:

W, — W,
F=—0—tx100 (Ec...21)

Dénde:

F: % de material que pasa el tamiz N°200.
Wo: Peso de la muestra original (gr).

W%: Peso de la muestra después del lavado (gr).



3.2.4.6 RESISTENCIA A LA ABRASION
L Norma técnica: NTP 400.019.

a) SELECCION DE EQUIPOS Y MATERIALES

La maquina de los angeles, balanza que permita lecturas de por lo menos 0.1% del peso de
la muestra requerida para el ensayo, estufa capaz de mantener una temperatura uniforme de
110°C.

La carga abrasiva consiste en esferas de acero, de aproximadamente 4.7cm de diametro y

cada uno con un peso entre 390 y 445gr.

b) PREPARACION DE LA MUESTRA

La muestra de ensayo estuvo constituida por agregado limpio representativo del material
a ensayar y secada en una estufa a 110°C, hasta un peso aproximadamente constante.

©) PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Se colocod la muestra de ensayo de acuerdo al peso establecido por la NTP 400.019
seleccionada de acuerdo a los pesos retenidos en las mallas como lo especifica la norma,
haciendo un total de 5000g y la carga abrasiva para una gradacion A, en la maquina de
los dngeles que gira a una velocidad de 30 a 33 rpm durante 500 revoluciones. Cuando
termind las revoluciones se descargd el material y se lavd por el tamiz N°12, Iuego se secod
este retenido lavado en el horno a una temperatura de 110 °C por un espacio de 24 horas.
Secada la muestra se procedié a pesarla, obteniéndose asi un valor que sera remplazado en la

formula para obtener el resultado de la abrasidn.
d) EXPRESION DE LOS RESULTADOS (Ver anexos A)

Formula a emplear:

W,
% de Abrasion = "—W—-’i x100 (Ec.... 22)
o
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Dénde:

%: % de abrasion.
Wo: Peso original de la muestra (gr).
WH{: Peso final de la muestra (gr).

Una vez concluida con la determinacion de las propiedades fisico mecanicas de los

agregados, resumidos en la tabla N° 26, se procedid al disefio de mezclas.

3.2.5 DISENO DE MEZCLAS

Se obtuvo las mezclas, para fc de 210 kg/cm2, utilizando los dos tipos de cemento:
Pacasmayo Tipov I e Inka Tipo I Co. Primeramente se obtuvo las mezclas de control sin
aditivo, posteriormente se obtuvo las mézclas de experimentacion con diferentes
proporciones de aditivo Chema Estruct, segliin las especificaciones indicadas en la hoja

técnica, con el fin de tener la proporcion optima.

Luego, la proporcion optima de aditivo se utilizdo en las mezclas de los grupos de
experimentacion (GEsa, GEca), con las propiedades encontradas de los agregados de la
cantera “La Victoria”, agua potable de la ciudad universitaria (UNC) y los Cementos
Pacasmayo Tipo 1 e Inka Tipo I Co independientemente. La obtencion de la proporciones
de estas mezclas con el método del Mddulo de Fineza de la Combinacion de agregados.

(Ver anexos A).

a) SELECCION DE EQUIPO Y MATERIALES

*  Balanza con capacidad apropiada 30 Kg.

% Recipientes para pesar los materiales.

% Probeta cilindrica, graduada y de 1000 cm3.

«  Herramientas: palanas, badilejo, baldes, cuchardn, enrasador.

+%  Cono de Abrhams, para medir el asentamiento o slump.

«  Varilla de Acero semiredondeada, para la compactacion de la mezcla en cada una de

los especimenes, lizo de 60 cm de largo y de 5/8" de didmetro.



% Aceite para generan una fina lamina en las paredes interiores de los especimenes y asi
evitar la adherencia del concreto al momento del desmoldado.

% Mezcladora de concreto, denominado cominmente “trompo” por su forma.

+  Comba de goma. |

% Recipiente para determinar el Peso Unitario del Concreto Fresco.

< Especimenes metalicos.

b) PROCEDIMIENTO
Para el disefio de mezcla se siguid el siguiente procedimiento:

Se realizd el disefio de mezclas, para un f'c de 210 kg/cm2, utilizando los dos tipos de
cemento mencionados. Primeramente. se procedié a realizar la mezcla de control, sin
aditivo, posteriormente se disefi6 mezclas de prueba con diferentes proporciones de
aditivo Chema Estruct especificadas en la hoja técnica, con el fin de determinar la

proporcidn optima.

Una vez determinada dicha proporcion se lo utilizé en el disefio de mezcla de
experimentacion, con las propiedades encontradas de los agregados de la cantera La
Victoria del Rio Chonta, agua potable de la ciudad universitaria (UNC), y los Cementos
Pacasmayo e Inka independientemente. Este disefio se realiz6 por el método del Médulo de
Fineza de la Combinacidn de Agregados; y estos fueron los pasos se siguieron para obtener

las dosificaciones.
4% SELECCION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO (f'cr)

Requerida para alcanzar la resistencia minima especificada (f'c), debido a que se
desconoce el valor de la desviacion estandar y asumiendo un grado de control

aceptable en obra se utilizd la tabla N°16.
<  SELECCION DEL TAMANO MAXIMO NOMINAL

Se escogio (TMN = 3/4"), porque este permite colar elementos medianamente

reforzados.



7
0‘0

®
0‘0

ELECCION DE LA CONSISTENCIA DE LA MEZCLA

Deseandose tener una buena trabajabilidad en la mezcla se eligié una consistencia

plastica tomando como referencia la tabla N°17.
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE AGUA DE MEZCLADO

Se utilizé la tabla N°21, ingresando con el asentamiento, el TMN y la presencia o no

de aire incorporado (concreto sin aire incorporado).

DETERMINAR EL PORCENTAJE DE AIRE ATRAPADO

Se utilizé la tabla N°22, ingresando a la tabla con el tamafio maximo nominal del

agregado se obtiene el porcentaje de aire.
SELECCION DE LA RELACION AGUA —~ CEMENTO

Requerida para obtener la resistencia deseada. Se tuvo en consideracion la
resistencia promedio seleccionada asi como también algunas condiciones de
durabilidad, se ingres6 a la tabla N° 24, con f’cr y para un concreto sin aire

incorporado se determiné (a/c).
DETERMINACION DEL FACTOR CEMENTO

Por wunidad cubica de concreto en funcion de la relaciéon agua - cemento

seleccionada y del volumen unitario de agua.

Volumen Unitario de Agua

Factor Cemento = Relacion A/C (Ec.... 23)

DETERMINACION DEL VOLUMEN ABSOLUTO DE CEMENTO

El volumen absoluto estd en funcién del factor cemento y del peso especifico del
cemento, los dos cementos utilizados difieren en pesos especificos por lo que variaron
las proporciones. El factor cemento se encontré de dividir el factor cemento por el

peso especifico del cemento

>+ 1<



DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA PASTA

/
L4

El volumen de la pasta se encontré al sumar el volumen absoluto de cemento mas el
agua de mezclado dividida entre su peso especifico méas el porcentaje de aire

atrapado.
<+ DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LOS AGREGADOS

El volumen absoluto de los agregados se encontré de restar de la unidad cubica de

concreto el volumen de las pasta.

< CALCULO DE LA INCIDENCIA DEL AGREGADO FINO Y GRUESO
RESPECTO DEL AGREGADO GLOBAL

En este paso es donde interviene el método del médulo de finura de la combinacién

de agregados, se hizo uso de la siguiente férmula:

_ (mg —mc)

"I = g —mp)

x100  (Ec.... 24)

De las propiedades de los agregados disponemos de los datos de mg y mf, que
vienen a ser el modulo de finura del agregado grueso y fino respectivamente, para
encontrar el valor de mc, que representa el modulo de la combinacion de agregados,
ingresamos a la tabla N° 26, con el numero de bolsas de cementb por metro cubico y
el tamafio maximo nominal del agregado y encontramos mc, rf representa el
porcentaje de agregado fino con respecto al agregado global. Luego se encontrd el
porcentaje del agregado grueso por simple diferencia y posteriormente los
volumenes de los agregados multiplicando el porcentaje respectivo por el volumen

absoluto de los agregados.
< CALCULO DE LOS PESOS SECOS DE LOS AGREGADOS

Se encontrd multiplicando el volumen de cada uno de los agregados por su respectivo

peso especifico.




%  CORRECCION POR HUMEDAD DE LOS AGRAGADOS DE LOS VALORES
DE DISENO

Se parti6 encontrando los pesos himedos de los agregados, multiplicando su peso por
su respectivo contenido de humedad, luego se encontr6 la humedad superficial de los
agregados sumando algebraicamente su contenido de humedad mas su absorcién,.
luego de determind el aporte de humedad de los agregados multiplicando su peso
seco por el porcentaje de humedad superficial de los agregados, se encontrd el aporte
total de los agregados sumando algebraicamente los aportes independientes de los
mismos, finalmente se encontro el agua efectiva, para ello se toma en cuenta el aporte
de los agregados si es negativo significa que hay que sumarle agua de no ser asi se

hace lo contrario.

< PROPORCION DE LOS MATERIALES YA CORREGIDOS POR HUMEDAD
DEL AGREGADO

Se determiné el peso de los demas componentes con respecto al peso de una bolsa de

cemento.
3.2.6 ELABORACION DE ESPECIMENES DE CONCRETO
Se realizo segtin la Norma NTP 339.183

3.2.6.1 PROCEDIMIENTO
3.2.6.1.1 MEZCLADO

Una vez encontrada las proporciones para una tanda de disefio de 0.02m3, que permita
colar 3 tres probetas estandar de ensayo, se procedid a su elaboracion. Primeramente se
pes6 y midi6 adecuadamente cada uno de los componentes los agregados y cemento
haciendo uso de la balanza, la cantidad requerida de agua, asi como el aditivo utilizado en
las mezclas de experimentacion se lo midié haciendo uso de las probetas graduadas de
vidrio, una vez medidos los componentes se los puso‘f a mezclar a la mezcladora de
concreto, introduciendo primeramente el agregado grueso con una parte del agua de

mezcla, se puso en funcionamiento la mezcladora y se agregd el agregado fino y el
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cemento, se mezclé aproximadamente 03 minutos, luego se reposo aproximadamente 03
minutos cubriendo la parte superior de la mezcladora, finalmente se mezclé 02 minutos, se
vacio la mezcla en una bandeja limpia con la mezcladora en funcionamiento. Cuando se
utilizo6 aditivo en la mezcla el aditivo fue mezclado completamente con el agua y se siguid

el mismo procedimiento de mezcla.

3.2.6.1.2 MEDICION DE ASENTAMIENTO

Con la mezcla en la bandeja se procedio inmediatamente a la medicion del asentamiento
(Slump) a través del cono de Abrams de acuerdo a la NTP 339.035, con el siguiente
procedimiento: Se humedecié primeramente el cono y la placa de base, se lo colocd en un
lugar adecuado y se lo fijo (ver figura N°09), luego con la ayuda de un cucharén se lleno la
tercera parte, se lo compacté con la varilla metdlica con 25 golpes distribuidos
uniformemente, se llend las 2/3 partes y compacté como en el paso anterior, se lo llend
completamente hasta el rebose y compacté con 25 golpes, luego se lo enrasé con la varilla
compactadora, con cuidado se lo retird verticalmente el cono y se lo colocé de madera
invertida sobre de la placa metalica a lado de la mezcla, se colocé horizontalmente 1a varilla
compactadora y con la ayuda de una regla graduada se midié el asentamiento (ver figura

N°09).

3.2.6.1.3 LLENADO DE MOLDES

Inmediatamente después de medido el asentamiento se regresd la mezcla a la bandeja y se
remezclo, con un cucharon y se procedié inmediatamente al llenado del molde cilindrico
previamente acondicionado (ajustado y aceitado para evitar adherencia del concreto a las
paredes del molde al momento del desencofrado), con el cucharon se introdujo la mezcla
hasta la tercera parte del molde, con la varilla compactadora se golpeé 25 veces
uniformemente en la superficie del concreto, con el martillo de goma se golped 12 veces las
paredes exteriores del molde en su tercera parte, luego se llené las 2/3 partes y se repitio el
paso anterior, finalmente se llend la ultima capa hasta el rebose y se compacté con la varilla
metalica y golpeandose con el martillo de goma 12 veces en las paredes exteriores del

molde, se enraso con la varilla y se alisé con una plancha, se quit6 el material excedente y
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se peso la probeta con concreto fresco para la determinacion de peso unitario del concreto,
se lo cubrié con una bolsa plastica y trasladé y acondiciond en un lugar adecuado para

luego ser desmoldado a las 24 horas.
3.2.6.1.4 CURADO DE ESPECIMENES

Los especimenes fueron colocados en un lugar adecuado para su curado inicial durante 48
horas, se los codificé adecuadamente y traslado inmediatamente al pozo de curado del
laboratorio y se lo introdujo completamente en el agua hasta completar los 28 dias de

elaborado.
3.2.7 PRUEBA DE ESPECIMINES A LA COMPRESION

El ensayo de resistencia a la compresion se llevé a cabo a la edad de 28 dias de
elaborada las mezclas para cada disefio. Se registrd datos durante el ensayo: se midio el
didmetro de la probeta a ensayar, la altura, se determin6 el peso de la probeta, las
deformaciones, el tiempo que durd el ensayo, la carga tltima de rotura y el tipo de falla.

Los datos antes descritos se registraron de acuerdo a la norma NTP 339.034.

3.2.7.1 PROCEDIMIENTO

Luego que los especimenes fueron curados durante 28 dias, se los trasladé para ser
. ensayados a compresion, antes de su rotura se los codifico, pes6, midié sus dimensiones de
didmetro tomando dos medidas por cada cara perpendiculares entre si, de altura se lo midié
en las dos caras opuestas del espécimen, una vez registrado los datos anteriormente

descritos, se procedio a la rotura de la siguiente manera:

Con la maquina encendida, se coloco el espécimen en la maquina de ensayo a compresion,
se ubicd primeramente la placa circular inferior de refrentado con almohadilla de neopreno
adecuadamente centrada, luego se colocd el espécimen alineado su eje con el centro de la
placa, luego se colocd la placa superior correctamente centrada, posteriormente se bajo

cuidadosamente la prensa hasta superponerse al espécimen.

Se ubico el deformimetro en el lugar adecuado y se procedid a aplicar carga axial uniforme

y continua hasta la rotura del espécimen, teniendo en cuenta el rango de velocidad de carga
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normado (0.20 a 0.30 Mpa/s), verificando y anotando las deformaciones por cada tonelada

de carga aplicada.

Se controld el tiempo de duracién de la prueba contabilizado desde el primer incremento de

carga hasta la rotura.
Una vez rota la probeta se registro la carga de rotura y analiz¢ el tipo de fractura.
3.2.7.2 EXPRESION DE RESULTADOS

Con los datos registrados de diametro, altura, peso, tiempo de duracion del ensayo, carga de

rotura, tipo de fractura, se los procesé y se encuentra los siguientes resultados:

4 AREA

Se calcul6 el 4rea encontrando el didmetro promedio en ¢cm y aplicando la féormula de area
" de la seccion circular:

1 * D?
A= (Ec.... 25)

Dénde:
A= Area del espécimen.
D= Diémetro del espécimen.

& ESFUERZO

Representa la resistencia a la compresion (kg/cm2), se calculd dividiendo la carga de rotura

en kilogramos entre el area en cm2.
%  PESO UNITARIO DE CONCRETO

Con el dato de altura y diametro promedio del espécimen, se calcul6 su volumen en m3 y
con el dato de peso del espécimen se encontrd el peso unitario del concreto en (kg/m3),

aplicando la siguiente formula:

PUC® = (Ec.... 26)
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Donde:

P=Peso del espécimen (kg).

V= Volumen del espécimen (m3).
PUC®= Peso Unitario del Concreto (kg/m3).

El tiempo que demora la rotura sirvio para tener una idea de cudnto puede soportar una

estructura de concreto antes de llegar al colapso para una solicitacion de carga determinada.

El registro del tipo de fractura sirvié para analizar la falla de la pasta o de los agregados,

como también tener conocimiento de la correcta elaboracion de especimenes.

Se realizd las curvas esfuerzo deformacion unitaria y se calculd graficamente el médulo de

elasticidad para cada espécimen.

3.3 TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE
RESULTADOS

Antes del tratamiento y analisis de los datos y presentacion de resultados, segln el disefio
de la investigacion, se tratd y analizé los datos y se presentd los resultados de las
caracteristicas de los materiales utilizados en la mezcla tanto en los grupos de control

(GCsa, GCsa) como en los grupos de experimentacion (GEca, GEca).

Los resultados del tratamiento y analisis de los datos de las caracteristicas de los materiales
fueron del cemento, agua, de los agregados y del aditivo. Se presentaron las siguientes
caracteristicas de los agregados: peso especifico y absorcion, peso unitario, contenido de
humedad, analisis granulométrico, porcentaje del material mas fino del tamiz N° 200,
resistencia mecanica a la abrasion, caracteristicas de los ensayos en resumen, y los
requerimientos que deberian cundplir los agregados para concreto. Estos resultados de las
caracteristicas de los materiales se presentaron en los anexos A. El resultado de las
caracteristicas del Huso granulométrico C, y el Huso granulométrico 57 se presentd en un

grafico de dispersion para los tres ensayos de la caracterizacion de los materiales.

Los datos se trataron y analizaron de acuerdo a los dos disefios de la investigacion y se

presentaron los resultados segun las observaciones O11, O12, O21 y 022. La presentacion
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de estos datos se dio en tablas y graficos. En las tablas se consideraron diez columnas: el
nimero de orden, la codificacion, la altura, el diametro, el area, el peso, la carga, el
esfuerzo, tipo de falla y el modo de falla de cada uno de los espec.l'menés tanto del grupo de
control como del grupo experimental. En los graficos de barras y de dispersion sélo se
considerd el esfuerzo (resistencia a la compresion) que es la variable dependiente donde se

midio la influencia del aditivo (variable independiente) para cada tipo de cemento.

El anélisis de datos de las observaciones de los disefios uno y dos de la investigacion se
realizé teniendo en cuenta el promedio de la resistencia a la comprension de los 30
especimenes por cada grupo: GCsa, GCéA, GEca, GEca, que coincide con el logro de los
cuatro primeros objetivos planteados en la' investigacion, con la presentacién de sus

resultados en una tabla de resumen.

