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RESUMEN
El concreto de alta resistencia es un concreto de caracteristicas especiales, sus
materiales deben tener un estricto control de calidad tanto para su seleccion y a su vez
en el proceso de mezclado, la utilizacion de aditivos y principalmente en el proceso de
curado pues se realiza de manera superficial, comdnmente por humedecimiento o por
rociado de aditivo generador de membrana; pero no, se conoce la efectividad de estos
tipos de curados en el desarrollo a la resistencia a compresion y flexion. Por lo cual
existe una necesidad de saber la influencia de los tipos de curado del concreto méas
comunes en su desarrollo de la resistencia a compresion, flexion y/o buscar nuevos

métodos mas efectivos de curado.

El objetivo de esta investigacion es determinar la efectividad que tiene el curado interno
reemplazando parcialmente el agregado grueso por fragmentos de traquita; evaluando el
estudio del porcentaje de humedad, resistencia a la compresién y resistencia a la flexion;
a comparacion del curado por inmersion y el curado con curador quimico. Se lo realizd
con diferentes porcentajes de reemplazo de agregado grueso por traquita; este material
fue obtenido reciclablemente de las esculturas talladas en traquita en la ciudad de
Cajamarca. Se evalla tres porcentajes de fragmentos: 7%, 12% y 17% del volumen de
agregado grueso; para una resistencia de f'c: 420 Kg/cm?. Se concluy6 que el curado
interno mediante el reemplazo del agregado grueso por fragmentos de traquita saturado
es efectivo, mostrandonos que el menor porcentaje propuesto (7%) de reemplazo los
resultados son mejores aumento de resistencia a compresion y flexion del concreto,
470.7 Kglem? y 53.25 Kg/cm? a los 28 dias de edad respectivamente, mientras que el
curado por inmersion nos muestra resultados ligeramente similares: 466.89 Kg/cm? y
48.52 Kg/cm?,

PALABRAS CLAVE:

Traquita, curado interno, efectividad, Retencién de Humedad, resistencia a compresion,
Resistencia a Flexion.
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ABSTRACT

The high strength concrete is a concrete with special characteristics, its materials must

have a strict quality control for its selection and at the same time in the mixing process,
the use of additives and mainly in the curing process due to it will be done in a surface
way, commonly by wetting or by spraying of additive which generates a membrane; but
it is not known the effectiveness of these types of curing in the development to the
compressive and flexural strength. Therefore, there is a need to know the influence of
the most common types of concrete curing in their development of compressive,

flexural strength and / or to seek new more effective curing methods.

The objective of this research is to determine the effectiveness of internal curing by
partially replacing the coarse aggregate with trachyte fragments; evaluating the study of
the humidity percentage, compressive strength and flexural strength; to comparison of
immersion curing and curing with chemical curator. It was made with different
percentages of replacement of coarse aggregate per trachyte; this material was obtained
recyclable from the sculptures carved in trachy in the city of Cajamarca. It is evaluated
three percentages of fragments: 7%, 12% and 17% of the volume of coarse aggregate;
for a resistance of f'c: 420 kg / cm2. It was concluded that the internal curing by
replacing the coarse aggregate with saturated trachyte fragments is effective, showing
that the lower percentage proposed (7%) of replacement results in a better increase in
compressive strength and flexural strength of the concrete, 470.7 kg / cm2 and 53.25 Kg
/ cm2 at 28 days of age respectively, while the immersion curing shows slightly similar
results: 466.89 kg / cm2 and 48.52 kg / cm2.

KEY WORDS:

Trachyte, internal curing, effectiveness, Humidity retention, compressive strength,

flexural strength
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CAPITULO I. INTRODUCCION.

1.1.Descripcion del proyecto y planteamiento del problema.

El concreto es una mezcla de cemento, agregados, agua y aditivos, moldeables con
caracteristicas muy particulares en proporciones adecuadas se obtiene la resistencia
requerida, cuando esta resistencia es mayor 350 Kg/cm2 son considerando como
concretos de alta resistencia. En el concreto debe realizarse un curado que es el
mantenimiento adecuado en el contenido de humedad y temperatura en el concreto a
edades tempranas par que pueda desarrollar las propiedades para las cuales fue disefiada
la mezcla. El curado comienza inmediatamente después del vaciado y acaba de manera
que el concreto pueda desarrollar la resistencia y la durabilidad deseada.

En los concretos se realiza un curado de manera superficial, ya sea un curado por
humedecimiento superficial durante los primeros dias de edad o por rociado de
compuestos liquidos formadores de membrana impermeable. Sin embargo, no se conoce
la efectividad de estos tipos de curado en el desarrollo a la resistencia del concreto.
Existiendo dudas sobre su eficacia, ya que cominmente se observan problemas de
agrietamiento en losas o estructuras expuestas a la intemperie en las construcciones
realizadas, lo cual, puede ser causa de un curado no adecuado del concreto. Se presentan
ocasionalmente resistencias a compresion de muestras extraidas con diamantina, de
concretos en obra, inferiores a las requeridas segun las especificaciones técnicas, lo cual
podria demostrar al ser las mismas mezclas de concreto, las resistencias obtenidas del
concreto en servicio serian inferiores por falta de un curado éptimo en obra. (NORMA
TECNICA PERUANA NTP 339.033, 2009), conducen a un curado deficiente esta
investigacion determinara una posible solucion ante esta problemética a fin de
contribuir a la optimizacion de la resistencia del concreto.

En este estudio se propuso estudiar una propuesta de curado interno mediante la
saturacion maxima de la traquita como un porcentaje del agregado grueso. Pues en la
biografia estudiada se encuentra el curado interno mediante saturacion de material
liviano como polimeros sUper absorbentes, arcillas expandidas, agregado liviano y
madera. Los cuales mejoran el desarrollo de la resistencia a la compresion, durabilidad
y evitan problemas de contraccion por desecacion del concreto, muestran una
desventaja: Que limitan la resistencia a compresion ultima del concreto, por la baja

resistencia de estos materiales absorbentes.