Utilizando el método de la comparacidn, se analizaron los datos tanto del primer grupo de
control (GCsa), sin aditivo, con el primer grupo experimental (GEca), con aditivo, para
determinar el nivel de variacion entre la resistencia a la compresion, ambos, con el cemento

Pacasmayo Tipo I, que es coherente con el logro del quinto objetivo.

Con el mismo método de la comparacion, se analizaron los datos tanto del segundo grupo
de control (GCsa), sin aditivo, con el segundo grupo experimental (GEca), con aditivo, para
determinar el nivel de variacion entre la resistencia a la compresion, ambos, con el cemento

Inka, que es coherente con el logro del sexto objetivo.

Finalmente, se compararon tanto el resultado promedio de la resistencia a la compresion del
primer grupo experimental (GEca), con aditivo y cemento Pacasmayo Tipo I, con el
resultado promedio de la resistencia a la compresion del segundo grupo experimental

(GEca), con aditivo y cemento Inka, que es coherente con el logro del sétimo objetivo.

Con el analisis de los resultados promedios anteriores se realizd la prueba de hipotesis

indicando la contrastacion de la hipdtesis general.



CAPITULO IV
(ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS)




4.1 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1.1 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

4.1.1.1 CEMENTO

Tabla N°29. Tipos de Cementos utilizados en la Investigacion.

CEMENTOS UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION
TIPO DE CEMENTO PESO ESPECIFICO NORMA TECNICA
PACASMAYO TIPO 1 3.12 g/cm3 ASTM C - 150
INKA TIPO 1 Co 3.05 g/em3 ASTM C - 595
4.1.1.2 AGUA

Tabla N°30. Agua Potable utilizada.

AGUA UTILIZADA EN LA INVESTIGACION

DESCRIPCION

PESO ESPECIFICO

NORMA TECNICA

AGUA

1.00 gr/cm3

NTP 339.088

4.1.1.3 ADITIVO

Tabla N°31. Aditivo Utilizado en la Investigacion.

ADITIVO UTILIZADO EN LA INVESTIGACION

ADITIVO

PESO ESPECIFICO

NORMA TECNICA

DOSIFICACION

CHEMA ESTRUCT

1.32 gr/cm3 ASTM C - 494

250 ml [ 375 mlT 500 ml

4.1.1.4 AGREGADOS

% Agregados Fino y Grueso.

Los agregados cumplen con la siguiente norma técnica:

o Norma Técnica: NTP 400.037 y ASTM C 33.
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Tabla N°32. Resumen de las Propiedades Fisicas y Mecanicas de los Agregados.

PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

’ AGREGADO
PROPIEDAD FISICA AGREGADO FINO [ AGREGADO GRUESO
PERFIL - Angular
TAMANO MAXIMO NOMINAL - 3/4"
PESO ESPECIFICO DE MASA 2.603 gr/cm3 2.595 gr/cm3
PESO ESPECIFICO SATURADO 2.708 gr/cm3 2.617 gr/cm3
SUPERFICIALMENTE SECO - A
PESO ESPECIFICO APARENTE 2.806 gr/cm3 2.617 gr/cm3
ABSORCION 5.094 % 0.849 %
PESO UNITARIO SUELTO SECO 1439.435 kg/m3 1559.036 kg/m3
PESO UNITARIO COMPACTADO SECO 1587.006 kg/m3 1610.843 kg/m3
CONTENIDO DE HUMEDAD 4.401 % 1.421 %
PARTICULAS MENORES A LA MALLA N° 200 3.131 0.707
ABRASION - 23.600 %
MODULO DE FINURA 3.570 7.182

4.1.2 ANALISIS Y DISCUSION DE CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Para la determinacion de las caracteristicas necesarias para el disefio de mezcla de los dos
tipos de cementos utilizados en la investigacion no se realizo ensayos, fueron tomados de

las hojas técnicas de dichos cementos.

Respecto al agua utilizada para las mezclas fue potable, proveniente de la red publica de

servicio de agua de Cajamarca.

Las caracteristicas fisicas y mecénicas de los agregados de la cantera “La Victoria”, se
obtuvieron del promedio de los datos obtenidos de tres ensayos consecutivos por cada

propiedad necesaria, como se indica en la tabla N°32.

La cantera utilizada para la obtencion de agregados para la investigacion, fue elegida por
presentar agregados limpios y de buena calidad. Esta cantera esta constituida por grandes

acumulaciones de material fluvial en el margen derecho del rio Chonta.
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De acuerdo a la Norma Técnica Peruana (NTP 400.037), establece los siguientes
requerimientos que debe cumplir los agregados para concreto, el cual esta expresados en la

siguiente tabla N° 33.

Tabla N°33. Requerimientos que deberian cumplir los agregados para concreto.

AGREGADO FINO
ENSAYO REQUISITO - NTP ‘ OTRAS
400.037 ESPECIFICACIONES
Muestreo Muestra Minima > 10 kg -
Forma y Textura Superficial Las que generen > durabilidad y resistencia al °C.
Analisis Granulométrico Husos Granulométricos -
Moédulo de Finura 23-32 -
Material menor | -Agregado Fino Maximo 3% ( Concreto B
que pasa el Tamiz sujeto a Abrasion) '
Ne 200 Agregado  Fino Maximo 5% ( Otros .
Chancado Concretos)
Particulas Deleznables Maximo 3% -
Peso Especifico (gr/cm3) ' ; 23-29
Absorcion (%) - 0.2-35
| Contenido de Humedad (%) - 8 aproximado
Peso Unitario Compactado - 1550 - 1750
(kg/m3) Suelto - 1240 - 1400

Fuente: Normas ASTM C33/C33M-11, NTP 400.037.
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Tabla N°34. Requerimientos que deberian cumplir los agregados para concreto.

AGREGADO GRUESO
ENSAYO REQUISITO - NTP OTRAS
400.037 ESPECIFICACIONES
Muestreo Medida: Tabla N°1, -
NTP 400.010
Forma y Textura Superficial Las que generen > durabilidad y resistencia al
concreto.
Anélisis Granulométrico Huso Granulométricos -
Tamafio Maximo En el concreto no se encontraran particulas mas
grandes. |
Sera el pasante por el tamiz de 2 1/2" (segiin RNE).
Material menor que pasa el Tamiz N° 200 Maéximo 1% -
Particulas Deleznables Maximo 5% -
Resistencia a Abrasion Maximo Perdida 50% , -
Peso Especifico (gr/cm3) - 23-29
Absorcion (%) T 0.2-3.5
Contenido de Humedad (%) - 4 aproximado
Peso Unitario | Compactado - 1620 - 2016
(kg/m3) Suelto - 1350 - 1680

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

4 La granulometria del agregado fino no se ajustd adecuadamente a los husos
granulométricos establecidos por la norma NTP 400.037, lo que indic6 que el agregado
no estuvo bien gradado, aproximandose cercanamente al huso C (Ver anexos A).

4 La granulometria del agregado grueso se  ajusté aproximadamente al huso
granulométrico 57 (Ver anexos A), indicado en la norma ASTM C-33.

4 El moddulo de fineza del agregado fino y grueso cumplié con los requerimientos
establecidos sobre pasando el limite superior. (Ver Tébla N°34).

% El peso especifico tanto del agregado fino como del grueso cumplié adecuadamente con

los requerimientos establecidos por la norma. (Ver Tabla N°34j.
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4.2

La absorcion del agregado grueso cumplio- con los requerimientos, mientras que del
agregado fino se encontré ligeramente alta.

El peso unitario tanto suelto como compactado del agregado fino y grueso cumplen
adecuadamente con lo establecido en la norma técnica NTP 400.037. (Ver Tabla N°34).

El tamaiio maximo del agregado fue elegido a criterio propio esperando obtener buenas
condiciones de trabajabilidad y resistencia, adoptando el requisito establecido por el RNE
(Fue el pasante por el tamiz de 2 %”).

La resistencia a la abrasion del agregado grueso cumple los requerimientos de la NTP
400.037. (Ver Tabla N°34).

El porcentaje de particulas menores que el tamiz N° 200 cumplid con lo especificado en
la norma técnica NTP 400.037, tanto para el agregado fino como para el grueso.

El contenido de humedad estuvo dentro de los requerimientos especificados en la norma.

MEZCLAS PARA LOS GRUPOS DE CONTROL Y EXPERIMENTACION DE LA
INVESTIGACION

Se obtuvo las mezclas, para ¢ de 210 kg/cm2, utilizando los dos tipos de cemento: Pacasmayo

Tipo I e Inka Tipo I Co. Primeramente se obtuvo las mezclas de control sin aditivo,

. . I . i .
posteriormente se obtuvo las mezclas de experimentacién con diferentes proporciones de

aditivo Chema Estruct, segun las especificaciones indicadas en la hoja técnica, con el fin de

tener la proporcion éptima.

Luego, la proporcion Optima de aditivo se utilizd en las mezclas de los grupos de

experimentacion (GEsa, GEca), con las propiedades encontradas de los agregados de la cantera

“La Victoria”, agua potable de la ciudad universitaria (UNC) y los Cementos Pacasmayo Tipo 1

e Inka Tipo I Co independientemente. La obtencion de la proporciones de estas mezclas con el

método del Modulo de Fineza de la Combinacion de agregados. (Ver anexos A).



4.3 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LAS MEZCLAS PARA
LOS GRUPOS DE CONTROL Y EXPERIMENTACION DE LA INVESTIGACION

Tabla N°35, Cantidad de Materiales por Metro Ciibico de Concreto.

CANTIDAD DE MATERIALES POR METRO CUBICO
DESCRIPCION CANTIDAD

o | CEMENTO 300.00 Kg
S E AGUA EFECTIVA 20720 L
= 5 AGREGADO FINO 1015.00 kg
£ |z AGREGADO GRUESO 798.00 kg
& | @ |AIRETOTAL 2.00%
S CEMENTO 270.00 Kg
E g AGUA EFECTIVA 18680 L
£ | & [AGREGADO FINO 1060.00 kg
E 2 [AGREGADO GRUESO 835.00 kg
3] § AIRE TOTAL 2.00%

ADITIVO 3.00L

_ | o [CEMENTO 300.00 Kg
o E AGUA EFECTIVA 20720 L
= 5 AGREGADO FINO 1012.00 kg
g > | AGREGADO GRUESO 806.00 kg
5 # | AIRE TOTAL 2.00%
Z CEMENTO 270.00 Kg
< g AGUA EFECTIVA 186.80 L
S | & [AGREGADOFINO 1057.00 kg
£ |2 [AGREGADO GRUESO 843.00 kg
g % |[AIRE TOTAL 2.00%
= S
© ADITIVO 3.00L

De la tabla se observé ligeras variaciones en las proporciones de los componentes de mezclas
de los grupos de control (GCsa) y experimentales (GEca), esto debido a la minima diferencia

que existio entre los pesos especificos de los cementos utilizados en la investigacion.
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4.4 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE PESO UNITARIO DEL
CONCRETO PARA LOS GRUPOS DE CONTROL EXPERIMENTALES

Tabla N°36. Peso Unitario del Concreto Fresco y Seco.

PESO CEMENTO PACASMAYO CEMENTO INKA
UNITARIO  ["§IN'ADITIVO | CON ADITIVO | SIN ADITIVO CON ADITIVO
PUC® FRESCO
(kg /m3) 2294.06 kg/m3 | 2304.56 kg/m3 | 2285.07 kg/m3 2289.39 kg/m3
PUC® SECO
(kg /m3) 2290.47 kg/m3 | 2292.27 ke/m3 | 2280.76 kg/m3 2284.35 kg/m3

El peso unitario del concreto fresco, para las mezclas de los grupos de control sin aditivo
(GCsa), se aprecia una ligera variacién mayor de 0.39% 00}1 cemento Pacasmayo Tipo I, como
se muestra en la Figura N°12; y para la mezcla de los grupos experimentacion con aditivo
(GEca), también se aprecia ligeramente variaciones mayores de 0.66% con cemento Pacasmayo
Tipo 1. El peso unitario del concreto seco experimental tiene una variaciéon de 0.35% mayor con
el cemento Pacasmayo Tipo I, siendo mayor el peso unitario del concreto fresco como se

visualiza en la Figura N°12. '

Figura N°12. Cuadro comparativo de peso unitario del concreto fresco y seco.

CUADRO COMPARATIVO
_. 2305.00 ke/m3 :
B 2300.00 kg/m3
229500 kg/m3
= 2290.00 kg/m3
5 2285.00 kg/m3
%  2280.00 kg/m3
5 2275.00 kg/m3
% 2270.00 kg/m3 v
&  2265.00kg/m3 CEMENTO INKA
CEMENTO PACASMAYO
FRESCO SIN SECOSIN FRESCO CON SECO CON
ADITIVO ADITIVO ADITIVO ADITIVO
©@CEMENTO PACASMAYO|  2294.06 kg/m3 2290.47 kg/m3 2304.56 kg/m3 2292.27 kg/m3
BCEMENTO INKA 2285.07 kg/m3 2280.76 kg/m3 2289.39 kg/m3 2284.35 kg/m3
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4.5 ANALISIS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

4.5.1 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS Y DISCUCION

4.5.1.1 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS DE ENSAYOS A
COMPRESION PARA DIFERENTES PROPORCIONES DE ADITIVO Y
DETERMINACION DE LA PROPORCION OPTIMA

Tabla N°37. Resultados del ensayo de resistencia a compresion con Cemento Pacasmayo Tipo

1, Proporcion Optima Obtenida.

RESISTENCIA ESFUERZO TIPO DE MODO DE
ADITIVO | PROBETA (kg) (kg/em2) FALLA FALLA
PCP - CA - 01 28500 159.359 ) 1 FRAGIL
250 PCP-CA-02 29000 158.147 | 161.236 1 FRAGIL
mifbolsa  ["pCP"CA - 03 30000 166.201 ‘ 1l DUCTIL
PCP - CA - 01 30000 167.746 ' 11 FRAGIL
375 PCP - CA - 02 31000 169.054 11 DUCTIL
mi/bolsa  "pCP - CA - 03 32000 177.281 | 171.360 1 FRAGIL
PCP - CA - 01 40000 215.868 v DUCTIL
425 PCP - CA - 02 44500 246.857 | 231.295 v DUCTIL
ml/bolsa  {"pCP-CA - 03 42500 231.162 v FRAGIL
PCP - CA - 01 32000 175.655 1 FRAGIL
500 ['PCP-CA-02 31000 | 168.612 | 169.551 1 FRAGIL
mi/bolsa  "pCp. CA - 03 30500 164.385 1 FRAGIL

De la tabla N° 37 se observd que las mezcla de concreto elaborada cemento Pacasmayo tipo 1
y una proporcién de aditivo Chema Estruct de 250 ml/l:)o]sa de cemento resisti6 161.236
kg/cm2, con una proporcion de 375 ml/bolsa 171.360 kg/cm2, con una proporcion de 425
ml/bolsa 231.295 kg/em2 y con una proporcién de 500 ml/bolsa 169.551 kg/cm2, resultando

425 ml/bolsa de cemento la proporcion dptima.
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Tabla N°38. Resultados del ensayo de resistencia a compresion con Cemento Inka Tipo I Co,

Proporcion Optima Obtenida.

RESISTENCIA ESFUERZO TIPO DE MODO DE
ADITIVO | PROBETA kg) (kg/cm2) FALLA FALLA
250 PCP - CA - 01 27500 151.351 ] FRAGIL
mi/bolsa PCP-CA-02 26000 142.532 | 149.532 1 FRAGIL
PCP-CA-03 28000 154.712 ] FRAGIL
PCP - CA - 01 28500 153.207 I FRAGIL
375 PCP-CA-02 30000 164.245 T FRAGIL
mi/bolsa | PCP- CA - 03 29000 159.816 | 159.089 1 FRAGIL
PCP - CA - 01 33000 178.091 : Hl FRAGIL
425 PCP - CA - 02 36000 199.704 : m FRAGIL
mi/bolsa [ pCP . CA - 03 35000 190.369 | 189.388 ] FRAGIL
500 PCP-CA - 01 32000 174.965 I FRAGIL
mi/bolsa | PCP-CA - 02 30000 161.061 | 165.284 1 FRAGIL
PCP - CA - 03 29500 159.826 I FRAGIL

De la tabla N° 38 se observd que las mezcla de concreto elaborada cemento Pacasmayo tipo |
y una proporcién de aditivo Chema Estruct de 250 ml/bolsa de cemento resistié 149.532
kg/cm2, con una proporciéon de 375 ml/bolsa 159.089 kg/cm2, con una proporcion de 425
ml/bolsa 189.388 kg/cm2 y con una proporcion de 500 nil/bolsa 165.284 kg/cm?2, resultando

425 ml/bolsa de cemento la proporcion optima.

Tabla N°39. Resistencia a la Compresion para diferente proporciones de Aditivo.

ADITIVO 250 ml/bolsa ADITIVO 375 ml/bolsa ADITIVO 425 ml/bolsa ADITIVO 500 mi/bolsa
PROBETA .
CEMENTO CEMENTO CEMENTO CEMENTO CEMENTO CEMENTO CEMENTO CEMENTO
PACASMAYO INKA PACASMAYO INKA PACASMAYO INKA PACASMAYO INKA
ESFUERZO
PROMEDIO 161.236 149.532 171.360 159.089 231.295 189.388 169.551 165.284
(kg/cm2)
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Como se observé en el cuadro resumen de resistencia a la compresion promedio de
especimenes de concreto elaborados con los dos tipos de cemento para diferentes proporciones
del aditivo Chema Estruct, para una proporcién de 425 ml/bolsa de cemento la ‘resistencia fue
mas elevada con ambos tipos de cemento, dicha proporcién es 6ptima para la elaboracion de las

mezclas de experimentacion (GEsa).

Figura N°13. Proporcion éptima de aditivo utilizando cemento Pacasmayo Tipo I a los 7 dias.
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Figura N°14. Proporcion 6ptima de aditivo utilizando cemento Inka Tipo I Co a los 7 dias.
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Tabla N°40. Resultados de ensayos de resistencia a compresion con Cemento Pacasmayo Tipo

I sin Aditivo (GCsa) a los 28 dias.