Para verificar si esta propuesta de curado interno del concreto mediante la saturacion de
la traquita es mas efectiva que los curados usualmente utilizados, debemos determinar el
efecto que tiene este tipo de curado en la retencion de humedad y en la resistencia a la

compresion, resistencia a la flexién y compararlos con otros curados ya conocidos.

1.2.Formulacion Del Problema.
Conociendo el problema de investigacion y los argumentos para realizar la presente

tesis de investigacion es que se formula el siguiente problema:

¢Qué efectividad tiene el curado interno del concreto de alta resistencia F'¢=420
kg/cm2 mediante la adicion de traquita en reemplazo del 7%, 12% y 17% del agregado
grueso, referente a la retencion de humedad y aumento de la resistencia a la compresion

y flexidn, en comparacion al curado del concreto sumergido en agua?

1.3.Justificacion de la investigacion.
La importancia del presente trabajo de investigacion, radica en poder realizar un 6ptimo
curado en el concreto de alta resistencia, para evaluar la retencién de humedad y

aumento de la resistencia a la compresién y flexién del concreto F'¢=420 kg/cm2.

En la practica el concreto recibe un curado de manera ocasional, sin un adecuado
suministro de humedad, los materiales cementantes en el concreto no pueden reaccionar
para formar un producto de calidad por lo cual el concreto no alcanzara sus propiedades
potenciales por ello se plantea el estudio de un concreto autocurable de alta resistencia
con un F'c=420 Kg/Cm2.

Esta investigacion propone alternativas de solucion ante problemas ingenieriles como es
el 6ptimo curado del concreto mediante procesos no convencionales que serén de gran
importancia para empresas constructoras, ingenieros, maestros de obra, albafiiles y
poblacion civil en general de la ciudad de Cajamarca. Asimismo, esta dirigida a

estudiantes que deseen continuar con la investigacion a la que se avoca esta tesis.

1.4.Delimitacién de la Investigacion.

La presente investigacion se limitara a estudiar la retencion de humedad, la resistencia a
la compresion y a la flexion de un concreto utilizando fragmentos de traquita para
reemplazar el agregado grueso en ciertos porcentajes para realizar un concreto f'c=420

kg/cm2, comparando con los procesos méas usados de curado existentes en la actualidad.



1.5.Limitaciones de la Investigacion.

Para la realizacion del presente trabajo se tendran las siguientes limitaciones:

v’ Laescasez de canteras de agregados de buena calidad necesarios para su elaboracién.
v La presencia de sustancias degradantes como sulfatos, cloruros, materia organica

tanto en los agregados, como en el agua de mezcla como en el suelo de fundacion.

1.6.Hipotesis.

El curado interno mediante adiciones de traquita en ciertos porcentajes de reemplazo de
agregado grueso (7%,12% y 17%) es mas efectivo en retencion de humedad vy
resistencia mecanica del concreto, que los curados mediante inmersion en agua y

usando aditivo curador.

- Variables de Estudio

Las variables dependientes e independientes consideradas en el estudio, y que se
evaluaron a partir de los ensayos en especimenes cilindricos y prismaticos de concreto a

edades de 7, 14 y 28 dias, fueron las siguientes:

a. Variables dependientes
- Resistencia a la compresion del concreto.

- Resistencia a la flexion del concreto.

b. Variable independiente:

- Porcentaje de reemplazo y propiedades de la traquita.

- Propiedades de los agregados naturales.

1.7. Alcances.

En esta tesis de investigacion, se plantea desarrollar actividades que estén de acuerdo
con lo que estipula la normatividad vigente, realizando cuatro disefios de mezcla
(mezcla patron, mezcla con dosificacion del 7% de traquita por volumen de agregado
grueso, mezcla con dosificacion del 12% de traquita por volumen de agregado grueso y
mezcla con dosificacion del 17% de traquita por volumen de agregado grueso), con los
que se elaboraran un total de 72 especimenes de concreto por cada tipo de mezcla, para
ser ensayados a compresion uniaxial a edades de 7, 14 y 28 dias; para el ensayo de
flexion se realizaron 12 especimenes, 6 de mescla patron y 6 con el % Optimo de
traquita. Se utilizd agregados procedentes de la cantera ROCA FUERTE - EL



CHONTA, vy la traquita se obtuvo en el km 7.5 carretera a Bambamarca en donde

siguiendo los procedimientos de las normas técnicas ASTM y NTP, se obtendra sus

caracteristicas fisicas, utilizando cemento Portland Pacasmayo Tipo I, segun la norma
técnica ASTM C 150.

1.8.0Objetivos.
Obijetivo General

Determinar que efectividad tiene el curado interno del concreto reemplazando ciertos

porcentajes del agregado grueso por fragmentos de traquita mediante la valoracion de

algunas de sus propiedades fisicas y mecanicas, en comparacion a otro tipo de curado.

Obijetivos Especificos

v

Hallar la humedad de especimenes cilindricos de un concreto endurecido mediante la
adicion de fragmentos de traquita en reemplazo del 7%, 12% y 17% del agregado
grueso referente a la resistencia a la compresion del concreto; a edades de 7, 14 y 28
dias serd mas efectiva en comparacion al curado por inmersion y curado con aditivo.
Determinar la resistencia a compresion de especimenes cilindricos de un concreto
F'c=420 kg/cm2 mediante la adicion de fragmentos de traquita en reemplazo del 7%,
12% y 17% del agregado grueso referente a la resistencia a la compresion del
concreto; a edades de 7, 14 y 28 dias serd& mas efectiva en comparacion en
comparacion al curado por inmersion y curado con aditivo.

Hallar el mddulo de elasticidad de especimenes cilindricos de un concreto F'¢c=420
kg/cm2 mediante la adicion de fragmentos de traquita en reemplazo del 7%, 12% y
17% del agregado grueso referente a la resistencia a la compresion del concreto; a
edades de 28 dias sera més efectiva en comparacion en comparacion al curado por
inmersion y curado con aditivo.

Evaluar la resistencia a flexion de especimenes cilindricos de un concreto F'¢c=420
kg/cm2 mediante la adicion de fragmentos de traquita en reemplazo optimo del
agregado grueso referente a la resistencia a la compresion del concreto; a edades 28

dias sera mas efectiva en comparacion en comparacién al curado por inmersion.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO.

2.1.  Antecedentes tedricos de la investigacion.

2.1.1. Antecedentes internacionales.

e Evaluacion del mucilago de nopal como reductor de retraccion en concreto auto-
consolidable - Universidad Autonoma De Nuevo Ledn (México). De Ledn Castillo,
2012.

En este proyecto, se investigé una solucién acuosa de mucilago de nopal como aditivo

para mejorar el curado interno en concretos auto-consolidables de peso normal vy

ligeros. Se estudiaron dos modos de dosificacion; como solucion para el curado interno

y como aditivo dosificado directamente en la mezcla. Se determind una serie de

propiedades para evaluar el efecto de la solucion acuosa con mucilago de nopal, y estas

fueron: la retraccion autégena (ASTM C 1698), la retraccion por secado (ASTM C 157)

la prueba de permeabilidad rapida a los iones cloro (ASTM C 1202) y la carbonatacién

acelerada. Adicionalmente se realizd la determinacion de propiedades clave en estado
fresco y estado endurecido.

Desde un enfoque préctico, los resultados obtenidos ilustran que en los concretos

auto-consolidables estudiados, la incorporacion de la solucion acuosa con mucilago de

nopal, introducida al concreto como solucién para el curado interno o como aditivo en

la mezcla, no demerita las propiedades mecanicas e induce beneficios de marginales a

significativos en la estabilidad volumétrica y en la impermeabilidad del concreto al

reducir la retraccion autdgena, la permeabilidad a los iones cloro y la carbonatacion.

Efecto de las condiciones de curado en las propiedades mecanicas de los morteros con

particulas super absorbentes. Los polimeros super absorbentes (PSA) pueden aplicarse

de forma eficaz a los hormigones de cemento en condiciones de curado adversas, ya que
mantienen las propiedades mecanicas de estos liberando agua en funciéon de las
necesidades. Este resultado debiera alentar més estudios.

Los PSA resultaron especialmente sensibles a la temperatura de curado. La temperatura

exterior provoca una Pérdida de agua 1,5 veces mayor en los morteros con PSA. Las

muestras con PSA presentan menor resistencia cuando se curan a 40 ° C que cuando el
tratamiento es a temperatura ambiente y una HR del 30%. Los valores iniciales de
resistencia obtenidos con una temperatura de curado de 40 °C indican que la presencia

de PSA puede afectar a la temperatura interior. Es necesario seguir investigando para



conocer las condiciones interiores del concreto con agua ocluida y sus caracteristicas,

principalmente en los sistemas sellados.

e Efecto sinérgico de un agente de curado interno y un aditivo reductor de la retraccion
en el incremento de la durabilidad de concretos de alto desempefio expuestos a un
ambiente industrial - Universidad Auténoma De Nuevo Ledén (México), De Los
Santos Rodriguez, 2012

Debido a que el principal material para la construccién de todos estos elementos es el

concreto, esta investigacion presentara los resultados obtenidos de concretos elaborados

con materiales que le confieren caracteristicas distintas a las de un concreto normal

(constituido por cemento, agua y agregados), como la implementacion de la pumicita o

piedra pomez (agregado ligero) para lograr el curado interno. La pumicita es un material

que capta o almacena agua en los poros por medio de fuerzas capilares, esta es una

caracteristica que nos permite utilizarla como almacén de agua para curado interno.

Solo el sustituir agregado ligero tiene una reduccion del 6% de resistencia a 180 dias y
una reduccion de peso de 4% aproximadamente en estado fresco que puede compensar
la disminucion de resistencia con una disminucion en el disefio de elementos

estructurales.

e Uso de material ceramico como material para curado interno en mezclas de concreto
- Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito (Colombia), Aldana Barcinilla,
2014.

El presente trabajo de grado tuvo como finalidad evaluar el comportamiento de un

concreto al cual se le hizo reemplazo, en ciertos porcentajes, del agregado grueso por

material ceramico para obtener curado interno; dicho comportamiento se evalu
mediante la valoracion de algunas de las propiedades mecéanicas y de durabilidad de las
mezclas hechas con este material. EI material cerdmico usado en las diferentes mezclas
de los ensayos fue producido a partir de la trituracion de ladrillo tolete estructural,

comunmente usado en la construccién de viviendas en la ciudad de Bogota.

Los resultados de los ensayos mostraron claramente que en la media que se aumenta el
porcentaje de reemplazo de material cerdmico, para muestras con relacion a/c de 0.30,

los resultados de la resistencia a la compresion son mas altos que para los concretos de



la muestra patron, mientras que para la relacion a/c de 0.50, se obtuvieron resistencias a

la compresion inferiores a las de un concreto con el 100% del agregado natural.

2.1.2. Antecedentes locales.

e Efectividad del curado interno del concreto mediante la saturacién del agregado
grueso en comparacién a otros tipos de curado - Universidad Nacional De Cajamarca
(Per0), Tejada Arias, 2016.

Este estudio se realizé en Cajamarca, Per(; en donde, en la elaboracion de concreto, el
curado de éste se realiza de manera superficial, cominmente por humedecimiento o por
rociado de aditivo generador de membrana; pero no, se conoce la efectividad de estos
tipos de curados en el desarrollo a la resistencia a compresion. Por lo cual existe una
necesidad de saber la influencia de los tipos de curado del concreto mas comunes en su
desarrollo de la resistencia a compresion y/o buscar nuevos métodos més efectivos de
curado. Asi, esta tesis tiene como objetivo: Determinar qué efectividad tiene el curado
interno del concreto mediante la saturacion del agregado grueso, referente a la humedad

y a la resistencia a la compresion, en comparacion a otros tres tipos de curado.