Ne PROBETA PESO (kg) | CARGA MAXIMA | ESFUERZO | TIPODE | MODO DE
(Tn) (kg/cm2) FALLA FALLA
1 PCP - SA - 01 12.90 38.00 219.402 5 DUCTIL
2 PCP - SA - 02 12.85 35.00 203.449 5 | DUCTIL
3 PCP - SA - 03 12.75 37.00 206.613 5 DUCTIL
4 PCP-SA -04 13.25 38.50 212.170 3 FRAGIL
5 PCP - SA - 05 12.60 39.00 217.781 5 DUCTIL
6 PCP - SA - 06 12.50 38.50 220.800 5 DUCTIL
7 PCP-SA -07 13.10 40.50 223.192 5 DUCTIL
8 PCP - SA - 08 13.20 41.50 231742 5 DUCTIL
9 PCP - SA - 09 13.35 40.50 T 232270 4 FRAGIL
10 PCP-SA-10 12.86 39.50 223.524 3 FRAGIL
11 PCP-SA-11 12.85 38.50 217.865 3 FRAGIL
12 PCP - SA - 12 12.84 39.50 225.022 5 DUCTIL
13 PCP-SA-13 12.67 42,00 . 244,138 5 DUCTIL
14 PCP-SA- 14 13.18 44,00 242.480 3 FRAGIL
15 PCP-SA-15 1247 46.00 256.870 5 DUCTIL
16 PCP-SA-16 12.66 45.50 257.477 s DUCTIL
17 PCP-SA-17 12.63 43.00 240.118 4 FRAGIL
18 PCP-SA-18 12.79 42,50 237.326 4 FRAGIL
19 PCP-SA-19 13.21 41,00 228.950 4 FRAGIL
20 PCP - SA - 20 12.84 39.00 216.346 4 FRAGIL
21 PCP-SA -21 12.92 40.00 223.366 5 DUCTIL
22 PCP-SA-22 12.74 42.00 231.458 4 FRAGIL
23 PCP-SA-23 12.93 43.00 240.118 5 DUCTIL
24 PCP - SA - 24 13.24 43.00 ' 244,961 5 DUCTIL
25 PCP -SA -25 13.32 42,50 252.130 2 FRAGIL
26 PCP - SA - 26 13.48 44.00 250.657 3 FRAGIL
27 PCP - SA - 27 13.57 40.50 237.018 3 FRAGIL
28 PCP-SA-28 13.61 42.00 231.458 3 FRAGIL
29 PCP-SA-29 12.69 43.00 | 243330 3 FRAGIL
30 PCP-SA-30 12.78 45.00 247.991 3 FRAGIL
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Tabla N°41. Resultados de ensayos de resistencia a compresién con Cemento Inka Tipo I Co

sin Aditivo (GCsa) a los 28 dias.

Ne PROBETA PESO (kg) | CARGA MAXIMA | ESFUERZO | TIPO DE MODO DE
(Tn) (kg/cm2) FALLA FALLA
1 PCI-SA-01 12.63 37.00 212,197 3 FRAGIL
2 PCI-SA-02 12.76 36.00 209.261 4 FRAGIL
3 PCI-SA-03 12.93 38.00 215.036 4 FRAGIL
4 PCI-SA-04 12.94 35.50 195.637 4 FRAGIL
5 PCI-SA-05 12.96 42.00 231.458 5 DUCTIL
6 PCI-SA-06 12.9] 42.50 234213 5 . DUCTIL
7 PCI-SA-07 12.90 43.50 244.527 5 DUCTIL
8 PCI-SA -08 12.69 39.00 217.781 5 DUCTIL
9 PCI-SA-09 1295 40.50 226.158 5 DUCTIL
10 PCI-SA-10 12.87 38.50 214.989 4 FRAGIL
11 PCI-SA-11 12.73 37.50 206.659 4 FRAGIL
12 PCI-SA-12 12.77 39.00 212.125 3 FRAGIL
13 PCI-SA-13 12.74 40.00 226.354 3 FRAGIL
14 PCI-SA- 14 12.48 41.00 225.947 4 FRAGIL
15 PCI-SA-15 12.74 41.50 228.703 4 FRAGIL
16 PCI-SA-16 13.10 43.00 243.330 5 DUCTIL
17 PCI-SA-17 12.76 40.50 223.192 3 FRAGIL
18 PCI-SA-18 12.92 41.00 228.950 3 FRAGIL
19 PCI-SA-19 12.44 40.50 226.158 3 FRAGIL
20 PCI-SA-20 12.65 39.00 214.925 3 FRAGIL
21 PCI-SA-21 12.68 39.50 223.524 5 DUCTIL
22 PCI-SA-22 13.05 40.00 226.354 3 FRAGIL
23 PCi-SA-23 12.79 42.50 234213 4 FRAGIL
24 PCI-SA-24 12.85 42.50 234.213 5 DUCTIL
25 PCI-SA-25 12.86 44.00 248.989 3 FRAGIL
26 PCI-SA-26 13.14 39.00 220.695 3 FRAGIL
27 PCI-SA-27 12.86 40.50 ?32.270 3 DUCTIL
28 PCI-SA-28 12.56 41.50 228.703 3 FRAGIL
29 PCI-SA-29 12.84 42.00 237.671 4 FRAGIL
30 PCI-SA-30 12.62 43.50 246.160 4 FRAGIL
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Tabla N°42. Resultados del ensayos de resistencia a compresion con Cemento Pacasmayo

Tipo I con Aditivo Chema Estruct 425 ml/ bolsa (GEca) a los 28 dias.

Ne PROBETA PESO (kg) | CARGA MAXIMA | ESFUERZO | TIPO DE MODO DE
(Tn) (kg/em2) FALLA FALLA
1 PCP - SA - 01 13.20 43.00 246.607 5 DUCTIL
2 | PCP-SA-02 13.15 42.50 247.045 5 DUCTIL
3 | PCP-SA-03 13.08 43.00 243.330 5 FRAGIL
4 | PCP-SA-04 13.24 44.00 242.480 5 DUCTIL
s | PCP-SA-05 12.85 43.00 236.969 5 DUCTIL
6 | PCP-SA-06 13.34 42.50 234.213 4 FRAGIL
7 | PCP-SA-07 12.83 42.00 236.095 3 DUCTIL
8 PCP - SA - 08 13.01 43.00 240.118 5 . DUCTIL
9 | PCP-SA-09 13.93 43.50 242.910 5 DUCTIL
10 | PCP-SA-10 13.08 44.00 245.702 5 DUCTIL
11 | PCP-SA-11 12.74 45.00 247.99] 4 FRAGIL
12 | PCP-SA-12 13.24 46.00 250.199 5 DUCTIL
13 | PCP-SA-13 13.14 47.00 265.966 5 DUCTIL
14 | PCP-SA-14 12.94 48.00 264.523 5 DUCTIL
15 | PCP-SA-15 13.15 50.00 275.545 5 FRAGIL
16 | PCP-SA-16 13.08 49.00 277.283 5 DUCTIL
17 | PCP-SA-17 13.46 43.00 264.523 5 DUCTIL
18 | PCP-SA-18 13.74 51.00 284.79] 5 DUCTIL
19 | PCP-SA-19 13.24 52.00 290.375 5 DUCTIL
20 | PCP-SA-20 12.74 48.00 264.523 4 DUCTIL
21 | PCP-SA-21 13.24 47.00 265.966 3 FRAGIL
22 | PCP-SA-22 12.74 49.00 377.283 3 FRAGIL
23 | PCP-SA-23 12.80 48.00 264.523 4 FRAGIL
24 | PCP-SA-24 13.24 49.00 270.034 2 FRAGIL
25 | PCP-SA-25 13.27 47.00 265.966 3 DUCTIL
26 | PCP-SA-26 13.07 46.00 260.307 4 DUCTIL
27 | PCP-SA-27 13.06 47.00 269.548 5 FRAGIL
28 | PCP-SA-28 1327 45.00 247.991 5 DUCTIL
29 | PCP-SA-29 12.85 48.00 271.624 5 DUCTIL
30 | PCP-SA-30 12.74 46.50 263.136 5 DUCTIL
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Tabla N°43. Resultados de ensayos de resistencia a compresion con Cemento Inka Tipo I Co

con Aditivo Chema Estruct 425 ml/ bolsa (GEca) a los 28 dias.

Ne PROBETA PESO (kg) CARGA ESFUERZO | TIPODE MODO DE
, MAXIMA (Tn) (kg/em2) FALLA FALLA
1 PCP-CA-01 12.81 48.00 275.283 5 DUCTIL
2 PCP-CA - 02 13.24 40.00 232.513 5 DUCTIL
3 PCP-CA-03 13.25 44.00 248.989 5 DUCTIL
4 PCP-CA-04 13.34 45.00 247.991 5 DUCTIL
5 PCP-CA - 05 13.04 42.00 231.458 3 FRAGIL
6 PCP-CA-06 13.07 41.00 225.947 3 DUCTIL
7 PCP-CA-07 1275 43.00 241.716 3 DUCTIL
8 PCP-CA-08 12.84 42.00 234.534 5 DUCTIL
9 PCP-CA-09 13.02 45.00 251.286 5 DUCTIL
10 | PCP-CA-10 12.67 41.50 231.742 5 DUCTIL
1 PCP-CA-11 12.94 42.50 234.213 4 FRAGIL
12 { PCP-CA-12 12.70 41.50 225.723 5 DUCTIL
13 | PCP-CA-13 12.81 40.50 229.183 5 DUCTIL
14 | PCP-CA-14 12.87 43.00 236.969 4 FRAGIL
15 { PCP-CA-15 12.72 42.00 231.458 5 DUCTIL
16 | PCP-CA-16 13.02 41.50 234.842 4 FRAGIL
17 | PCP-CA-17 13.01 40.50 223.192 4 FRAGIL
18 | PCP-CA-18 13.18 42.00 234.534 5 DUCTIL
19 | PCP-CA-19 13.16 . 44.50 248.494 5 DUCTIL
20 { PCP-CA-20 12.71 48.50 267.279 5 DUCTIL
21 PCP-CA-21 12.89 46.50 263.136 5 DUCTIL
22 | PCP-CA-22 12.94 43.00 243.330 5 DUCTIL
23 | PCP-CA-23 12.96 40.50 223.192 5 DUCTIL
24 | PCP-CA-24 12.84 43.50 239.724 5 DUCTIL
25 | PCP-CA-25 12.72 44.00 248.989 5 DUCTIL
26 | PCP-CA-26 12.93 45.50 257.477 5 DUCTIL
27 § PCP-CA-27 12.74 42.50 243.740 5 DUCTIL
28 |} PCP- CA -28 12.72 41.00 225.947 4 FRAGIL
29 | PCP-CA-29 12.84 40.00 226.354 5 DUCTIL
30 | PCP-CA-30 12.64 42.50 240.501 5 DUCTIL




Tabla N°44. Analisis de resultados de los ensayos de resistencia a compresion de los

especimenes.

PESO

RANGOS ALTURA AREA CARGA | ESFUERZO
(cm) (cm) (kg) (Tn) (kg/cm2)

CPSA (GCsa)

Valor Minimo 30.1 168.564 12.47 35.00 203.449

Valor Maximo 30.9 181.458 13.61 46.00 257.477

Valor Promedio 30.39 177.32 12.96 41.13 232.00

Variacién 0.80 12.89 1.14 11.00 54.03
CISA (GCSA)

Valor Minimo 30.2 172.034 12.44 35.50 195.637

Valor Maximo 30.8 183.854 13.14 44.00 248.989

Valor Promedio 30.46 178.81 12.80 40.35 225.68

Variacion 0.60 11.82 0.70 8.50 53.35
CPCA (GECA)

Valor Minimo 30.2 172.034 12.74 42.00 234.213

Valor Miximo 30.8 183.854 13.93 52.00 290.375

Valor Promedio 30.46 178.813 13.12 46.23 258.586

Variacion 0.60 11.82 1.19 10.00 56.16
CICA (GECA)

Valor Minimo 30.2 172.034 12.64 40.00 223,192

Valor Maximo 30.8 183.854 13.34 48.50 275.283

Valor Promedio 30.46 178.81 12.91 42.90 239.99

Variacion 0.60 11.82 0.70 8.50 52.09

LEYENDA:

CPSA: Cemento Pacasmayo Tipo I sin Aditivo.

CPCA: Cemento Pacasmayo Tipo I con Aditivo.
CISA: Cemento Inka Tipo I Co sin Aditivo.
CICA: Cemento Inka Tipo I Co con Aditivo.

En la Tabla N°44, se observa: el valor minimo, el valor maximo, valor promedio y el rango de
variacion existente entre el valor minimo y maximo de los datos de altura, area, peso, carga
maxima, esfuerzo de los grupos de control (GCsa, GCsa) y de los grupos de experimentacion

(GEca, GEca). Estas variaciones que presentan en las probetas se deben que no presentan una

homogeneidad entre ellas es decir uno tiene mayor altura o mayor diametro.
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Con respecto a la variacion de los esfuerzos de deben a la mala compactacion, segregacion,

falta de golpear con el martillo de goma.

RESISTENCIA CEMENTO PACASMAYO SIN ADITIVO
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Figura N°15. Resistencia a compresion del Cemento Pacasmayo Tipo I sin Aditivo (GCsa) a los 28 dias.

Figura N°16. Resistencia a compresion del Cemento Inka Tipo I Co sin Aditivo (GCsa) a los 28 dias.
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Figura N°17. Resistencia a compresion del Cemento Pacasmayo Tipo I con Aditivo (GCca) a los 28

dias.
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Figura N°18. Resistencia a compresion del Cemento Inka Tipo I Co con Aditivo (GCca) a los 28

dias.
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Tabla N°45. Analisis de resistencia a la compresion de los grupos de control (GCsa, GCsa) y

experimentales (GEca, GEca).

RESISTECNIA CEMENTO PACASMAYO CEMENTO INKA

ALA
COMPRESION SIN ADITIVO CON ADITIVO SIN ADITIVO CON ADITIVO

ESFUERZO
PROMEDIO 232.001 258.586 225.680 239.991
(kg/em2)

ESFUERZO
PROMEDIO 100% 111.46% 97.28% 103.44%
(%)

Estos valores resultaron del promedio de resistencias a la compresiéon de 30 especimenes
correspondientes a cada grupo de control y cada grupo de experimentacion, disefiados para una

resistencia a compresion especificada de 210 kg/cm2 a los 28 dias.

La resistencia a la compresion promedio del primer grupo de control (GCsa) fue de 232.001
kg/cm?2, del primer grupo experimental (GEca) fue de 258.586 kg/cm?2, del segundo grupo de
control (GCsa) fue de 225.680 kg/cm2 y del segundo grupo experimental (GEca) fue de
239.991 ke/em?. |

Al incorporar el aditivo Chema Estruct a la mezcla de concreto en la proporcion de 425
mililitros por bolsa de cemento se obtuvo una resistencia promedio mayor de 11.46%, con
cemento Pacasmayo Tipo I, a los 28 dias, lo que se puede concluir la influencia de este aditivo

es positiva.

Cuando se incorpora el aditivo Chema Estruct a la mezcla de concreto en la proporcion de 425
mililitros por bolsa de cemento se obtuvo una resistencia promedio mayor de 6.34%, con
cemento Inka Tipo I, a los 28 dias, lo que se puede evidenciar la influencia de este aditivo en la

resistencia.
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Como se puede ver en la Tabla N° 45, incorporando el aditivo Chema Estruct a los dos tipos de
cementos utilizados en la investigacion, se obtiene una mayor resistencia promedio de 7.75%

con cemento Pacasmayo Tipo I que con cemento Inka Tipo I Co.

Figura N°19. Cuadro comparativo para los grupos de control y experimentales (GCsa, GEcaA).
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Figura N°20. Numero de probetas vs resistencia a la compresion (GCsa), a los 28 dias.
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Figura N°21. Numero de probetas vs resistencia a la compresion (GEca), a los 28 dias.
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Figura N°22. Numero de probetas vs resistencia a la compresién (GCsa), a los 28 dias.
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Figura N°23. Numero de probetas vs resistencia a la compresion (GEca), a los 28 dias.

RESISTENCIA A COMPRESION (Kg/cm2)

CEMENTO INKA CON ADITIVO

—o— INKA CON
280.000 ADITIVO
i f'C
e FCr
260.000
A 247.80 kg/m3
240.000 N et e > ¢t 240.50 kg/m3
' 239.99 kg/m3
220.000
.—“—.—.—L—*—.—L’—*—.—?—.—‘—.—*—.—M—Lﬂ—‘—"—’—. 210.00 kg/m3
200.000 Lo : - -~ .

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
PROBETAS

129




Tabla N°46. Analisis de estadistico de especimenes a compresion.

DISENO | EDAD Ne ESFUERZO | ESFUERZO | ESFUERZO | DESVIACION | COEFICIENTE
(dias) | PROBETAS | MAXIMO MINIMO | PROMEDIO | ESTANDAR DE
(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) VARIACION
CP-SA 28 30 257.477 203.449 225.680 14.482 26.56 %
CP-CA 28 30 290.375 234.213 258.586 12.373 23.98 %
Cl-SA 28 30 248.989 195.637 225.680 15.332 2727 %
Cl-CA 28 30 275.283 223.192 239.991 13.325 23.34 %

De la Tabla N°40, se puede observar:

(o]

El concreto con cemento Pacasmayo Tipo I sin aditivo se tiene un variacion de 26.56% la

cual indica que no hay una uniformidad en la resistencia a compresion de las probetas

ensayadas eso debe a diferentes factores como: curado, mezcla,

La mezcla de concreto con cemento Inka Tipo I Co sin aditivo se tiene un variacién de

27.27%

que es esto se debe a factores importantes como el tiempo de fragua,

compactacion y curado, eso hace que la resistencia a la compresion no sea homogénea en

todas las probetas.