Concluyendo que el curado interno mediante la saturacién de agregado grueso fue mas
efectivo en retencion de humedad y aumento de resistencia a compresion del concreto a

diferencia de los otros tratamientos de curado comunes estudiados.

2.2. Bases teoricas.

2.2.1. Concreto de Alta Resistencia.

El concreto de alta resistencia supera las propiedades y la constructibilidad del concreto
convencional. Para producir estos concretos especialmente disefiados, se usan
materiales normales y especiales y pueden ser necesarias practicas especiales de
mezclado, colocacion y curado. El concreto de alta resistencia estd siendo usado
principalmente en tuneles, puentes y edificios altos debido a su resistencia, durabilidad
y alto modulo de elasticidad. Las caracteristicas del concreto de alta resistencia se
desarrollan para aplicaciones y ambientes particulares. Algunas de las propiedades que

se pueden requerir incluyen:

— Alta resistencia

— Alta resistencia inicial



— Alto modulo de elasticidad
— Alta resistencia a abrasién
— Alta durabilidad y vida atil larga en ambientes severos

— Baja permeabilidad y difusion

Los concretos de alta resistencia se producen con materiales de alta calidad,
cuidadosamente seleccionados y con la optimizacion del disefio de la mezcla. Estos
materiales se dosifican, se mezclan, se colocan, se compactan y se curan con los mas
altos niveles de la industria. Tipicamente, estos concretos tienen una relacion agua/
cemento de 0.20 a 0.45. Se usan normalmente reductores de agua para volverlos fluidos

y trabajables.

2.2.2.1 Aditivos

Es necesario el uso de aditivos quimicos, tales como reductores de agua, retardadores,
reductores de agua de alto rango o superplastificantes. Ellos aumentan la eficiencia de
las altas cantidades de material cementante en el concreto de alta resistencia y ayudan a
obtener una relacién agua-material cementante la mas baja posible. La eficiencia de los
aditivos quimicos se debe evaluar a través de la comparacion de la resistencia de las
mezclas de prueba. Se debe investigar también la compatibilidad entre cemento y
material cementante suplementario, bien como reductores de agua y otros aditivos. A
través de estas mezclas de prueba es posible la determinacion de la trabajabilidad,
tiempo de fraguado y la cantidad de reduccién de agua para una determinada dosis de
aditivo y el momento de adicion.

El uso de aditivos inclusores de aire (incorporadores de aire) no es necesario ni deseado
en el concreto de alta resistencia protegido del intemperismo, tales como columnas y
muros de cortante en edificios altos. Sin embargo, en puentes, pilas de concreto, estribos
0 estructuras de estacionamientos, donde sea necesaria durabilidad en ambiente de hielo
y deshielo, es obligatorio el uso de inclusor de aire. Como esta inclusion de aire
disminuye la resistencia de mezclas ricas, pueden ser necesarios ensayos para que se
establezca el contenido ideal de aire y el factor de espaciamiento. Ciertos concretos de
alta resistencia no necesitan de tanto aire como el concreto con resistencia convencional
para ser resistente a la congelacion.

Pinto y Hover (2001) han observado en su estudio que concretos de alta resistencia, sin
aire incluido, con relacion agua-cemento portland de 0.25, tenian buena resistencia a la

congelacion. Burg y Ost (1996) encontraron buena resistencia a congelacion en
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concretos sin aire incluido, conteniendo humo de silice y relacion agua-material
cementante de 0.22 .Sin embargo, esto no fue el caso de otras mezclas, incluyendo

mezclas solamente con cemento y relacion agua-cemento de 0.28.

2.2.2.2 Agregados de peso ligero

Permiten que los rangos de densidades oscilen entre 300 a 1,850 kg/m3. Los rangos
correspondientes de resistencia van entre 0.3 a 40 Mpa, e incluso mayores. Las
resistencias mas elevadas se obtienen con contenidos elevados de cemento (500 kg/m3,
puede necesitarse hasta 70% mas que con agregados normales). Todos los agregados
ligeros producen concretos totalmente diferentes entre si por lo que se requiere un
cuidadoso control, se consideran generalmente de peso ligero y encuentran su aplicacion
en la produccién de varios tipos de concreto de peso ligero. El peso ligero se debe a su
microestructura celular o altamente porosa. Los agregados naturales de peso ligero son
elaborados procesando rocas igneas volcanicas tales como la roca pomez, la escoria o la
turba. Los agregados sintéticos de peso ligero pueden manufacturarse por tratamiento
térmico de una variedad de materiales, por ejemplo, traquita arcilla, pizarra, diatomita,
perlita, vermiculita, escoria de alto horno y ceniza volante. Los agregados muy porosos,
que son los mas ligeros del género, son en general débiles y por lo tanto, los méas
adecuados para producir concretos aislantes no estructurales. Al otro extremo del
espectro se encuentran aquellos agregados de peso ligero que son relativamente menos
porosos; cuando la estructura del poro consta de poros finos uniformemente
distribuidos, el agregado es generalmente resistente y capaz de utilizarse en concreto
estructural. El concreto ligero tiene mejor resistencia al fuego y mejores propiedades
aislantes acusticas y térmicas que el concreto normal, proporciona economia en los
elementos estructurales para cimentacion, por la disminucion de cargas muertas. El
concreto estructural con agregados ligeros cuesta de treinta a cincuenta por ciento mas
que el preparado con agregados normales, presenta mayor porosidad y mayor
contraccion por secado. La resistencia a la intemperie es, mas 0 menos, la misma para

ambos tipos de concreto.