4.6 TIPO DE FRACTURA

Se observd que el tipo de fractura no fue tipica en cada uno de los especimenes probados a

compresion, sin embargo el tipo de fractura que tuvo mayor predominancia fue el tipo 5, que es

una fractura que se produce en los lados tanto inferior como superior, también se pudo

distinguir el tipo 4, que son fisuras diagonales, del mismo modo el tipo 3, que son fisuras

verticales columnadas a través de ambos extremos de la probeta, las fracturas que menos se

presentaron fueron las del tipo 1,2 y 6 (Ver figura N°24).

Se observo que en las caras fracturadas de los especimenes fallo la pasta de cemento y no los

agregados con un desprendimiento de los agregados de la pasta.
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También se observd el modo de falla del concreto con aditivo, fue subito, lo que demuestra
que la influencia del aditivo en el comportamiento mecénico es desfavorable en efecto el

concreto adquiera un comportamiento fragil, que tendrd que tenerse en cuenta en el disefio

estructural de elementos vaciados con este tipo de material.

Figura N°24. Diagrama esquematico de los patrones tipicos de fractura.

\ 7 < T z Vi
| o /L
- { E] 4 ;o
N \ > coA { As
> P \\ N x [ }) 1\‘
N /N / ~ 7N SRR
" . y ) a ~ '\\,; E i
N ";
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 ‘
Conos razonablemente bien formados Cono bien formado en un extremo, Grietas de acolumnado vertical
en ambos extremos, menos 1 en grietas verticales que funcionan a através de ambos extremos,
(25 mm) de agrietarse a través de los través de los casquilios, ningun cono ningun cono bien formado.
casquillos, bien definido en el otro extremo.
N
./ / ]
\\
\\\
]
Tipo 4 ~ . . Tipo 6
Fractura diagonal sin agrietarse Tipo 5 Similar a tipo 5 pero et
A través de estremos, gqrpear Fracturas laterales en la extremo def cilindro es
legeramente con el martillo para parte superior o fondo acentado
distinguir def tipo 1 ]

Fuente: NTP 339.034 — 2008.

En la figura N° 24: Se tiene los patrones de las diferentes fracturas que se producen cuando se

estd evaluando a la resistencia a la compresion, en nuestro tema de investigacion se obtuvo una

variedad de fracturas en las probetas ensayadas como son el Tipo 5 en su mayoria, que

tuvieron fracturas laterales tanto superior e inferior, y en menor cantidad se pudo observar el

Tipo 3 o grietas en la parte central tipo columna.



Figura N°25. Tipo de Fallas.

@ (b) (c) (d) (e
CONO CONO Y CoNOY CORTE  COLUMNAR
SEPARACIGN  CORTE .

Fuente: Control de calidad del Concreto- Fernando Gastaiiadui — 2015.

En la figura N° 25: Se tiene una representacion de los principales tipos o modelos de fallas que
se presentan cuando se realiza el ensayo a la compresion de las probetas, en nuestro tema de

investigacion lo mas comun es fue de falla columnar (e).
4.7 ANALISIS DEL MODULO DE ELASTICIDAD

El médulo de elasticidad fue calculado graficamente, después de elaborada la curva esfuerzo
deformacion unitaria y también a través de la formula en funcion de la resistencia a compresion
alcanzada, apreciandose que mediante la formula se obtiene un mayor valor, esto posiblemente
debido a limitaciones en la maquina de ensayo a compresién. (Ver anexos curvas esfuerzo

deformacion).

4.8 CONSTRACCION DE LA HIPOTESIS

Utilizando una proporcion de aditivo de 425 mi/bolsa de cemento la resistencia a, la compresion
de mezclas de concreto elaboradas con cemento Pacasmayo (GEca) es de (258.586 kg/cm2),
para lo cual se obtiene de 7.75% mayor que las mezclas de concreto elaboradas con cemento

Inka (GEca), hipétesis nula.

La resistencia a la compresion de mezclas de concreto elaboradas con Aditivo Chema Estruct
(GEca), fue mayor en 11.46%, que la resistencia a la compresion de mezclas de concreto

elaboradas sin aditivo (GCsa), usando cemento Pacasmayo Tipo I, hipdtesis verdadera.
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La resistencia a la compresion de mezclas de concreto elaboradas con aditivo Chema Estruct
(GEca), fue mayor en solo 6.3% que la resistencia a la compresion de mezclas de concreto

elaboradas sin aditivo usando cemento Inka, hipétesis nula.
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5.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.1
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CONCLUSIONES

La dosis optima de aditivo encontrada es de 425 mililitros por bolsa de cemento con
la cual se obtuvo una resistencia a la compresion de 162.709 kg/cm2 el cual
representa el 77.48% del 100% (210 kg/cm?2), con cemento Pacasmayo Tipo I y
con cemento Inka Tipo I Co, se obtuvo una resistencia de 115.873 kg/cm?2, que es el
55. 18 % del 100 % (210 kg/cm?2), a los tres dias de curado.

La incorporacion del aditivo Chema Estruct, hace que incremente en 40.42% mas la
resistencia a la compresion en el cemento Pacasmayo Tipo 1 que el cemento Inka
Tipo I Co, a los tres dias.

Al incorporar aditivo Chema Estruct a la mezcla de concreto en la proporcion de
425 mililitros por bolsa incrementa la resistencia a la compresion en un 20.57% con
cemento Pacasmayo Tipo I, a los tres dias.

Cuando se incorpora aditivo Chema Estruct en la proporcion de 425 mililitros por
bolsa de cemento a la mezcla de concreto incrementa la resistencia a la compresion
en 12.79% con cemento Pacasmayo Tipo 1, a los 28 dias.

Cuando se incorpora aditivo Chema Estruct en la proporcion de 425 mililitros por
bolsa de cemento a la mezcla de concreto incrementa la resistencia a la compresion
en 10.56% con cemento Inka Tipo I Co, a los 28 dias.

La resistencia promedio a la compresién de especimenes de concreto elaborados sin
aditivo Chema Estruct a los 28 dias, dio como resultado de 232.00 kg/cm2 con
cemento Pacasmayo Tipo I y con cemento Inka Tipo I Co, fue de 225.680 kg/cm?2.
La resistencia promedio a la compresion de especimenes de concreto elaborados con
aditivo Chema Estruct a los 28 dias, dio como resultado de 258.586 kg/cm2 con
cemento Pacasmayo Tipo I y con cemento Inka Tipo I Co, fue de 239.990 kg/cm?2.
La desviacion estandar de las 30 especimenes con cemento Pacasmayo Tipo 1 sin
aditivo a los 28 dias es de 14.482 kg/cm2. _ _

La desviacion estandar de las 30 especimenes con cemento Pacasmayo Tipo 1 con

aditivo a los 28 dias es de 12.373 kg/cm?2.
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El coeficiente de variacion de las 30 especimenes con cemento Inka Tipo 1 Co sin
aditivo a los 28 dias es de 27.27%.

El coeficiente de variacion de las 30 especimenes con cemento Inka Tipo I Co con
aditivo a los 28 dias es de 23.34%.

La resistencia a flexion a los 7 dias con cemento Pacasmayo Tipo I sin aditivo es de
13.509 kg/cm?2 el cual es el 10% de la resistencia a la compresion. )

La resistencia a traccion directa a los 7 dias con cemento Pacasmayo Tipo I sin

aditivo es de 16.587 kg/cm?2 el cual es el 14% de la resistencia a la compresion.

RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones con otros tipos de cemento y otros tipos de aditivos
existentes en el mercado de Cajamarca para confirmar cual de los aditivos tiene
mayor influencia en la resistencia a la compresion.

Realizar estudios de como influye el aditivo Chema Estruct en la resistencia a
Flexion y Traccion Directa.

Mantener el curado bajo agua a una misma temperatura hasta la fecha de ensayo, los
concretos son muy susceptibles a los cambios temperatura esto solo para concreto
simple.

Realizar investigaciones comparativas de costo/beneficios entre el aditivo Chema

Estruct y Sika 3.
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A. PROPIEDADES FiSICAS DE LOS AGREGADOS

a. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION ( NTP 339.021; NTP 339.022 - ASTM C -

127; ASTM C - 128)

Tabla N°47. Propiedades del Agregado Fino.

- AGREGADO FINO

ENSAYO 1 2 3 PROMEDIO
Wo=Eselpesoenelairedela | 475200 { 476.500 475.600 | ...
muestra secada al horno (gr).
V= Volumen del Frasco (cm3). | 500.000 | 500.000 500.000 § ...
Va=Pesoen(gr)oVolumen | [ L | ...
(cm3) del Agua Afiadida al 317.410 | 315.820 318.430
frasco.
a. Peso Especifico de Masa 2.603 2.587 2.619 2.603 gr/cm3
Pe= Wo/(V-Va)
b. Peso Especifico de Masa
Saturada con Superficie Seca 2.711 2.688 2.726 2.708 gr/cm3
Pesss= 500/(V-Va) :
c. Peso Especifico Aparente 2.832 2.776 2.811 2.806 gr/cm3
Pea= Wo/[(V-Va)-(500-Wo)]
d. Absorcién 5.219 4.932 5.130 5.094 %
Ab=[(500 - W0)*100}/Wo)

Tabla N°48, Propiedades del Agregado Grueso.

, AGREGADO GRUESO o

ENSAYO 1 2 3 PROMEDIO
A=Es el peso en el aire de la 5370.000 | 4890.000 | 4820.000 R
muestra secada al horno (gr). ,
B="Peso en el Aire de la Muestra | 5415.000 | 4932.000 | 4861.000
Saturada con Superficie Seca
(gr).
C=Peso enel Aguadela 3195.000 | 3045.000 | 2985.000
Muestra Saturada (gr).
a. Peso Especifico de Masa 2.584 2.566 2.634 2.595 gr/cm3
Pe= A/(B-C)
b. Peso Especifico de Masa 2.605 2.588 2.657 2.617 gr/cm3
Saturada con Superficie Seca
Pesss= B/(B-C) 7 7
c. Peso Especifico Aparente 2.641 2.624 2.695 2.653 gr/cm3
Pea= A/(A-C)
d. Absorcion 0.838 0.859 0.851 0.849 %

Ab= [(B-A)*100)/A)




b. PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS (NTP 400.017 —ASTM C - 29)

Tabla N°49. Calibracién de Recipiente.

PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS

CALIBRACION DEL RECIPIENTE (f)

Volumen de Agua en Recipiente (V)= 9922.757 cm3
Wa en Recipiente a 16.7 °C= " 8.300 kg

f= (1000 kg/m3)/ Wa 120.482 1/m3

Volumen de Agua en Recipiente (V)= 3301.371 cm3
Wa en Recipiente a 16.7 °C= 2.950 kg

f= (1000 kg/m3)/ Wa 338.983 1/m3

Tabla N°50. Peso Unitario Compactado de los Agregados.

AGREGADO FINO )
ENSAYO 1 2 '3
Peso del Recipiente (gr). 3880 3880 3880
Peso del Recipiente + 8550 8545 8590
material (gr).
Peso del Material (gr). 4670 4665 4710
Factor (). 338.983 338.983 338.983
Peso Unitario Compactado 1583.051 kg/m3 1581.356 kg/m3 | 1596.610 kg/m3
(kg/m3). '
Peso Unitario Compactado 1587.006 kg/m3
Promedio
AGREGADO GRUESO
ENSAYO 1 2 3
Peso del Recipiente (gr). 4210 4210 4210
Peso del Recipiente + material 17600 17580 17560
(g0).
Peso del Material (gr). 13390 13370 13350
Factor (f). 120.482 120.482 120.482
Peso Unitario Compactado 1613.253 kg/m3 | 1610.843 kg/m3 | 1608.434 kg/m3
(kg/m3).
Peso Unitario Compactado 1610.843 kg/m3
Promedio
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Tabla N°51. Peso Unitario Suelto de los Agregados.

- AGREGADO FINO
ENSAYO 1 2 3
Peso del Recipiente (gr). 3880 3880 3880
Peso del Recipiente + 8140 8105 8134
material (gr). ) ,
Peso del Material (gr). 4260 4225 4225
Factor (f). 338.983 338.983 338.983
Peso Unitario Suelto Seco | 1444.068 kg/m3 1432.203 kg/m3 1442.034 kg/m3
(kg/m3).
Peso Unitario Suelto 1439.435 kg/m3
Seco Promedio
' AGREGADO GRUESO
ENSAYO 1 2 3
Peso del Recipiente 4210 4210 4210
(g0).
Peso del Recipiente + 17160 17150 17140
material (gr).
Peso del Material (gr). 12950 | 12940 12930
Factor (f). 120.482 120.482 120.482
Peso Unitario Suelto 1560.241 kg/m3 1559.036 kg/m3 1557.831 kg/m3
Seco (kg/m3).

Peso Unitario Suelto
Seco Promedio

1559.036 kg/m3

¢. CONTENIDO DE HUMEDAD (NTP 339.185)

Formula a usar:

Doénde:

H
%W =2—+100  (Ec.... 28)

v" H= Peso del agua evaporada.
v Peso de la muestra seca.
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Tabla N°52. Contenido de Humedad de los Agregados.

AGREGADO FINO
ENSAYO 1 2 3

Peso del Recipiente (gr). 40 50 40
Peso del Recipiente + Material Himedo 485 505 470
(gn).

Peso del Recipiente + Material Seco (gr). 466 487 451
Peso del Agua (gr). 19 18 19
Peso de la Muestra Seca (gr). 426.000 437.000 411.000
Contenido de Humedad (%). 4.460 % 4.119 % 4.623 %

Contenido de Humedad Promedio (%). 4.401 %
AGREGADO GRUESO
ENSAYO 1 2 3

Peso del Recipiente (gr). 40 80 75
Peso del Recipiente + Material Himedo 545 945 915
(gr).

Peso del Recipiente + Material Seco (gr). 538 933 903
Peso del Agua (gr). _ 7 12 12
Peso de la Muestra Seca (gr). 498.000 853.000 828.000
Contenido de Humedad (%). ‘ 1.406 % 1.407 % 1.449 %

Contenido de Humedad Promedio (%). 1.421 %
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d. ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS (NTP 400.012)

Figura N°26. Analisis Granulométrico del Agregado Fino.

PORCENTAJE QUE PASA (%)
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Figura N°27. Analisis Granulométrico del Agregado Grueso.

PORCENTAJE QUE PASA (%)
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€.

MODULO DE FINEZA DE LOS AGREGADOS

AGREGADO FINO
EXPRESION DE RESULTADOS

Formula a usar:

F= Y%RET. ACUMULADO (N°4,N°8,N°16, N°30, N°50, N°100)

100

Tabla N°53. Médulo de Fineza del Agregado Fino.

MALLA 'PESO RETENIDO
ACUMULADO
N° (mm) (gr)
4 4.76 23.908
8 2.36 40.23
16 1.18 50.805
30 ) 0.6 62.069
50 0.3 83.678
100 0.15 96.322
M.F. 3.570
AGREGADO GRUESO
EXPRESION DE RESULTADOS
Formula a usar:
%RET. ACUMULADO (3", 1%",%', 8 ", N°4)
F= (Ec. .. 29)

100

Tabla N°54. Modulo de Fineza del Agregado Grueso.

MALLA PESO RETENIDO
ACUMULADO

Ne (mm) (gr)

15" 375 0

34" 19 2117

38" 9.51 97.156

N°d 4.76 93894
M.G.~ 7182
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f. MATERIAL MAS FINO QUE PASA EL TAMIZ N° 200 (NTP 400.018)

Tabla N°5S. Material mas fino que pasa el Tamiz N°200.

% MAXIMO DE MATERIAL QUE PASA POR LA
MALLA N° 200
AGREGADO CONCRETO CONCRETO NO
EXPUESTO A LA EXPUESTO A LA
ABRASION ABRASION
ARENA NATURAL 3 5
ARENA TRITURADA 5 7
GRAVA NATURAL 1 ' 1
"GRAVA TRITURADA 1.5 1.5

EXPRESION DE RESULTADOS

Formula a usar:

_Wo W

*100 (Ec.... 30)

Dénde:

v F= Porcentaje de material que pasa el tamiz N°200.
v Wo=Peso seco de la muestra original (gr.).
v" Wf=Peso seco de la muestra después del lavado (gr.).

THES




Tabla N°56. Médulo de Fineza del Agregado Grueso

RESULTADOS OBTENIDOS
AGREGADO FINO

ENSAYO N° 1 2 3
Peso seco de la muestra original (gr) 505 615 615
Peso seco de la muestra lavada (gr) 495 600 600
Peso de material que pasa tamiz N° 200 (gr) 10 15 15
% de material que pasa tamiz N° 200 1.980 % 2439 % 2439 %

PROMEDIO 2.286 %

AGREGADO GRUESO

ENSAYO N° 1 2 3
Peso seco de la muestra original (gr) 2719 4030 3920
Peso seco de la muestra lavada (gr) 2700 3995 3890
Peso de material que pasa tamiz N° 200 (gr) 19 35 40 -
% de material que pasa tamiz N° 200 0.699 % 0.868% | 1.018 %

PROMEDIO 0.862 %

(METODO DE LOS ANGELES) ( NTP 400.019 6 NTP 400.020)

Formula a usar:

Doénde:

v' De= Porcentaje de desgaste (%).

De

W, —Ww |
=2_71.,100 (Ec... 30)

W,

v Wo=Peso original de la muestra (gt.).

v' Wf=Peso final de la muestra (gr.).
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Tabla N°57. Resistencia Mecédnica a la Abrasion.

PRIMER ENSAYO
TAMICES RETENIDO EN B
ABERTURA PASA
1" 25.4 mm 3/4" (19.0 mm) 2500.000 gr
3/4" 19.0 mm 1/2" (12.7 mm) 2500.000 gr
1/2" 12.7 mm 3/8" (09.51mm) & ...
TOTAL 5000.000 gr
Datos:
Wo= | 5295.000 gr W= | 3810.000 gr
% de desgaste= 23.800 %
SEGUNDO ENSAYO
TAMICES RETENIDO EN B
ABERTURA PASA
1" 25.4 mm 3/4" (19.0 mm) 2500.000 gr
3/4" 19.0 mm 1/2" (12.7 mm) 2500.000 gr
12" 12.7 mm 3/8" (09.51mm) [ ...
TOTAL 5000.000 gr
Datos:
Wo= 5295.000 gr Wi= 3815.000 gr
% de desgaste= 23.700 %
TERCER ENSAYO
TAMICES RETENIDO EN B
ABERTURA PASA
1" 25.4 mm 3/4" (19.0 mm) 2500.000 gr
3/4" 19.0 mm 1/2" (12.7 mm) 2500.000 gr
172" 12.7 mm 3/8" (09.51mm) | L.
TOTAL 5000.000 gr
Datos:
Wo= | 5263.000 gr W= | 3790.000 gr
% de desgaste= 24.200 %
PROMEDIO 23.900%

150




B. MEZCLA PARA LOS GRUPOS DE CONTROL SIN ADITIVO

a.