Los agregados de peso ligero tienen especificaciones por separado para su uso en
concreto estructural bajo la norma ASTM C-330. Asimismo para concreto aislante
norma ASTM C-332 y concreto para la produccion de unidades de mamposteria norma
ASTM 331. Estas especificaciones contienen los requisitos para el graduado, el tipo de



sustancias indeseables y los pesos unitarios de los agregados, asi como para el peso

unitario, resistencia y retraccion por secado del concreto que contiene el agregado.

Rivera, G. (s.f.) explica que los agregados ligeros debido a su estructura porosa, tienen
una mayor capacidad de absorcion que los agregados normales. La absorcion de agua de
los agregados debe tenerse en cuenta al verter el agua de amasado, puesto que influye en
la manejabilidad del concreto, en la eficaz relacion a/c, en la resistencia y la densidad
del concreto y en propiedades del concreto que estan en dependencia con ellas, como la
deformabilidad en funcion del tiempo (retraccion y fluencia). La absorcion de agua es la

relacion entre el agua absorbida en un tiempo determinado y la masa seca del agregado.

Traquita

La traquita es una roca volcanica compuesta fundamentalmente por feldespato alcalino,
tanto sanidina como anortoclasa. Estos pueden encontrarse como fenocristales y al
mismo tiempo siendo las fases principales en la matriz de la roca. Algunos minerales
méaficos acompariantes pueden ser la biotita, los anfibolesy el clinopiroxeno. Podria

llegar a tener cuarzo o feldespatoides.

En cuanto a su aspecto, muestra una coloracién blanca, gris claro, pardo tenue o
verdosa, con textura porfidica debido a la presencia de fenocristales de biotita y sanidita
inmersos en una masa de fondo constituida por pequefias listas, alargadas y paralelas, de
sanidina y albita. Su estructura es densa y, mas raramente vacuolar. Exteriormente su

apariencia presenta una rugosidad muy manifiesta.

La traquita se origina a través de un proceso de cristalizacion fraccionada de los basaltos
alcalinos de ambiente no orogénico, junto con los que se suele encontrar en coladas,
filones y apofisis de dimensiones limitadas. Esta roca también se encuentra presente en
las islas volcanicas medio-oceanicas, siempre asociada a magmas basalticos alcalinos.
La traquita tiene una dureza de grado 6, es altamente porosa, es resistente al calor, de

grano fino, resistente a los impactos, resistente al desgaste.

2.2.2.3 Resistencia a la compresion del concreto (NTP 339.034/ASTM C39)
Las pruebas de compresion de los cilindros de concreto se deben realizar sobre una
méaquina de pruebas calibrada, operada por motor, que proporcione una velocidad de

carga uniforme de 1.4 a 3.5 kg/cm2 por segundo, y que cumpla con los requisitos de
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ASTM E4 para las maquinas de prueba. Las superficies de apoyo deben ser planas y
estar limpias, y el cilindro debe estar centrado en las cabezas de prueba.

Las pruebas de concretos con resistencias a compresion mayores de 420 kg/cm?2
requieren de atencion especial de la resistencia de los materiales usados para el cabeceo,
y a la rigidez de la maquina de pruebas. (Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto, 1999, pag. 191)

Para un conjunto dado de materiales en una mezcla de concreto, hay un contenido dado
de cemento el cual produce la méaxima resistencia del concreto. Esta puede no siempre
ser incrementada por el cemento afiadido a la mezcla adicionalmente a este Optimo
contenido de cemento. (Rivva Lépez, 2002, pag. 60)

Para el ensayo de compresion deben sumergirse en agua los cilindros por 24+4 horas
inmediatamente antes de la rotura para asegurar una condicion uniforme de humedad; o
deben ensayarse tan pronto como sea posible, en estado himedo; se llevan a la maquina
de ensayo y se aplica carga a una velocidad constante (1.4 a 3.5 kg/cm2/s) hasta que el
cilindro falle. (Rivera Lopez, pag. 130)

Deformacion Unitaria por Compresion

Una serie de curvas (Figura N° 1) muestra la cantidad de esfuerzo de compresion y de
deformacion unitaria que resulta instantdneamente a la aplicacién de carga en el
concreto sin refuerzo. Con relaciones agua/cemento menor que 0.50 y deformaciones
unitarias de hasta 1500 millonésimos, las tres curvas superiores muestran que la
deformacion unitaria es proporcional al esfuerzo (tension).

En otras palabras, el concreto es casi elastico. La parte superior de la curva y mas alla
de ésta muestran que el concreto es inelastico. Las curvas de los concretos de alta
resistencia tienen picos agudos, mientras que aquéllos de baja resistencia tienen picos
relativamente largos y planos. (Figura N° 1) también muestra las caracteristicas de falla

repentina de los cilindros de concretos de alta resistencia y baja relacién agua-cemento.
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Figura 1. esfuerzo-deformacion unitaria (esfuerzo-deformacion unitaria o especifica)
Curva de para pruebas de compresion en cilindros de concreto de 150 x 300 mm (6 x
12 pulg.) en la edad de 28 dias (Hognestad, Hanson y MacHenry 1955).
Modulo de Elasticidad

Se define el modulo de elasticidad (E) como la relacion entre esfuerzo y deformacion

unitaria en el rango elastico de la curva esfuerzo-deformacion del concreto (Figura N°
2). El concreto de densidad normal tiene un mddulo de elasticidad de 140,000 a 420,000
kg/cm2 0 14,000 a 41,000 MPa (2,000,000 Ib/pulg2 a 6,000,000 Ib/pulg2), dependiendo
de factores, tales como resistencia a compresion y tipo de agregado. En concretos con
agregados de densidad normal y resistencia a compresion () entre 210 y 360 kg/cm2 o
20 y 35 MPa (3000 y 5000 Ib/pulg2), el modulo de elasticidad se puede estimar como
15,000 veces la raiz cuadrada de la resistencia a compresién en kilogramos por
centimetros cuadrados o 5000 veces la raiz cuadrada de  en MPa (57,000 veces la raiz
cuadrada de en Ib/pulg2). El E se puede determinar en cualquier concreto a través de
las normas ASTM C 469, Covenin 1468, Ntc 4025, Nmx C 128 Y Unit 42.
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Figura 2. Curva genérica de esfuerzo-deformacion unitaria del concreto.
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2.2.2. Cambios de Volumen del Concreto.