PACASMAYO TIPO L.

MEZCLA PARA PRIMER GRUPO DE CONTROL (GCsa) CON CEMENTO

DISENO

DE MEZCLA DE CONCRETO
n T T

CEMENTO

CEMENTO |

PACASMAYO TIPO I

3.120 gr/em3

PESO ESPECIFICO |

T
|

.2.00, TAGREGADOS

AGREGADOS

PROCEDENCIA

AGREGADO FINO

RIO CHONTA

AGREGADO GRUESO

CARACTERISTICAS DE AGREGADOS

CARACTERISTICAS

AGREGADO FINO

AGREGADO GRUESO

TAMARO MAXIMO NOMINAL

3/a"

PESO ESPECIFICO DE MASA

2.603 gr/cm3

2.595 gr/cm3

PESO UNITARIO SUELTO

1470.06 kg/m3

1585.54 kg/m3

PESO UNITARIO COMPACTADO

1876.00_ kg/m3

1610.84 kg/m3

PORCENTAJE QUE PASA MALLA N°200

CONTENIDO DE HUMEDAD { 9%) 4.40 1.42 .
ABSORCION ( %) 5.09 .85 ; -
MODULO DE FINURA 3.57 7.18
ABRASION ( %) - 57.83

3.29 % 0.86 %

RESISTENCIA A CONIPRESION DE DISENO

Resistencia a Compresién de Disefio ( f'c):

210.00 kg/cm2

" [ Resistencia a Compresién Promedio ( fcn):

NOTA: Grado de Cont

“ad0

ASENTANIENTO

ASENTAMIENTO

30 - 4

|

“5.00 [ AGUA DE

MEZCLADO

.. 'LcaNTIDAD DE AGUA DE MEZCLADO
T
T -

| 205.00_Lt/m3

6.00

AIRE ATRAPADO .

AIRE ATRAPADO ( %)

2.00 %
T

RELACION AGUA - CEMENTO

RELACION AGUA - CEMENTO
T T

0.684

B o et e L s

"8.00 CEMENTO
CEMENTO | 300.00_kg/m3 |
CEMENTO __ T 7.06 bolsas/m3 )
[ B
METODOS DE VOLUMENES ABSOLUTOS
MATERIAL UNIDAD
CEMENTO 0.0961.538 m3
... |AGUA DE mEzCLABO 0.2050000 m3
AIRE (%) 0.0200000 m3 -
N . SUMA 0.3211538 m3 .
'10.00] MODULO DE COMBINACION
" | MODULO DE COMBINACION 5.20
: :
MATERIAL UNIDAD
AGREGADO FINO ( %) 54.85
AGREGADO GRUESO ( 94 ) 45.15
‘1100 VOLUNMEN DE AGREGADOS
N [ VOLUMEN DE AGREGADOS 0.6788462 m3
! - - j
o MATERIAL UNIDAD
AGREGADO FINO $69.00 kg/m3

IAGREGADO GRUESO

795.00 kg/m3 N

APORTE DE AGU.

A DE AGREGADOS

NMATERIAL

UNIDADES

AGREGADQ FINO -6.72
_|AGREGADO GRUESO 4.55
TOTAL -2.17

MATERIALES DE DISERNO

MATERIALES CORREGIbOS

POR HUMEDAD

CEMENTO 300.00 Kg CEMENTO 300.00 Kg

AGUA DE DISERNO 205.00 Lt AGUA DE MEZCLA 207.20 Lt
— AGREGADQ FINO SECO 969.00 Kg AGREGADQO FINO HUMEDO 1012.00 Kg

AGREGADO GRUESO SEC 795.00 Kg AGREGADO GRUESO HUMEI] 806.00 Kg
.. AIRE ATRAPADO 2.00 9% AIRE ATRAPADO

2.00 %

13.00 PROPORCION EN PESO - VOLUMEN :

. PROPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN
lcEmMENTO 1.00 CEMENTO 1.00
AGREGADO FINO SECO 3.37 AGREGADO FINO SECO 3.44
AGREGADO GRUESO SEC 2.69 AGREGADO GRUESO SECO 2.50

AGUA DE DISENO
si—

29.4 Lt/Bolsa
—

AGUA DE DISENO
——

29.4 Lt/Bolsa




b. MEZCLA PARA PRIMER GRUPO DE CONTROL (GCsa) CON CEMENTO
INKA TIPO I Co.

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

1.00, CEMENTO .
CEMENTO | INKA T T
. PESO ESPECIFICO | 3.050 grfem3 | (U oot omonmh o
"2.00 AGREGADOS RS o
AGREGADOS PROCEDENCIA

... InGREGADO FINO 1O CHONTA i

IAGREGADO GRUESO

2.00 [ CARACTERISTICAS DE AGREGADOS : :
CARACTERISTICAS AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
. |TAMARO MAXIMO NOMINAL - 3/4"
{PESO_ESPECIFICO DE MASA 2.603 gr/cm3 2.595 gr/em3 o
PESO UNITARIO SUELTO 1470.06 kg/m3 1585.54 kg/m3 o
PESC UNITARIO COMPACTADO 1876.00 kg/m3 1610.84 kg/m3
CONTENIDO DE HUMEDAD ( %) 4.40 % 1.42 % e
" ABSORCION ( %) 5.09 % 0.85 % e o]
MODULO DE FINURA 3.57 7.18 . .
B ABRASION (%) - 27.83% e
PORCENTAJE QUE PASA MALLA N°2d 2.29 % 0.86 %
300 RESISTENCIA A COMPRESION DE DISENO ; B
3 Resistencia a Compresién de Disefio ( f'¢): | 210.00 kg/cm2 .
L Resistencia a Compresidn Promedio ( f'cr): 247.80 kg/cm2
n ; ; .

’ ﬁ_l'O.‘l’vA:_‘Gra o de CoNntro_l .Acep‘t"'abl.et: X -

L ASENTAMIENTO
{ ASENTAMIENTO 3" - 4" ]

5.00, AGUA DE MEZCLADO o
"[cANTIDAD DE AGUA DE MEZCLADO] 205.00_Lt/m3

AIRE ATRAPADO
AIRE ATRAPADO ( % ) | 2.00 %

7.00 [ RELACION AGUA - CEMENTO
o7 RELACION AGUA - CEMENTO | 0.68
"8.00 CEMENTO
S CEMENTO . 300.00 kg/m3
T -
L CEMENTO . | 7.06 bolsas/m3 ). i
METODOS DE VOLUMENES ABSOLUTOS R A
MATERIAL UNIDAD
CEMENTO 0.0983607 m3 L
[aAGuA DE mEZCLADO . 0.2050000 m3 o
AIRE ( % ) 0.0200000 M3
X SUMA 0.3233607 m3 ) .

i i
MODULO DE COMBINACION iy
MODULO DE COMBINACION | 5.20 _Jcombinacison con DIN104S

) />

N MATERIAL UNIDAD
. |AGREGADO FINO ( %) 55.16
|AGREGADO GRUESO (%) 44,84

VOLUMEN DE AGREGADOS

VOLUMEN DE AGREGADOS | 0.6766393 m3
- T MATERIAL UNIDAD
____|AGREGADO FiNO 572.00 kg/m3
T |AGREGADO GRUESO 787.00_kg/m3

t .
APORTE DE AGUA DE AGREGADOS

MATERIAL UNIDAD ~
.. ._|AGREGADO FINO -6.74
AGREGADO GRUESO 4.50
TOTAL -2.23 i
- MATERIALES DE DISERNO MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD
- CEMENTO 300.00 Kg CEMENTO 300.00 Kg
_|AGUA DE DISERO 205.00 Lt AGUA DE DISENO 207.20 Lt
AGREGADO FINO SECO 972.00 Kg AGREGADO FINO SECO 1015.00 Kg
. . IAGREGADO GRUESO SE 787.00 Kg AGREGADO GRUESO SEC 798.00 Kg

AIRE ATRAPADO 2.00 % AIRE ATRAPADO. 2.00 %

PROPORCION EN PESO - VOLUMEN

PROPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN
CEMENTO 1.00 CEMENTO 1.00
AGREGADO FINO SECO 3.38 AGREGADO FINO SECO 3.45
5 AGREGADO GRUESO SE 2.66 AGREGADO GRUESO SECO 2.48
AGUA DE DISENO 29.4 Lt/Bolsa AGUA DE DISENO 29.4 Lt/Bolsa




C. MEZCLA PARA LOS GRUPOS DE CONTROL CON ADITIVO

a. MEZCLA PARA EL PRIMER GRUPO DE EXPERIMENTACION (GEca)
USANDO CEMENTO PACASMAYO TIPO 1 Y ADITIVO CHEMA ESTRUCT
(425 ml/bolsa)

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

1.00 CEMENTO
CEMENTO | PACASMAYO TIPO | 1.
PESO ESPECIFICO { 3.120 gr/cm3
. 2.00 AGREGADOS L .,
AGREGADOS PROCEDENCIA

AGREGADO FINO

RIO CHONTA
AGREGADO GRUESO

2.00 CARACTERISTICAS DE AGREGADOS
CARACYERISTICAS AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO

TAMARO MAXIMO NOMINAL - 3/a"
PESO ESPECIFICO BE MASA 2.603 gr/cm3 2.595 gr/cm3
PESC UNITARIO SUELTO 1470.06 kg/m3 1585.54 kg/m3 |
PESO UNITARIC COMPACTADO 1876.00 kg/m3 1610.84 kg/m3
CONTENIDO DE HUMEDAD ( %6) 4.40 1.42
ABSORCION { %) 5.09 0.85
MODULO DE FINURA 3,57 7.18
ABRASION ( %) - 27.83
PORCENTAJE QUE PASA MALLA N°200 2.25% 0.86 %

3.00 H RESISTENCIA A COMPRESION DE DISERO ]
1 Resistencia a Compresién de Disefio (f'c): | 210.00 kg/cm2 A
[ Resistencia a Compresién Promedio ( f'cr): | 247.80 kg/cm?2 ]

NOTA: Grado de Control Aceptable

‘a.00 | ASENTAMIENTO ]
ASENTAMIENTO 3" - 4"
's.00 [ AG UA DE MEZCLADO 1
CANTIDAD DE AGUA DE MEZCLADO 1 184.50 Lt/m3 §
6.00 | AIRE ATRAPADO 1
{ AIRE ATRAPADO ( % ) | 2.00% T
7.00 [ RELACION AGUA - CEMENTO
L RELACION AGUA - CEMENTO | 0.684 | Segun la tabla N=23
oo | CEMENTO _ ]
CEMENTO | 270.00 kg/m3 |
{ CEMENTO | 6.35 bolsas/m3 |1
9.00 AETODOS DE VOLUMENES ABSOLUTOS |
MATERIAL UNIDAD
CEMENTO 0.0865385 m3 o
AGUA DE MEZCLADO ©0.1845000 m3
AIRE (%) ©0.0200000 m3
SUMA -+ ©0,2910385 m3
10.00 | MODULO DE COMBINACION
1 MODULO DE COMBINACION 1 5.20 JCcombinacién con DIN104S
MATERIAL UNIDAD |
AGREGADO FINO (%) 54.85 |
AGREGADO GRUESO ( % ) 45.15 1
11.00 l VOLUMEN DE AGREGADOS ]
L VOLUMEN DE AGREGADOS )| 0.7089615 m3 T
MATERIAL UNIDAD ]
AGREGADO FINO 1012.00 kg/m3 |
AGREGADO GRUESO 831.00 kg/m3 ]
12.00 APORTE DE AGUA DE AGREGADOS ]
MATERIAL UNIDAD .
AGREGADO FINO -7.01 N
AGREGADO GRUESO 4.75
. TOTAL -2.26 .
MATERIALES DE DISENO MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD
CEMENTO 270.00 Kg CEMENTO 270.00 Kg.
AGUA DE DISERNO 184.50 Lt AGUA DE MEZCLA 186.80 Lt
AGREGADO FINO SECO 1012.00 Kg AGREGADO FINO HUMEDO 1057.00 Kg
AGREGADO GRUESO SECO 831.00 Kg AGREGADO GRUESO HUMEDO 843 00 Kg
AIRE ATRAPADO 2.00% AIRE ATRAPADO 2.00 %
CHEMA ESTRUCT 425.00 mi/boisa CHEMA ESTRUCT 425.00 mi/bolsa
13.00 PROPORCION EN PESO - VOLUMEN
PROPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN
CEMENTO 100 CEMENTO 1.00
AGREGADO FINO SECO 3.91 AGREGADO FINO SECO 4.00
AGREGADO GRUESO SECO 3.12 AGREGADO GRUESO SECO 2.91
AGUA DE DISENO 29.4 Lt/Boisa AGUA DE DISERO 29.4 Lt/Bolsa
CHEMA ESTRUCT 425.00 mi/bolsa CHEMA ESTRUCT 425.00 mi/bolsa
r—— —. ——
=1 i
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b. MEZCLA PARA- EL PRIMER GRUPO DE EXPERIMENTACION (GEca)
USANDO CEMENTO INKA TIPO I Co Y ADITIVO CHEMA ESTRUCT (425
ml/bolsa)

DISENO DFE MEZCLA DE CONCRETO
T 3

160 chrNro T R SR M
"CEMENTO INKA

TESO ESPECIFICO 3.050_gv/cm3

] 1

2.00 AGREGADOS 1 s
AGREGADOS PROCEDENCIA

AGREGADDO FINO

AGREGADO GRUESO RIO CHONTA

RSN I

- 1

2.00 “HRACTERISTICAS DE AGREGAD ,

CARACTERISTICAS AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
TAMANGO MAXIMO NOMINATL.__ - 374"
PESO ESPECIFICO DE MASA 2.603 gr/cm3 2.595
PESO UNITARIO SUELTO 1470.06 kg/m3 1585.542
PESO UNITARIO COMPACTADO 1R76.00 kg/m3 1G10.843
CONTENIDO DE HUMEDAD ( %) 4.40 1.42
ABSORCION ( %) 5.09 0.85
MODUILO DIE FINURA , 357 TR
ABRASION (%) - - 27 .83
PORCENTAJE QUE PASA MALLA N 220 0.R62

1 [ ]
3.00 RESISTENCIA A COMPRESION DE DISENO
Rc‘xislcncm a Con\nmerén de Disefio ( £ c): P 210.00 kp/em2
1

1
Rceslg_rk_xa a Comzrcﬂén Promedio (fer): 247.80 kg/cm2

- .J,.-_. s oon wdms amerians e e s s s e covrenes e g —~—— et s 2o 4o rv——————
NOTA: Gmdo de poptm; "Aceptabic.
i 1 B ™
ASENTAMIENTO
ASENTAMIENTO ] 3" av ]
{ ] i i 1
5.00 AGUA DE MEZCLADO
ANTIDAD DE AGUA DE MEZCIATD] . 1R4.50 1.Um3 T.
L i i 1
G.00 AIRE ATRAPADO
/\TRFATRAI"ADO(%) zoo% ]
- 1 R ] 1
7.00 REIACION AGUA - cz:zwrzvro
RELACION AGUA - CEMENTO | 0.G68 ] Scgim lo_tabla N°23
1 [ 1 [ ]
TH.00_ - CEMENTO
CEMENTO 270.00_kg/m3
{ 1 i
CEMENTO G.35 bolsas/m3
? |

. .
5.60 METODOS DE VOILUMENES ABSOIUTOS
MATERIAL UNIDAD
CEMENTO 0.0BR524G6 m3
AGUA DE MEZCLADO 0.1845000 m3
AIRE € % ) 0.0200000 m3
o SUMA 0.2930246 m3 T
. 1 ! . 1
10.00 MODUL O DE COMBINACION
MODUIO DE COMBINACION ] . 5.20 - |Combmacidn con DIN10435
i i [
MATERIAL UNIBAD
AGREGAIDO FINO ( %) 55.16
EGADO GRUESO (%) a4 R4
i i i
11.00 VOLUMEN DE AGREGADOS
VOILUMEN DE AGREGADOS 0.70G9754 m3
1 7 1 ,
MATFERIAL . UNIDAD
AGREGADO FING 1015.00 kp/m3
I AGREGADO GRUESO 823, oo kep/m3
] i - B
12.00 APORTE DE AGUA DE A (‘RFGA DOS -
MATERIAL UNIDAD
AGREGADO FING -7.03
AGREGADO GRUESO 471
TOTAL -2.33

—a—

i H -
MATERIALES DE DISENO - M;\TI"RIALI' CORREGIDOS POR HUMEDAD
C]:.MI)ITO 270.00 Kg CEMENTO 27000 Kg
AGUA DE DISENO 184.50 1.t AGUA DE MEZCLA 1RG.RO Lt
AGREGADO FINO SEC 101500 Kg AGT ADO FINO HUMED 1060.00 Kg
AGREGADO GRUESO R23.00Kp . AGREGADO GRUESO HUN 835.00 Kgp
ATRIEE ATRAPAIDO 2.00 % ATRE ATRAPADO 2.00 v
CHEMA ESTRUCT 425.00 mbbolso CHEMA ESTRUCT 425.00 mibolsa .

i t . i :
LPROPORCION EN PESO - VOILUMEN. N
PROPORCION ¥N PESO PROPORCION EN VOLUMEN
CEMENTO 1.00 . CEMIENTO . 1.00
AGREGADO FINO SECY 3.93 AGRIEGADO FINO ITUMEL 4.01
AGREGADO GRUESO & 3.09 AGREGADO GRUIESO HUN 2.88
AGUA DE MEZCIA 29.4 1Lt/Bolsa AGUA DEMEZCA . 29.4 It/Bolsa
| 425.00 mibolsa CHEMA ESTRUCT 425.00 ml/bolsa
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CURVAS ESFUERZO DEFORMACION
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESTION
ESPECIMEN PATRON CONCRETO SIN ADITIVO
CEMENTO PACASMAYO TIFPO I ( ASTM C - 150)
FECHA DE ELABORACION 14/05/2015 EDAD 28.00 dias
FECHA DE ROTURA 11/06/2015 CODIGO PCP-CA-15
RESISTENCIA fc 210.00 kg/cm2  |FALLA TIPO 5
PESO 12.47 kg ALTURA 302.00 mm
DIAMETRO 15.10 cm AREA 179.08 cm2
PESO UNITARIO DEL C° END. 2305.77 Kg/m3 |CARGA ULTIM 46.00 Tn
CARGA DEFFORMACION ESFUERZO DEFORMACION | ESFUERZO
(Tn) (mm) (kg/cm2) UNITARIA CORREGIDO)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 0.00 5.58 0.000000 0.00
2.00 0.00 11.17 0.000000 0.00
3.00 0.01 16.75 0.000033 1.34
4.00 0.04 22.34 0.000132 5.50
5.00 0.10 27.92 0.000329 14.40
6.00 0.18 33.50 0.000592 27.47
7.00 0.23 39.09 0.000757 36.35
8.00 0.27 44.67 0.000888 43.84
9.00 0.31 50.26 0.001020 51.67
10.00 0.33 55.84 0.001086 55.72
11.00 0.35 61.43 0.001151 59.86
12.00 0.38 67.01 0.001250 66.22
13.00 0.42 72.59 0.001382 75.01
14.00 0.45 78.18 0.001480 81.83
15.00 0.47 83.76 0.001546 86.48
16.00 0.50 89.35 0.001645 93.62
17.00 0.52 94.93 0.001711 98.49
18.00 0.54 100.51 0.001776 103.45
19.00 0.55 106.10 0.001809 105.96
20.00 0.59 111.68 0.001941 116.22
21.00 0.60 117.27 0.001974 118.84
22.00 0.62 122.85 0.002039 124.14
23,00 0.63 128.44 0.002072 126.83
24.00 0.64 134.02 0.002105 129.53
25.00 - 0.65 139.60 0.002138 132.26
26.00 0.67 145.19 0.002204 137.78
27.00 0.69 150.77 0.002270 143.39
28.00 0.70 156.36 0.002303 146.22
29.00 0.72 161.94 0.002368 151.96
30.00 0.74 167.52 0.002434 157.78
31.00 0.75 173.11 0.002467 160.72
32.00 0.77 178.69 0.002533 166.68
33.00 0.79 184.28 0.002599 172.72
34.00 0.81 189.86 0.002664 178.84
35.00 0.83 195.44 0.002730 185.05
36.00 0.85 201.03 0.002796 191.35
37.00 0.88 206.61 0.002895 200.96
38.00 0.89 212.20 0.002928 204.21
39.00 0.91 217.78 0.002993 210.77
40.00 0.92 223.37 0.003026 214.08
41.00 0.94 228.95 0.003092 220.77
42.00 0.95 234.53 0.003125 224,14
43.00 0.97 240.12 0.003191 230.96
44.00 0.99 245.70 0.003257 237.87
45.00 1.02 251.29 0.003355 248.39
46.00 1.04 256.87 0.003421 255.51

ECUACION CORREGIDA

ESF = 10000000X 2 + 40476X

ICOEFICIENTE DE CORRELACION

R2 = 0.994

ESFUERZO DE ROTURA

256.87

NORMA E0.60

240407.65 kg/em2

MODULO DE ELASTICIDAD ACI 318 S 243745.41 kg/cm2
GRAFICA 180760.65 kg/cm2
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Figura N°29. Esfuerzo vs Deformacién.

Esfuerzo a compresion (kg/cm?2)
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN PATRON CONCRETO CON ADITIVO

CEMENTO PACASMAYO TIPO I ( ASTM C - 150)
FECHA DE ELABORACION 21/05/2015 EDAD 28.00 dias
FECHA DE ROTURA 17/06/2015 CODIGO PCP-SA-19
RESISTENCIA fc 210.00 kg/cm2 FALLA TIPO S
PESO 13.24 kg ALTURA 304.00 mm
DIAMETRO 15.10 cm AREA 179.08 cm2
PESO UNITARIO DEL C° END. 2432.04 Kg/m3 [CARGA U’LTngA 52.00 Tn
DEFORMACION|] ESFUERZO
CA(,};();A DEFF‘)(iI:“/I)‘A CION E?:g[/]:: :2?0 UNITARIA CORREGIDO
(mm/mm) (eg/cm2)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 0.00 5.58 0.000000 0.00
2.00 0.01 11.17 0.000033 1.13
3.00 0.10 16.75 0.000329 12.15
4.00 0.13 22.34 0.000428 16.17
5.00 0.17 27.92 0.000559 21.81
6.00 0.23 33.50 0.000757 30:85
7.00 0.27 39.09 0.000888 37.27
8.00 0.30 44.67 0.000987 42.29
9.00 0.33 50.26 0.001086 47.48
10.00 0.35 55.84 0.001151 51.04
11.00 0.39 61.43 0.001283 58.39
12.00 0.42 67.01 0.001382 64.11
13.00 0.45 72.59 0.001480 70.01
14.00 0.48 78.18 0.001579 76.07
15.00 0.51 83.76 0.001678 82.32
16.00 0.54 89.35 0.001776 88.74
17.00 0.56 94.93 0.001842 93.12
18.00 0.58 100.51 0.001908 97.57
19.00 0.61 106.10 0.002007 104.40
20.00 0.64 111.68 0.002105 111.40
21.00 0.67 117.27 0.002204 118.58
22.00 0.69 122.85 0.002270 123.47
23.00 0.71 128.44 0.002336 128.43
24.00 0.72 134.02 0.002368 130.94
25.00 0.74 139.60 0.002434 136.02
26.00 0.77 145.19 0.002533 143.78
27.00 0.81 150.77 0.002664 154.41
28.00 0.82 156.36 0.002697 157.11
29.00 0.84 161.94 0.002763 162.58
30.00 0.85 167.52 0.002796 165.34
31.00 0.87 173.11 0.002862 170.93
32.00 0.89 178.69 0.002928 176.59
33.00 0.92 184.28 0.003026 185.23
34.00 0.95 189.86 0.003125 194.05
35.00 0.97 195.44 0.003191 200.02
36.00 0.98 201.03 0.003224 203.04
37.00 0.99 206.61 0.003257 206.07
38.00 1.01 212.20 0.003322 212.20
39.00 1.02 217.78 0.003355 215.30
40.00 1.04 223.37 0.003421 221.55
41.00 1.06 228.95 0.003487 227.87
42.00 1.08 234.53 0.003553 234.27
43.00 1.10 240.12 0.003618 240.75
44.00 1.12 245.70 0.003684 247.31
45.00 1.13 251.29 0.003717 250.62
46.00 1.14 256.87 0.003750 253.95
47.00 1.15 262.45 0.003783 257.30
48.00 1.16 268.04 0.003816 260.66
49.00 1.17 273.62 0.003849 264.05
50.00 1.18 279.21 0.003882 267.46
51.00 1.20 284.79 0.003947 274.33
52.00 1.22 290.38 0.004013 281.28

ECUACION CORREGIDA

ESF = 9000000X2 + 33970X

ICOEFICIENTE DE CORRELACION

R? = 0.9981

ESFUERZO DE ROTURA

290.38 kg/om2

NORMA EO0.60

255606.00 kg/ecm2

MODULO DE ELASTICIDAD

ACIL318 S 280731.75 kg/em2
GRAFICA 144238.68 kg/cm2

157




Figura N°30. Esfuerzo vs Deformacion.

Esfuerzo a compresion (kg/em2)
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN PATRON CONCRETO SIN ADITIVO

CEMENTO INKA TIPO Ico ( ASTM C - 595)
FECHA DE ELABORACION 18/05/2015 EDAD 28.00 dias
FECHA DE ROTURA 15/06/2015 CODIGO PCP-CA-15
RESISTENCIA fc 210.00 kg/cm2  [FALLA TIPO 5
PESO 12.86 kg ALTURA 302.00 mm
DIAMETRO 15.00 cm AREA 176.71 cm2
PESO UNITARIO DEL C° END. 2409.69 Kg/m3 |CARGA ULTIMA| 44.00 Tn
CARGA DEFFORMACION ESFUERZO DEFORMACION| ESFUERZO
(In) ___ (mm) (kg/cm2) UNITARIA CORREGIDO
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.00 0.03 5.58 0.000099 ' 0.66
2.00 0.14 11.17 0.000461 6.40
3.00 0.21 16.75 0.000691 12.79
4.00 0.27 22.34 0.000888 19.95
5.00 0.34 27.92 0.001118 30.27
6.00 0.39 33.50 0.001283 38.94
7.00 0.44 39.09 0.001447 48.69
8.00 0.48 44.67 0.001579 57.28
9.00 0.52 50.26 0.001711 66.55
10.00 0.56 55.84 0.001842 76.52
11.00 0.59 61.43 0.001941 84.45
12.00 0.61 67.01 0.002007 89.95
13.00 0.63 72.59 0.002072 95.63
14.00 0.65 78.18 0.002138 101,48
15.00 0.67 83.76 0.002204 107.50
16.00 0.69 89.35 0.002270 113.69
17.00 0.71 94.93 0.002336 120.06
18.00 0.72 100.51 0.002368 123.31
19.00 0.73 106.10 0.002401 126.60
20.00 0.75 111.68 0.002467 133.32
21.00 0.77 117.27 0.002533 140.21
22.00 0.79 122.85 0.002599 147.27
23.00 0.80 128.44 0.002632 150.86
24.00 0.82 134.02 0.002697 158.18
25.00 0.84 139.60 0.002763 165.68
26.00 0.86 145.19 0.002829 173.34
27.00 0.88 150.77 0.002895 181.18
28.00 0.90 156.36 0.002961 189.20
29.00 0.91 161.94 0.002993 193.27
30.00 0.92 167.52 0.003026 197.38
31.00 0.94 173.11 0.003092 205.74
32.00 0.95 178.69 0.003125 209.99
33.00 0.97 184.28 0.003191 218.61
34.00 0.98 189.86 0.003224 222 .98
35.00 0.99 195.44 0.003257 227.40
36.00 1.01 201.03 0.003322 236.36
37.00 1.03 206.61 0.003388 245.50
38.00 1.05 212.20 0.003454 254.82
39.00 1.07 217.78 0.003520 264.30
40.00 1.09 223.37 0.003586 273.96
41.00 1.11 228.95 0.003651 283.79
42.00 1.14 234.53 0.003750 298.86
43.00 1.15 240.12 0.003783 303.97
44.00 1.17 245.70 0.003849 314.32

ECUACION CORREGIDA

ESF = 20000000X2 + 4696.1X

ICOEFICIENTE DE CORRELACION

R2 = 0.9948

ESFUERZO DE ROTURA

245.70

NORMA E0.60

235123.32 kg/cm2

MODULO DE ELASTICIDAD

ACI318 S

254684.61 kg/cm2

GRAFICA

132906.48 kgcmZ

159




Figura N°31. Esfuerzo vs Deformacion.

Esfuerzo a compresion (kg/cm2)

ESFUERZO VS DEFORMACION A LOS 28 DIAS
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN PATRON CONCRETO CON ADITIVO

CEMENTO INKA TIPO Ico ( ASTM C - 595)
FECHA DE ELABORACION 20/05/2015 EDAD 28.00 dias
FECHA DE ROTURA 16/06/2015 CODIGO PCIL- CA-20
RESISTENCIA f'c 210.00 kg/cm2 _|[FALILA TIPO 5
PESO 12.71 kg ALTURA 304.00 mm
DIAMETRO 15.20 cm AREA 181.46 cm2
PESO UNITARIO DEL C° END. 2304.07 Kg/m3 [CARGA ULTIM ./ 48.50 Tn
CARGA DEFFORMACION ESFUERZO DEFORMACION | ESFUERZO
(In) (mm) (kg/cm2) UNITARIA CORREGIDO
0.00 0.00 0.00 0.000000 0.00
1.00 0.00 5.58 0.000000 0.00
2.00 0.00 11.17 0.000000 0.00
3.00 0.06 16.75 0.000197 8.24
4.00 0.12 22.34 0.000395 17.10
5.00 0.17 27.92 0.000559 24,97
6.00 0.24 33.50 0.000789 36.70
7.00 0.28 39.09 0.000921 43.79
8.00 0.31 44.67 0.001020 49.28
9.00 0.35 50.26 0.001151 56.85
10.00 0.38 55.84 0.001250 62.71
11.00 0.41 61.43 0.001349 G8.73
12.00 0.44 67.01 0.001447 74.90
13.00 0.46 72.59 0.001513 79.10
14.00 0.48 78.18 0.001579 83.37
15.00 0.51 83.76 0.001678 89.91
16.00 0.53 89.35 0.001743 94.35
17.00 0.55 94.93 0.001809 98.86
18.00 0.57 100.51 0.001875 103.45
19.00 0.59 106.10 0.001941 108.10
20.00 0.61 111.68 0.002007 112.82
21.00 0.63 117.27 0.002072 117.61
22.00 0.65 122.85 0.002138 122.47
23.00 0.67 128.44 0.002204 127.39
24.00 0.68 134.02 0.002237 129.88
25.00 0.70 139.60 0.002303 134.92
26.00 0.73 145.19 0.002401 142.59
27.00 0.75 150.77 0.002467 147.80
28.00 0.77 156.36 0.002533 153.07
29.00 0.79 161.94 0.002599 158.42
30.00 0.81 167.52 0.002664 163.83
31.00 0.82 173.11 0.002697 166.56
32.00 0.84 178.69 0.002763 172.08
33.00 0.85 184.28 0.002796 174.86
34.00 0.89 189.86 0.002928 186.17
35.00 0.91 195.44 0.002993 191.93
36.00 0.93 201.03 0.003059 197.76
37.00 0.95 206.61 0.003125 203.66
38.00 0.96 212.20 0.003158 206.63
39.00 0.98 217.78 0.003224 212.64
40.00 1.00 223.37 0.003289 218.71
41.00 1.04 228.95 0.003421 231.06
42.00 1.06 234.53 0.003487 237.33
43.00 1.08 240.12 0.003553 243.68
44,00 1.10 245.70 0.003618 250.10
45.00 1.12 251.29 0.003684 256.59
46.00 1.14 256.87 0.003750 263.14
47.00 1.16 262.45 0.003816 269.77
48.00 1.17 268.04 0.003849 273.10
48.50 1.18 270.83 0.003882 276.46
ECUACION CORREGIDA ESF = 8000000X2 + 40171X
COEFICIENTE DE CORRELACION R2 = 0.996
ESFUERZO DE ROTURA 270.83

NORMA EO0.60

246854.04 kg/cm2

MODULO DE ELASTICID AD

ACI318 S

250004.11 kg/cm2

GRAFICA

143938.02 k&cm2
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Figura N°32. Esfuerzo vs Deformacién.

Esfuerzo a compresion (kg/cm2)

ESFUERZO VS DEFORMACION A LOS 28 DIAS

280.00
260.00
|y = BE+06x? + 40171x
2 _
240.00 Lo RZ029% M-
<@ /
220.00 .

3/
200.00 ¢ /
180.00 .’ 7
S
160.00 ”f/ /
140.00

120.00 /
100.00 ,/
8
/ / / Ec
80.00 -
| » / Al
A /
60.00 Y /
’0
40.00 &
0/‘ /
»
20.00 y /
0.00
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040 0.0045
Deformacién Unitaria (mm/mm)

N
~

[R1Y

162




E.

a.

FICHAS TECNICAS

ADITIVO UTULIZADO

ICHEMIMASTERSIDENEERUISTAN
Chema Estruct
‘mmmhgnmwmbomm.lhm

L

DESCRIECION::

Es ura sustergin quimices fquide goeal sereXdoredo = b merde de conerelo apefem ol proce s de enduredimienty ¥ pesdece:
imporizries qansreies kmprans de |y eesivtencis ol compresign, confens egerfies plasifvert=s y erdimes de byjas tempemeiores
Yslmin cozo anfioongelente. Susfecls es soter ods mezds de conersio, arde oon: cemenicn Foliand como fmbitn PusglEzicos,
=y resimberfe ales celes geuFaive

Puede serecplsedilocic en dimen noexeles coma bejo cem gpades, mocperberse cloms, mes. bian tbajs coma unichEidorde
corrczin. Frodudic sdscusde s ke nome ASTHC-ERS,; esle edfivg pm:rl::g ¢l concreln = wo exflado frescn, svilendols crstsSoaeion o
congeluriznic en especielpers concmels ercadi.

N 075

UE0SE:

Pare vesodozde clementon schustrlaz.en cuskquier cims, donde se desee.dblecer endi dins ks frerzs o/ls compresin ffc) que 5=
cbd=ndrin con ef disefio d= mezde o s T dizs sin of CHEMA& ESTRUCT.

Pare veciedos en cimes frins o donde se espem une hededy; Lard que el soncefc frag2e en e mid de Berzpo.a peser de lx bepe
lemperators,

1. En cbres d= soncelo donde s= pepes®e poner en serdfisioen wenns empa.

2 Pz constndren dizes & Bejns lempertums,

3. En ferrence oo nive] Pedo supevcisl.

2. Cusnde z= ezpereiuns Felsdz para evier In orxSEmetin o congslamiss

5. Pem dasencofaren menoe fermpo y aoorisr Fampes de anfress.

OD0 DE ENPLEY

UtFor una deim sigreries dosfioaciones desorendo of dima v necezidsd:

REDUCIDA 23000 bolse de cemerio [en o agoede smesedy]

RORLIAL 35 er 1 bz de ceczerto {en of more de emasedi)

SUFERIOR S0 cx nlbolse die cemeri [2n el ogue de smasedo)

Agregue [ dcxicacion requenids d= CHEMA ESTRUCT £n el squs d= emezado elimemerfic an gue 5= vm eouser y bl B,
L refuciSn 8’z reoomendsda mimima dsbe serG.45 o eaduzza Fusts 10% e cor S de squs. s bebsizhiid=d d=l concrelic no:
Eaminrye debido o gre o CHENA ESTRNUCT cornfere plestficarden.