El concreto cambia ligeramente de volumen por varias razones y la comprension de la
naturaleza de estos cambios es Util para el planeamiento o el andlisis de las obras en
concreto. Si el concreto fuera libre de cualquier restriccion para deformarse, los cambios
normales de volumen tendrian pocas consecuencias, pero, como el concreto en servicio
normalmente se restringe por los cimientos (cimentacion, fundacion), subrasantes,
refuerzo o elementos conectados, se pueden desarrollar esfuerzos considerables. Esto es
principalmente verdad para los esfuerzos de tensién (traccion).

Las grietas (fisuras) se desarrollan porque el concreto es relativamente débil en tension,
pero bastante resistente a compresion. El control de las variables que afectan los
cambios de volumen puede minimizar las tensiones elevadas y el agrietamiento. El

ancho admisible de las fisuras se debe considerar en el disefio estructural.

El cambio de volumen se define meramente como un incremento o una disminucion del
volumen. Mas comunmente, el tema del cambio del volumen del concreto trata de la
expansion lineal y la contraccion ocasionada por ciclos de temperatura y humedad. Sin
embargo, los efectos quimicos como la contraccién (retraccion) por carbonatacion, el
ataque de sulfatos y la expansion perjudicial resultante de la reaccion alcali-agregado
también pueden causar cambios de volumen. También la fluencia es un cambio de
volumen o una deformacion causada por esfuerzos o cargas sostenidos. Igualmente,
importantes son los cambios elastico e inelastico en las dimensiones o formas, que
ocurren instantdneamente bajo la aplicacion del esfuerzo.

Por conveniencia, la magnitud de los cambios de volumen generalmente se expresa en
unidades lineales en lugar de volumétricas. Cambios de longitud normalmente se
expresan como un coeficiente de la longitud en partes por millon, o sencillamente, como
millonésimos y se aplica a cualquier unidad de longitud (por ejemplo, m/m, pie/pie). Un
millonésimo es 0.000001 m/m (0.000001 pulg./pulg.) y 600 millonésimos son 0.000600
m/m (0.00060 pulg./pulg.).

El cambio de la longitud también se enuncia como un porcentaje, por lo tanto, 0.06% es
el mismo que 0.000600, lo cual es, a proposito, aproximadamente lo mismo que 6 mm
por 10 m (3/4 pulg. por 100 pies).

Los cambios de volumen que ordinariamente ocurren en el concreto son pequefios,

variando en cambios de longitud de 10 millonésimos hasta 1000 millonésimos.

13



2.2.2.1 Cambios de volumen en edad temprana.

El cambio del volumen del concreto empieza justo después del colado (colocacién). Los
cambios tempranos de volumen, durante las primeras 24 horas, pueden influenciar los
cambios de volumen y la formacién de fisuras en el concreto endurecido, especialmente
en concretos con baja relacion agua-cemento. Siguen las discusiones sobre las diversas

formas de cambios de volumen en edad temprana.

Contraccidon Quimica

La contraccion quimica se refiere a la reduccién en el volumen absoluto de solidos y
liquidos de la pasta, resultante de la hidratacion del concreto. El volumen absoluto de
los productos hidratados del cemento es menor que el del cemento y del agua antes de la
hidratacion. Este cambio del volumen de las pastas de cemento en el estado plastico se

representa por las dos primeras barras (Figura N° 3)

S v
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Pasta al colarse Pasta en el inicio Pasta en el Pasta después del

del fraguado fraguado final fraguado final

Figura 3. Cambios de volumen por contraccion quimica y contraccion autégena de
pasta fresca y endurecida.

No estdn incluidas las burbujas de aire del mezclado. La contraccion (retraccion)
quimica es continua a una escala microscopica, mientras que el cemento se hidrata.
Después del fraguado inicial, la pasta no se puede deformar tanto cuanto en el estado
plastico. Por lo tanto, se compensan la hidratacion y la contraccion quimica adicionales
con la formacién de vacios en la microestructura (Figura N° 3).

La mayor parte de este cambio de volumen es interno y no cambia considerablemente
las dimensiones externas visibles del elemento de concreto. La magnitud del cambio de

volumen ocasionado por la contraccion quimica se puede estimar a través de las fases
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hidratadas del cemento y de las densidades de sus cristales o se la puede determinar por
pruebas fisicas.

Contraccion Autogena

La contraccion autdgena es la reduccion macroscopica del volumen (cambio
dimensional visible) de la pasta de cemento, mortero o concreto, causada por la
hidratacion del cemento. La reduccion macroscopica del volumen de la contraccion
autogena es mucho menor que la reduccion del volumen absoluto de la contraccién
quimica, debido a la rigidez de la estructura de la pasta endurecida.

La contraccién quimica es la fuerza que conduce a la contraccion autdgena. La relacién

entre contraccidn autégena y contraccion quimica (Figura N° 3, N° 4, N°5)
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Figura 4. Relacion entre contraccion autégena y contracciéon quimica de la pasta de
cemento en edades tempranas (Hammer 1999).

Algunos investigadores y organizaciones consideran que la contraccion autogena

empieza con el inicio del fraguado y otros la evaltan desde el momento de la colocacién

(colado) del concreto.
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Figura 5. Relacion volumétrica entre hundimiento (asentamiento), agua de sangrado,
contraccion quimica y contraccion autogena.

Solo se ensefia la contraccion autdgena después del inicio del fraguado. Sin escala.

Cuando hay agua externa disponible, la contraccion autégena no puede ocurrir. Cuando
el agua externa no esta disponible, la hidratacion del cemento consume el agua de los
poros, resultando en auto desecacién de la pasta y en una reduccién uniforme del
volumen (Copeland y Braga 1955). La contraccion (retraccion) autégena aumenta con la
disminucion de la relacién agua/cemento y con el aumento de la cantidad de pasta de
cemento. El concreto normal tiene una contraccion autdgena insignificante, sin
embargo, es muy prominente en concretos con relacion agua-cemento menor que 0.42
(Holt 2001). EI concreto de alta resistencia y baja relacion agua/cemento (0.30) puede
experimentar una contraccion autégena de 200 a 400 millonésimos. La contraccion
autdgena puede ser la mitad de la contraccion por secado en concretos con relacion
agua-cemento de 0.30. El uso reciente de concretos de alto desempefio y baja relacion
agua-cemento, en puentes y otras estructuras, ha reanudado el interés en la contraccion
autégena, a fin de controlar el desarrollo de fisuras. Los concretos altamente
susceptibles a contraccion autdgena se deben curar con agua externa, por un periodo de,
por lo menos, 7 dias a fin de ayudar a controlar el desarrollo de grietas. Se deben
proporcionar el rociado, tan pronto se coloca el concreto. La hidratacion de los
materiales cementantes suplementarios también contribuye para la contraccion

autdgena, pero en un nivel diferente del cemento portland.

Hundimiento

El hundimiento (asentamiento) se refiere a la contraccion vertical de los materiales
cementantes frescos, antes del inicio de fraguado, y es resultado de la exudacion
(asentamiento de los solidos con relacion a los liquidos), de la subida de los vacios de
aire hacia la superficie y de la contraccion quimica. EI hundimiento también se llama
contraccion por asentamiento. El hundimiento del concreto bien consolidado, con un
sangrado minimo, es insignificante. La relacion entre hundimiento y otros mecanismos
de contraccion (Figura N° 5).

El hundimiento excesivo arriba de elementos insertados, tales como acero de refuerzo
(armadura), puede resultar en agrietamiento (fisuracién) sobre estos elementos. Los
concretos producidos con aire incluido (incorporado), la cantidad suficiente de

materiales finos y la relacién agua/cemento baja tienden a minimizar el agrietamiento
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por hundimiento. De la misma manera, las fibras plasticas pueden reducir la fisuracion

por hundimiento (Suprenant y Malisch 1999).

Contraccién Plastica

Contraccion plastica se refiere a los cambios que ocurren mientras el concreto aun esta
en estado fresco, antes de endurecerse. Normalmente, se presenta en la forma de fisuras
por contraccion plastica, que ocurren antes o durante el acabado. Las grietas
frecuentemente parecen rasgaduras en la superficie. La contraccion plastica resulta de
la combinacion de la contraccién (retraccion) quimica y autdégena y la rapida
evaporacion de la humedad de la superficie, superando la tasa de sangrado (exudacion).
La contraccién plastica se puede controlar con la disminucion de la evaporacion de la
superficie a través del uso de rociado, sombreado, cubiertas de laminas de pléstico, yute
(arpillera, estopa) humedo, auxiliares de acabado aerosol (retardadores de evaporacion)

y fibras plasticas.

2.2.2.2 Cambios de humedad (contraccion por secado) del concreto endurecido.

El concreto endurecido se expande ligeramente con el aumento de la humedad y se
contrae con la pérdida de la misma. Los efectos de estos ciclos de humedad se ilustran
esquematicamente (Figura N° 6). La probeta A representa el concreto almacenado
constantemente en agua desde su colocacion. La probeta B representa el mismo
concreto expuesto primeramente al secado al aire y después a ciclos alternados de
humedecimiento y secado. Se debe observar que la expansién que ocurre durante el
almacenamiento humedo continuo durante un periodo de varios afios es normalmente

menor que 150 millonésimos.

=== Almacenado en agua
Almacenado en aire

— Expansion

Probeta A

Probeta B

Contraccion e

_ Secado , | , Humedecimiento y secado altemos

— Ti2Mpo

Figura 6 llustracion esquematica de los movimientos de la humedad en el concreto.
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Si se conserva el concreto constantemente himedo, ocurre una pequefia expansion. Sin
embargo, normalmente también ocurre el secado, causando contraccion.
Humedecimiento y secado adicionales causan ciclos alternados de expansion vy
contraccion (Roper 1960).

Esto es cerca de un cuarto de la contraccion del concreto secado al aire durante el
mismo periodo. La Figura N°7 muestra que hay una expansion de los concretos sujetos
a curado humedo por siete dias, seguida de contraccion, cuando se los sella o se los
expone al secado al aire. La contraccién (retraccion) autégena reduce el volumen de los
concretos sellados a un nivel aproximadamente igual a la magnitud de la expansion a
siete dias. Observe que los concretos curados con humedad por siete dias tuvieron
menos contraccion autoégena y por secado que el concreto sin curado humedo. Esto
muestra la importancia del curado himedo temprano para minimizar la contraccién
(Aitcin 1999).
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Figura 7. Cambio de longitud de especimenes de concreto expuestos a diferentes
regimenes de curado (Aitcin 1999).

La cantidad de humedad en el concreto se afecta por la humedad relativa del aire
ambiente. El contenido de humedad libre de los elementos de concreto, después de
secados al aire a una humedad relativa del 50% al 90% por varios meses, es cerca del
1% al 2% de la masa del concreto.

La cantidad real depende de los constituyentes del concreto, contenido original de
humedad, condiciones de secado, tamafio y forma del elemento de concreto. Después
que el concreto se haya secado hasta una humedad constante bajo una cierta condicion
de humedad, una disminucion de la humedad relativa hace con que pierda humedad y
un incremento hace que gane humedad.

El concreto se contrae o se expande con cada cambio de contenido de humedad debido

principalmente a las respuestas de la pasta de cemento a los cambios de humedad. La
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mayoria de los agregados presenta poca respuesta a los cambios de contenido de
humedad, aunque hay pocos agregados que se expanden o contraen en repuesta a estos
cambios.