CARACTERETICAS FEID0- U MICAT

Color sEmanko werdosn

Bpetercm < Linpuidn

PH “Eo-1D

Der=idsd £ 1.300 - 1350 Kg. S

PRESERTACKIR: .
Envesesde1.gol, Soel, ySigal

EFECTOS FISIOLOGHDE:

a Encazode seipicadeens brver con ebundzcte mous v jeibde

o Size produsre sortario pon los oo, corsufisr o médize.

o En cazods ingestion accidertsl, fave ko boca con ebundarie agay, atenca médoe inmedisls {levsdc gastizc).
o Solicfe nusshm hoja &= segvﬁd!:ﬂ.

iy Las A

anmgj@nqrmwmwm" mwroqwew‘m»cvmpw J 2 i . Las s et : RET RS
- T AR TS B Gt d eos o e es Fatautt Bl pafipciin y roweln: f e Ra g i, GRCE kecyda e

IMPORTADORA TECHICA TRDUSTRIAL Y COMERCIAL 3.4 l 180
e

s, Nndewiricll THE; Lirrm 4. TOWL {391} JABAL0T - Fox T3 ERBYE

163




PRECAUCIONES ENELUSG Y MARIPULACION:
FHzargueriss de jebe, lecies de segrided, cendiy bolnsde jele.

PRECAUCIONES ERELUSOY MAKIPULACION: .
Prodacto taxico, NOIRGCERKR. mmga E’qurodum‘ﬁmr:de‘l:*.:nu die Tax nESos.

¥o comerni bdheruml = fhip

Lararsed L ol e prode

{ptilizary gmm:s gnhz mmm:ymad:ﬁhqm

B} el p Errayen amb remntiados.
Eﬂnsodewmmmrlamqus yinpiel, Bwelos wm:bmd:nﬁ: agura.
Bies ingerido, 0o provocas wmos, amedicai iz,

Hilive guamntes de jebe. feetesde mgundad un:mdlly botas dejebe.

ESECTOB TEBTIO | BUFERIOR | WORVAL | RECUGIDN EIETRNEIAALE SOUETDI Y

:‘;hgu-.w. e, | s A ey A, TS Tz ol e Thermpe

' [ 5

R @ A4 ) 3 3 SO0 e L M S B

Bhema Lo o ey P v i |
2D ; n g P

G ’ kil -4 oy an ; IR P s 1

g | e gL ) i:: ’ [ s 1

s =) 15y wa3 nen o N P T D Bt ety ¥

Feit] 1 gme s ] L] 993 4 W}-’“‘“ﬁ—-j
150 - dee i - ; :

GARrc a1 e s 20 54 [ T e s VL

i WY s rIrw ey 2D A e T i i
] e 4
e - om 5.4 e a3 29 [l i [ 1
iy T .

fagws | T | W e - - i 4 8 T 8 411315 97 1@ 21 Dios

PRECAUCIONES:

mnmumﬁ.m INGERIR, mmtmswel;mdum-mim deleleance folosnifice,

"

Levine s ¥ C. agmtsx duein

U'll:ngu-nu dmm.u"laaq..gnfnwmpl ptrrlnc'lm:-m ‘rabaje.

#m P alozontrayene  wentitadon.

En casa de contactorantascjus ytwpie!, live buzdwiteagus.

&} e ryorko, nepravectrvich o, pr rraydtmidizammadats.

CEMENTO PACASMAYO TIPO 1

EICHATECNICA

CEMENTO PORTLAND TIPO {

De uso general en la construccion, para emplearse en obras que no requieran
propiedades especiales.

DESCRIPCION

El cemento porttand Tipo | es un cemento de uso general que cumple con ios requisitos de las
normas técnicas NTP 334.009 y ASTM C 150.

El cemento porlland Tipo | se fabrica mediante la molienda conjunta de clinker Tipo | y yeso
que ke brindan mayor resistencia inicial y menores tiempos de fraguado.

PROPIEDADES

Mayor resistencia iniciab

Debido a su ¢ptima formulacion el cemento Tipo t desarrofta mayor resistencia a edades
tempranas y menores tiempos de fraguado.

En el cuadro adjunto se indican las propiedades especificas del cemento portiand Tipo L.
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CEMENTOS PACASMAYO S.A.A.

Calle La Colonta Nro.150 Urb. €1 Vivero de Monterrico Santiago de Surco - Lima
Carretera Panamericana Norta Km. 666 Pacasmayo - La Libortad
Tetstono 317 - 6000

PACASMAYO
$GC-REG-06-G0002
Versién 01
Cemento Portland Tipo |
Conforme a la NTP 334.009 / ASTM C150
Pacasmayo, 13 de febrero 2015
\ 4 e Requisito
COMPOSICION QUIMIC PS
QUIMICA CPSAA NTP 334.009 / ASTM C150
MgO % 25 Méximo 6.0
S03 % 2.7 Maximo 3.0
Pérdida por Ignicién % 1.9 Maximo 3.0
Restduo Insotuble % 0.39 Maximo 0.75
PROPIEDADES FISICAS CPSAA o equisito
NTP 334,009 / ASTM C150
Congenidorde Aire % 9 Maximo 12
Expansidn en Autoclave % 0.11 Maximo 0.60
Superficie Especlfica cm2/g 3520 Minimo 2860
Densidad gimt ERF NO ESPECIFICA
Rosistencia Compres|én : .
. MPa 204 Minimo 12.0
Resistencia Compresién a 3dlas (kg/cm2) (290) (Minimo 122)
MPa 35.0 Minimo 19.0
Resistencia Compresitn a 7dlas (kg/em2) (356) {Minimo 194)

] : - MPa 41.9 Minimo 28.0
Restistencia Compresion a 28dias (*) (kg/cm2) (427) {Minimo 286)
Tlempo de Fraguado Vicat :

Fraguado Inicial min 166 Minimo 45
Fraguado Fina! min 318 Maximo 375
Los amiba ponden 8l promedio de! pachado d el periodo det 01-01-2015 al 31-04-201S.

La resistencia a presién a 28 dias ponde al mes de di 2014,
(*} Requisito opeional.
“==tdg. vanoff Rojas )
Superintendente do Control de Calidad :
Sdlicltado por : Distribuidora Norte Pacasmayo S.R.L.
Ests ia total o parcizl do este sinta de G P. yo SAA,
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F. PANEL FOTOGRAFICO

IMAGEN N°01: Eleccion de la cantera y
agregados para investigacion, Rio Chonta,
La Victoria.

IMAGEN N°02: Ubicacion de los
agregados en el laboratorio de ensayos de
materiales — Universidad Nacional de
Cajamarca.

IMAGEN N°03: Selecciéon del agregado
grueso y fino para determinar el peso
especifico.

i3

IMAGEN N°04: Determinacién del peso
de la canastilla metalica para el ensayo de
peso especifico del agregado grueso.

> e 1 <




IMAGEN N°06: Material usado para la

;MAG.EN., N°((i)51: Ensayo ’;;ara dli determinaciéon del peso especifico del
eterminacién del peso especifico de agregado fino.
agregado grueso.

IMAGEN N°07: Se

observa la
introduccion de agua a la fiola con la
muestra.

IMAGEN N°08: Se observa las burbujas
después de agitarlo y removerlo el agua con
el material.
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IMAGEN N°09: En la imagen se puede
observar después de la eliminacién de todas
las burbyjas.

IMAGEN N°10: En la imagen se puede ver
el peso del agua agregado para llegar a los
500 mililitros.

IMAGEN N°11: En la imagen se puede
observar el juego de tamices para la
granulometria del agregado fino.

IMAGEN N°12: En la imagen se puede
observar el juego de tamices para la
granulometria del agregado grueso.
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IMAGEN N°13: En la imagen se puede
observar el peso de la muestra para la
granulometria.

IMAGEN N°14: En la imagen se puede
observar la movida que se da para que pase
las particulas pequeiias en todo el juego de
tamices.

IMAGEN N°15: En imagen se observa el pesado de muestras para determinar el
contenido de humedad del agregado fino.
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IMAGEN N°16: En imagen se observa el pesado de muestras para determinar el
contenido de humedad del agregado grueso.

IMAGEN N°17: Determinacion del peso unitario de los agregados.
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IMAGEN  N°18: Materiales  para | IMAGEN N°19: Maquina de los angeles y

determinar la abrasion del agregado grueso

muestra después de las 500 revoluciones.

IMAGEN N°20: Determinacion de las | IMAGEN N°21: Lavado de agregado para

impurezas en los agregados.

determinar las impurezas presente en el
agregado.
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IMAGEN N°23: Cemento Inka Tipo Ico

IMAGEN N°22: Cemento Pacasmayo Tipo "
utilizado en la mezcla de concreto.

I utilizado en la mezcla de concreto.

IMAGEN N°25: Pesado de cemento y

IMAGEN N°24: Pesado de los agregados .,
medicién de agua para mezcla.

para la mezcla.
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IMAGEN N°27: Llenado de probetas en tres capas compactado con la varilla con 25
golpes por cada capa y golpeada con la comba de goma para asegurar una distribucion
adecuada de los componentes del concreto.
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IMAGEN N©°28: Pesado de probeta llena
de concreto para la determinacion del peso
unitario del concreto fresco.

IMAGEN N°29: Encofrado de probetas.

IMAGEN N©°30: Sacando las probetas
después de un curado de 28 dias de curado.

IMAGEN N°31: Medicién del didmetro y
altura de las probetas.
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IMAGEN N°32: Maquina de ensayo a | IMAGEN N°33: Rotura de especimenes,
compresion. el tipo de fractura es columnar.

IMAGEN N°34: Se observa una fractura | IMAGEN N°35: Se observa una fractura
del tipo 5 (fractura en parte superior). del tipo 5 (fractura en parte superior).
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IMAGEN N°36: Se observa una fractura
del tipo 5 (fractura en parte superior).

IMAGEN N°37: Se observa una fractura
del tipo 5 (fractura en parte inferior).

IMAGEN N°38: Se observd fractura del
tipo columnar.

IMAGEN N°39: Se observé fractura del
tipo columnar.
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G. DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO CHEMA ESTRUCT Y SIKA 3

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

| |
1.00 ) CEMENTO
[ , B
CEMENTO PACASMAYO TIPO |
I !
PESO ESPECIFICO 3.120 gr/em3 .
T - .
2.00 AGREGADOS '
! i
AGREGADOS _ PROCEDENCIA
AGREGADO FINO RIO CHONTA
AGREGADO GRUESO
i ]
2.00 CARACTERISTICAS DE AGREGADOS
! i ,
v CARACTERISTICAS AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
TAMANO MAXIMO NOMINAL - ] 3/4"
PESO ESPECIFICO DE MASA : 2.603 gr/em3 . 2.595 gr/em3
PESO UNITARIO SUELTO 1470.06 kg/m3 1585.54 kg/m3
PESO UNITARIO COMPACTADO - 1876.00 kg/m3  1610.84 kg/m3
CONTENIDO DE HUMEDAD ( %) 4.40 1.42
ABSORCION ( %) 5.09 0.85
MODULO DE FINURA 357 7.18
ABRASION { %) ‘ - 27.83
PORCENTAJE QUE PASA MALLA N°200 2.29% . 086%
I i i i
3.00 RESISTENCIA A COMPRESION DE DISENO
! | i f
Resistencia a Compresién de Disefio { f'c): -210.00 kg/cm2
! X . ! {
Resistencia a Compresién Promedio ( f'cr): 247.80 kg/cm?2
! I i
NOTA: Grado de Control Aceptable
] | f f
4.00 ASENTAMIENTO
: E ‘ | K
ASENTAMIENTO 3"-4"
_ z ! [
5.00  AGUA DE MEZCLADO
t | . |
CANTIDAD DE AGUA DE MEZCLADO | 184.50 Lt/m3
! { ! i
6.00 AIRE ATRAPADO
| i I
AIRE ATRAPADO ( % ) 2.00%
i N i
7.00 ) RELACION AGUA - CEMENTO
| | ! '
RELACION AGUA - CEMENTO ] 0.684 ~ Segun latablaN°23




8.00

CEMENTO .
| [ ' I
CEMENTO 270.00 kg/m3
I | |
CEMENTO 6.35 bolsas/m3
| | !
9.00 METODOS DE VOLUMENES ABSOLUTOS
! ! i P A
MATERIAL UNIDAD
CEMENTO 0.0865385 m3
AGUA DE MEZCLADO 0.1845000 m3
AIRE ( %) 0.0200000 m3
, SUMA 0.2910385 m3
L | , i :
10.00 MODULO DE COMBINACION
l ; 1 -
MODULO DE COMBINACION 5.20 Combinacidn con DIN1045
| | |
MATERIAL UNIDAD
AGREGADO FINO (% ) 54.85
AGREGADO GRUESO { % ) 45.15
| i I
11.00 VOLUMEN DE AGREGADOS
| i |
VOLUMEN DE AGREGADOS 0.7089615 m3
| 1 !
MATERIAL UNIDAD
AGREGADO FINO 1012.00 kg/m3
AGREGADO GRUESO . ) 831.00 kg/m3
l ! i |
12.00 APORTE DE AGUA DE AGREGADOS
| | | i
, MATERIAL UNIDAD
AGREGADOQ FINO -7.01
AGREGADO GRUESO 475
TOTAL -2.26
I [ i) !
MATERIALES DE DISENO MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD
CEMENTO 270.00Kg - |CEMENTO 270.00Kg
AGUA DE DISENO 184.50 Lt AGUA DE MEZCLA 186.80 Lt
AGREGADO FINO SECO 1012.00Kg AGREGADO FINO HUMEDO 1057.00Kg
AGREGADQ GRUESO SECO 831.00Kg AGREGADO GRUESO HUMEDO 843.00Kg
AIRE ATRAPADO 2.00% AIRE ATRAPADO 2.00%
SIKA 3 ) 425.00 ml/bolsa SIKA 3 425.00 ml/bolsa
| 1 _ !
13.00 PROPORCION EN PESO - VOLUMEN

| i

A

¥

PROPORCION EN PESO

PROPORCION EN VOLUMEN

CEMENTO 1.00 CEMENTO 1.00
AGREGADO FINO SECO 3.91 AGREGADO FINO SECO 4.00
AGREGADO GRUESO SECO 3.12 ) AGREGADO GRUESO SECO’ 2.91
1AGUA DE DISENO 29.4 Lt/Bolsa AGUA DE DISENO 29.4 Lt/Bolsa
~ |SIKA3 425.00ml/bolsa SIKA 3 425.00 mi/bolsa
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a. ANALISIS DE RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE
ESPECIMENES ELABORADOS

Los especimenes fueron elaborados para una resistencia a la compresion especificada a

los 28 dias de resistencia de 210 kg/cm2, siguiendo el método del médulo de finura de

la combinacion de agregados, se utilizé las mismas proporciones de aditivo tanto para

Chema Estruct como Sika 3, los especimenes fueron ensayados a los 3 dias con aditivo

y sin aditivo a los 7 dias respectivamente, obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla N°58. Probetas ensayadas a los 7 dias.

PROBETAS DE ENSAYO SIN ADITIVO

CEMENTO CEMENTO .
PACASMAYO EXTRA PACASMAYO TIPO I CEMENTO INKA
PROBETA FORTE
P-01 { P-02 P-03 | P-0O1 P-02 P-03 { P-01 { P-02 | P-03
DIAMETRO (cm) | 15.10 15.25 15.10 15.20 14.95 15.15 1498 | 1524 | 15.18
AREA (cm2) 179.08 | 182.65 | 179.08 | 181.46 | 175.54 | 180.27 | 176.24 | 182.41 | 180.98
CARGA 12.00 13.00 § 13.50 | 25.00 24.00 23.50 18.00 | 19.00 | 14.50
MAXIMA (Tn)
ESFUERZO 67.01 71.17 |} 75.39 | 137.77 | 136.72 | 130.36 | 102.13 | 104.16 | 80.12
(kg/cm2)
ESFUERZO
PROMEDIO 71.189 kg/cm?2 134.952 kg/cm2 95.469 kg/cm2
(kg/cm2)

Tabla N°59. Probetas ensayadas a los 3 dias.

PROBETAS DE ENSAYO CON ADITIVO CHEMA ESTRUCT

CEMENTO CEMENTO
PACASMAYO EXTRA PACASMAYO TIPO | CEMENTO INKA
PROBETA FORTE
P-01 (P-02 { P-03 ( P-01 P-02 P-03 | P-01 { P-02 | P-03
DIAMETRO (cm) | 15.15 1534 | 15.12 15.23 15.08 15.02 15.12 | 15.16 | 15.30
AREA (cm2) 180.27 | 184.82 | 179.55 | 182.18 | 178.60 | 177.19 | 179.55 | 180.50 | 183.85
CARGA 18.500 | 18.500 } 18.000 } 28.500 | 29.000 } 30.000 | 21.000 | 22.000 } 20.000
MAXIMA (Tn)
ESFUERZO 102.63 | 100.10 | 100.25 | 156.44 | 162.37 | 169.31 | 116.96 | 121.88 | 108.78
(kg/cm2)
ESFUERZO
PROMEDIO 100.991 kg/cm2 162.709 kg/cm?2 115.873 kg/cm2
(kg/cm2)
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Tabla N°60. Probetas ensayadas a los 3 dias.

PROBETAS DE ENSAYO CON ADITIVO SIKA 3

CEMENTO CEMENTO
PACASMAYO EXTRA PACASMAYO TIPO 1 CEMENTO INKA
PROBETA FORTE

P-01 P-02 | P-03 | P-01 P-02 P-03 | P-01 | P-02 | P-03

DIAMETRO (cm) | 15.04 1496 | 15.04 15.10 15.15 15.20 15.08 15.24 | 15.30

AREA (cm2) 177.66 | 175.77 | 177.66 | 179.08 | 180.27 | 181.46 | 178.60 | 182.41 { 183.85

‘CARGA 18.00 [ 18.00 | 19.00 | 24.50 | 27.50 | 27.00 | 22.00 | 22.00 | 21.00
MAXIMA (Tn)

ESFUERZO 101.32 | 102.41 | 106.93 | 136.81 | 152.55 -] 148.79 | 123.18 | 120.60 | 114.22
(kg/cm2)

ESFUERZO

PROMEDIO 103.557 kg/cm2 146.053 kg/cm2 119.334 kg/cm2
(kg/cm2)

Figura N°33. Cuadro Comparativo.

CUADRO DE COMPARACION A LOS TRES DIAS

200 kg/cm?2

o CEMENTO SIN ADITIVO
150 kg/cm?2

B CEMENTO CON ADITIVO CHEMA
ESTRUCT

2 CEMENTO CON ADITIVO SIKA 3

100 kg/cm?2

50 kg/cm2

0 kg/cm2

PACASMAYO
EXTRA FORTE

PACASMAYO TIPO
| INKATIPO Ico

Se puede apreciar que a la edad de 3 dias los especimenes con aditivo Chema Estruct
alcanzaron un 110.69% de la resistencia especificada, lo que nos da la idea de la gran
influencia del aditivo utilizado, se observé que el aditivo que ofrece una mejor
influencia en la resistencia a la compresion de especimenes de concreto fue el aditivo

Chema Estruct (162.709 kg/cm2) y el Sika 3 (146.053 kg/cm?2), la desventaja de este
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aditivo es su costo en el mercado de Cajamarca el Chema Estruct S/. 7.13 mas que el

Sika 3, es decir S/. 21.23 més por cada metro cubico de concreto.

b. ANALISIS DE RESULTADOS DE RESISTENCIA A FLEXION DE
ESPECIMENES ELABORADOS.
> CEMENTO PACASMAYO TIPO 1

ENSAYO A FLEXION FALLA DE ROTURA | .....ceeeee.
RESISTENCIA
TIPO DE CONCRETO SIMPLE ALTURA PROMEDIO 500.02 mm
CONCRETO PROBETA
ESPECIMEN N° 1 DIAMETRO PROMEDIO 15.08 cm
PROBETA
TIPO DE CEMENTO | PACASMAYO TIPO 1 AREA DE PROBETA 227.41 cm2
(ASTM C - 150) PESO DE LA PROBETA 26.51 Kg
FECHA DE 19-oct-15 f’c DE DISENO 210.00
ELABORACION kg/cm2
FECHA DE ENSAYO 26-oct-15 PESO UNITARIO C° 2331.76
ENDURECIDO Kg/m3
EDAD 7 dias CARGA ULTIMA DE 1600.00 kg
ROTURA
Tabla N°61. Esfuerzo a Flexion.
PRUEBA DEL ESPECIMEN A FLEXION
CARGA DEFORMACi()N DEFOR. | ESFUERZO | ESF. CORR.
Xg) (mm) UNIT. (kg/cm2) (kg/cm2)
(mm)
0 0.0000 0.000000 0.000 0.000
100 0.0200 0.000040 0.844 1.130
200 0.0500 0.000100 1.689 2.825
300 0.0700 0.000140 2.533 3.955
400 0.0800 0.000160 3.377 4.520
500 0.1000 0.000200 4221 5.650
600 0.1200 0.000240 5.066 6.780
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700 0.1300 0.000260 7.345
800 0.1400 0.000280 6.754 7911
900 0.1600 0.000320 7.599 9.041
1000 - 0.1700 0.000340 8.443 9.606
1100 0.1900 0.000380 9.287 10.736
1200 0.2000 0.000400 10.131 11.301
1300 0.2100 0.000420 10.976 11.866
1400 0.2700 0.000540 11.820 15.256
1500 0.3500 0.000700 12.664 19.776
1600 0.4200 0.000840 13.509 23.732
Figura N°34. Grafico Esfuerzo Vs Deformacion.
ESFUERZO VS DEFORMACION DEL
CONCRETO
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» CEMENTO PACASMAYO TIPO1 CON CHEMA ESTRUCT

T ENSAYO A FLEXION FALLA DE ROTURA | ...ooocveen.
RESISTENCIA
TIPO DE CONCRETO ALTURA PROMEDIO 500.45 mm
CONCRETO SIMPLE CON PROBETA
ADITIVO
ESPECIMEN N° 1 DIAMETRO PROMEDIO 15.10 cm
PROBETA
PACASMAYO AREA DE PROBETA 228.01 cm2
TIPO DE CEMENTO TIPO I PESO DE LA PROBETA 26.34 Kg
(ASTM C - 150) '
FECHA DE 19-oct-15 f'c DE DISENO 210.00 kg/cm2
ELABORACION
FECHA DE ENSAYO 26-oct-15 PESO UNITARIO C° 2310.57 Kg/m3
ENDURECIDO
EDAD 7 dias CARGA ULTIMA DE 1680.00 kg
ROTURA |
Tabla N°62. Esfuerzo a Flexion.
PRUEBA DEL ESPECIMEN A FLEXION :
CARGA | DEFORMACION | DEFOR. | ESFUERZO | ESF. CORR.
Xg) (mm) UNIT. (kg/cm?2) (kg/cm2)
(mm)
0 0.0000 0.000000 0.000 0.000
100 0.1000 0.000200 0.844 1.038
200 0.1500 0.000300 1.689 1.647
300 0.2000 0.000400 2.533 2.316
400 0.2300 0.000460 3377 2.746
500 0.2700 0.000540 4221 3.353
600 0.3100 0.000620 5.066 3.998
700 0.3400- 0.000680 . 5.910 4.508
800 0.3800 0.000760 6.754 5.220
900 0.4100 0.000820 7.599 5.780
1000 0.4400 0.000880 8.443 6.361
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1100 0.4600 0.000920 9.287 6.761
1200 0.4900 0.000980 10.131 7.378
1300 0.5100 0.001020 10.976 7.802
1400 0.5400 0.001080 11.820 8.455
1500 0.5600 0.001120 12.664 8.903
1600 0.5800 0.001160 13.509 9.360
1680 0.6300 0:001260 14.184 10.545
Figura N°35. Gréfico Esfuerzo Vs Deformacion.
ESFUERZO VS DEFORMACION DEL
CONCRETO
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> CEMENTO INKA TIPO I Co

ENSAYO A FLEXION FALLA DE ROTURA | oo
RESISTENCIA
TIPO DE CONCRETO ALTURA PROMEDIO 498.60 mm
CONCRETO SIMPLE PROBETA
ESPECIMEN N° 1 DIAMETRO PROMEDIO | 15.12 cm
PROBETA
TIPO DE CEMENTO | INKA TIPO 1 AREA DE PROBETA 228.61 om2
(ASTM C-595) | PESO DE LA PROBETA 26.46 Kg
FECHA DE 19-0ct-15 f'c DE DISENO 210.00 kg/em2
ELABORACION
FECHA DE ENSAYO 6-0ct.15 PESO UNITARIO C° | 231592 Kg/m3
ENDURECIDO
EDAD 7 dias CARGA ULTIMA DE 1110.00 kg
ROTURA
Tabla N°63. Esfuerzo a Flexion.
PRUEBA DEL ESPECIMEN A FLEXION
CARGA | DEFORMACION | DEFOR. ]| ESFUERZO | ESF. CORR.
(Kg) (mm) UNIT. (kg/cm2) (kg/cm2)
(mm)
0 0.0000 0.000000 0.000 0.000
100 0.0100 0.000020 0.844 0.559
200 0.0200 0.000040 1.689 1118
300 0.0400 0.000080 2.533 2.236
400 0.0600 0.000120 3377 3354
500 0.0800 0.000160 4721 4472
600 0.1100 0.000220 5.066 6.150
700 0.1400 0.000280 5.910 7827
800 0.1600 0.000320 6.754 8.945
900 0.1800 0.000360 7.599 10.063
1000 0.2100 0.000420 | . 8.443 11.740
1100 0.2400 0.000480 | . 9.287 13417
1110 0.2600 0.000520 9372 14.535
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Figura N°36. Grafico Esfuerzo Vs Déformacién.

ESFUERZO (kg/cm2)
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> CEMENTO INKA TIPO I Co CON CHEMA ESTRUCT

ENSAYO A FLEXION FALLA DE ROTURA | ..iwceeeee
RESISTENCIA
TIPO DE CONCRETO CONCRETO ALTURA PROMEDIO 500.42 mm
SIMPLE CON PROBETA '
ADITIVO
ESPECIMEN N° 1 DIAMETRO PROMEDIO 15.04 cm
PROBETA ‘
TIPO DE CEMENTO INKA TIPO I AREA DE PROBETA 226.20 cm2
(ASTM C-595) | PESO DE LA PROBETA 26.21 Kg
FECHA DE 19-oct-15 f'c DE DISENO 210.00 kg/cm2
ELABORACION
FECHA DE ENSAYO 26-oct-15 ~ PESO UNITARIO C° 2312.37 Kg/m3
ENDURECIDO
EDAD 7 dias CARGA ULTIMA DE 1240.00 kg
ROTURA
Tabla N°62. Esfuerzo a Flexion.
PRUEBA DEL ESPECIMEN A FLEXION
CARGA | DEFORMACION | DEFOR. | ESFUERZO | ESF. CORR.
(Kg) (mm) UNIT. (kg/cm?2) (kg/cm?2)
(mm)
0 0.0000 0.000000 0.000 0.000
100 0.0200 0.000040 0.844 1.118
200 0.0500 0.000100 1.689 2.795
300 0.1500 0.000300 ©2.533 8.386
400 0.2500 0.000500 3.377 13.976
500 0.3700 0.000740 4221 20.685
600 0.4700 0.000940 5.066 26.276
700 0.6500 0.001300 5910 36.339
800 0.8200 0.001640 1 6.754 45.843
900 0.9300 0.001860 7.599 51.992
1000 1.0100 0.002020 8.443 56.465
1100 1.0800 0.002160 9.287 60.378
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1200 1.1300 0.002260 10.131 63.174

1240 1.1600 0.002320 10.469 64.851

Figura N°37. Grafico Esfuerzo Vs Deformacion.
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¢. ANALISIS DE RESULTADOS DE RESISTENCIA A TRACCION DE
ESPECIMENES ELABORADOS
> CEMENTO PACASMAYO TIPO I

ENSAYO A TRACCION FALLA DE ROTURA | ..ccovvvenneee
RESISTENCIA INDIRECTA
TIPO DE CONCRETO SIMPLE ALTURA PROMEDIO 303.40 mm
CONCRETO PROBETA
ESPECIMEN N° 1 DIAMETRO 15.18 cm
PROMEDIO PROBETA
TIPO DE CEMENTO | PACASMAYO TIPO 1 AREA DE PROBETA 180.98 cm2
(ASTM C - 150) PESO DE LA PROBETA 13.02 Kg
FECHA DE 19-0ct-15 f’c DE DISENO 210.00
ELABORACION kg/cm2
FECHA DE ENSAYO 26-oct-15 PESO UNITARIO C° 2357.56
ENDURECIDO Kg/m3
EDAD 7 dias CARGA ULTIMA DE 1200.00 kg
ROTURA
Tabla N°65. Esfuerzo a Traccion Directa.
PRUEBA DEL ESPECIMEN A TRACCIf)N DIRECTA
CARGA DEFORMACION DEFOR. ESFUERZO ESF. CORR.
(Kg) (mm) UNIT. (kg/cm2) (kg/cm?2)
(mm) I
0 0.0000 0.000000 -0.000 0.000
100 0.0300 0.000099 . 1.382 2.814
200 0.0600 0.000198 2.765 5.628
300 0.0800 0.000264 4.147 7.504
400 0.1000 0.000330 5.529 9.380
500 0.1400 0.000461 6.911 13.132
600 0.1500 0.000494 8.294 14.070
700 0.1700 0.000560 9.676 15.946
800 0.1900 0.000626 11.058 17.822
900 0.2000 0.000659 12.440 18.760
1000 0.2200 0.000725 13.823 20.636
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0.000791 15.205

1100 0.2400 22.512
1200 0.2600 0.000857 16.587 24.388
‘ ,
Figura N°38. Grafico Esfuerzo Vs Deformacion.
ESFUERZO VS DEFORMACION DEL
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» CEMENTO PACASMAYO TIPO I CON CHEMA ESTRUCT
ENSAYO A TRACCION FALLA DE ROTURA | ..o
RESISTENCIA INDIRECTA
TIPO DE CONCRETO ALTURA PROMEDIO 303.50 mm
CONCRETO SIMPRE CON PROBETA
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ADITIVO
ESPECIMEN N° 1 DIAMETRO 15.19 cm
' PROMEDIO PROBETA
TIPO DE PACASMAYO AREA DE PROBETA 181.22 cm2
CEMENTO TIPOI PESO DE LA 12.89 Kg
(ASTM C - 150) PROBETA
FECHA DE 19-oct-15 f'c DE DISENO 210.00 kg/cm2
ELABORACION
FECHA DE 26-oct-15 PESO UNITARIO C° | 211.00 Kg/m3
ENSAYO ENDURECIDO
EDAD 7 dias CARGA ULTIMA DE 1450.00 kg
ROTURA
Tabla N°66. Esfuerzo a Traccién Directa.
PRUEBA DEL ESPECIMEN A TRACCI()N DIRECTA
CARGA |{DEFORMACION | DEFOR. | ESFUERZO | ESF. CORR.
(Kg) (mm) UNIT. (kg/cm2) (kg/cm2)
_(mm)
0 0.0000 0.000000 0.000 0.000
100 0.0500 0.000165 1.382 0.925
200 0.0800 0.000264 2.765 1.636
300 0.1200 0.000396 4.147 2.767
400 0.1500 0.000494 5.529 3.752
S00 0.1700 0.000560 6.911 4.474
600 0.1900 0.000626 8.294 5.248
700 0.2200 0.000725 9.676 6.507
800 0.2500 0.000824 11.058 7.883
900 0.2800 0.000923 12.440 9.376
1000 0.3000 0.000989 13.823 10.437
1100 0.3200 0.001055 15.205 11.550
1200 0.3500 0.001154 .16.587 13.317
1300 0.3700 0.001220 “17.970 14.561
1400 0.4100 0.001351 19.352 17.204
1450 0.4400 0.001450 120.043 19.323
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Figura N°39. Grafico Esfuerzo Vs Deformacion.

ESFUERZO VS DEFORMACION DEL
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> CEMENTO INKA TIPO I Co

ENSAYO A TRACCION FALLA DE ROTURA | ..............
RESISTENCIA INDIRECTA :
TIPO DE CONCRETO ALTURA PROMEDIO 3073.50 mm
CONCRETO SIMPLE PROBETA
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ESPECIMEN N° 1 DIAMETRO 15.19 em
PROMEDIO PROBETA
TIPO DE INKA TIPO I AREA DE PROBETA 181.22 cm2
CEMENTO (ASTM C - 595) PESO DE LA 12.89 Kg
PROBETA
FECHA DE 19-oct-15 f'c DE DISENO 210.00 kg/cm2
ELABORACION .
~ FECHA DE 26-oct-15 PESO UNITARIO C° | 211.00 Kg/m3
ENSAYO ENDURECIDO
EDAD 7 dias CARGA ULTIMA DE 800.00 kg
ROTURA
Tabla N°67. Esfuerzo a Traccion Directa.
PRUEBA DEL ESPECIMEN A TRACCION DIRECTA _
CARGA | DEFORMACION | DEFOR. | ESFUERZO | ESF. CORR.
(Kg) (mm) UNIT. (kg/cm2) (kg/cm2)
(mm)
0 0.0000 0.000000 0.000 0.000
100 0.0100 0.000033 1.382 0.921
200 0.0400 0.000132 2.765 3.685
300 0.0600 0.000198 - 4.147 5.528
400 0.0700 0.000231 5.529 6.450
500 0.1000 0.000330 6911 9.214
600 0.1200 0.000396 - 8.294 11.056
700 0.1500 0.000494 1 9.676 13.820
800 0.1800 0.000593 11.058 16.584
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Figura N°40. Grafico Esfuerzo Vs Deformacion.
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> CEMENTO INKA TIPO I Co CON CHEMA ESTRUCT

ENSAYO A TRACCION FALLADE | ..

RESISTENCIA INDIRECTA ROTURA

TIPO DE CONCRETO ALTURA 303.50 mm

CONCRETO SIMPLE CON PROMEDIO

ADITIVO PROBETA

ESPECIMEN N° 1 DIAMETRO 15.19 cm
PROMEDIO
PROBETA

TIPO DE INKA TIPO I AREA DE 181.22 cm2
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CEMENTO (ASTM C - 595) PROBETA
PESO DE LA 12.89 Kg
PROBETA

FECHA DE 19-oct-15 f'c DE DISENO 210.00 kg/cm2

ELABORACION

FECHA DE 26-oct-15 PESO UNITARIO 211.00 Kg/m3

ENSAYO C° ENDURECIDO

EDAD 7 dias CARGA ULTIMA 1150.00 kg
DE ROTURA

Tabla N°68. Esfuerzo a Traccidon Directa.

PRUEBA DEL ESPECIMEN A TRACCION DIRECTA
CARGA |DEFORMACION | DEFOR. | ESFUERZO | ESF. CORR.
(Kg) (mm) UNIT. (kg/cm2) (kg/cm2)
(mm)

0 0.0000 0.000000 0.000 0.000
100 0.0200 0.000066 1.382 1.843
200 0.0600 0.000198 2.765 5.528
300 0.0900 0.000297 4147 8.292
400 0.1400 0.000461 5.529 12.899
500 0.2100 0.000692 6911 19.349
600 0.2700 0.000890 8.294 24877
700 0.3100 0.001022 9.676 28.562
800 0.3500 0.001154 11.058 32.248
900 0.3800 0.001252 12.440 35.012
1000 0.4000 0.001318 13.823 36.854
1100 0.4200 0.001384 15.205 38.697
1150 0.4800 0.001582 15.896 44.225
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Figura N°41. Grafico Esfuerzo Vs Deformacion.
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CUADRO COMPARATIVO DE LA RESISTENCIA VS MODULO DE
ELASTICIDAD

& CUADRO COMPARATIVO DE CEMENTO SIN ADITIVO

Figura N°42. Grafico Resistencia Vs Mbdulo de Elasticidad.

RESISTENCIA VS MODULO DE ELASTICIDAD A LOS
28DIAS
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MODULO DE ELASTICIDAD

4 CUADRO COMPARATIVO DE CEMENTO CON ADITIVO

Figura N°43. Gréifico Resistencia Vs Modulo de Elasticidad.
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