Retraccion por secado

Una causa habitual de la fisuracion del concreto es la restriccion de la retraccion por
secado. La retraccion por secado es provocada por la pérdida de humedad de la pasta, la
cual se puede contraer hasta un 1%. Por fortuna, los agregados proveen una restriccion
interna que reduce la magnitud de este cambio de volumen a aproximadamente 0,06%.
Cuando se humedece el concreto tiende a expandirse.

Estos cambios de volumen inducidos por los cambios de humedad son una caracteristica
propia del concreto. Si la retraccion del concreto se produjera de manera no restringida
el concreto no se fisuraria.

Es la combinacion de la retraccién y la restriccion (generalmente proporcionada por otra
parte de la estructura o por la subrasante) lo que provoca el desarrollo de tensiones de
traccion. Cuando se supera la resistencia a la traccion del concreto éste se fisura. Las
fisuras se pueden propagar a tensiones mucho menores que las requeridas para provocar
el inicio de la fisuracion.

En los elementos de concreto masivo hay tensiones de traccién provocadas por la
retraccion diferencial entre el concreto de la superficie y el concreto del interior de la
masa. La mayor retraccion de la superficie provoca el desarrollo de fisuras, que con el

tiempo pueden penetrar mas profundamente hacia el interior del concreto.

2.2.3. La hidratacion del cemento portland.

La hidratacion del cemento es el principal proceso fisico, quimico y termodindmico en
la formacion del concreto, ya que éste se da cuando el agua entra en contacto con el
cemento portland y forman la pasta de cemento, la cual es el medio ligante del
concreto. La expresion “hidratacion del cemento Portland” y “reaccion de hidratacion”
se utilizan para describir el conjunto de procesos fisico-quimicos y termodindmicos que
se desarrollan simultaneamente cuando el cemento Portland entra en contacto con el
agua. Al progreso de este fendmeno desde que una particula de cemento comienza a
reaccionar hasta que se completa la misma y a los niveles intermedios se les denomina

“grado de hidratacion” (o).
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La calidad de union (adhesion, adherencia) de la pasta de cemento portland se debe a las
reacciones quimicas entre el cemento y el agua, conocidas como hidratacion. El
cemento portland no es un compuesto quimico sencillo, es una mezcla de muchos
compuestos. Cuatro de ellos totalizan 90% o mas del peso del cemento portland, siendo
los siguientes: silicato tricalcico, silicato dicalcico, aluminato tricalcico vy
ferroaluminato tetracalcico (alumino ferrito tetracalcico). Ademas de estos compuestos

principales, muchos otros desempefian un papel importante en el proceso de hidratacion.

Los dos silicatos de calcio, los cuales constituyen 75% del peso del cemento portland,
reaccionan con el agua para formar dos compuestos: hidroxido de calcio y silicato de
calcio hidrato (hidrato de silicato de calcio). Este ultimo es, sin duda, el mas importante
compuesto del concreto. Las propiedades de ingenieria del concreto fraguado y
endurecimiento, resistencia y estabilidad dimensional dependen principalmente del
silicato de calcio hidratado. Este es el corazon del concreto. La composicion quimica
del silicato de calcio hidratado es un tanto variable, pero contiene cal (CaO) y dioxido
de silicio (SiO2) en una proporcién de 3 a 2. Mientras el concreto se endurece, su
volumen bruto permanece casi inalterado, pero el concreto endurecido contiene poros
llenos de agua y aire, los cuales no tienen resistencia. La resistencia esta en las partes
solidas de la pasta, sobre todo en el silicato de calcio hidratado y en los compuestos

cristalinos.

Cuanto menos porosa es la pasta de cemento, mas resistente es el concreto. Por lo tanto,
al mezclarse el concreto, no se debe usar mas agua que aquélla estrictamente necesaria
para obtenerse un concreto plastico y trabajable. Incluso, la cantidad de agua usada es
normalmente mayor que la necesaria para la hidratacion completa del cemento.
Aproximadamente se necesitan 0.4 gramos de agua por gramo de cemento para la
hidratacion completa del cemento (Powers 1948 y 1949). Sin embargo, la hidratacion
completa es rara en los concretos de las obras, debido a una falta de humedad y al largo
periodo de tiempo (décadas) que se requiere para obtener la hidratacion total. (Trujillo
R., 2011), por lo cual la propuesta de curado interno del concreto podria acelerar la

hidratacion completa del cemento.

Segin Powers, Jensen y Hansen citados por Trujillo R. esqueméaticamente,
representaron los resultados de sus trabajos sobre el desarrollo de la hidratacion (Figura
N°8y9).
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Figura 8. Analisis del desarrollo de la hidratacion (@) de una pasta de cemento
expuesta a un sistema cerrado segin Powers y colaboradores.
Estos esquemas muestran claramente que la hidratacién completa no puede alcanzarse
en un sistema cerrado, que es un sistema donde no hay intercambio de humedad con el
exterior, a menos de que la relacién agua/cemento sea igual o mayor que 0.42, la cual
sera un sistema que contiene mas agua de la necesaria para hidratar por completo al
cemento, pero como se observa la cantidad de poros aumentaran por producirse una

auto desecacion del concreto (Trujillo R., 2011).

Jensen y Hansen, ademas, demostraron que cuando una fuente de agua externa se
encuentra disponible durante la hidratacién del cemento portland, es posible obtener una
pasta de cemento sin poros cuando la relacion agua/cemento es menor o igual que 0.36,
a relaciones menores existiria auto desecacion y no se llegaria a un grado de hidratacion
completo (o < 1) (Tryjillo R., 2011).

A/C=0.30 A/C =036 A/C =060
Fuente de agua externa Fuente de agua externa Fuente de agua extema
1 1
agua capilar
gel solido Vol. Vvol.
gel solido
gel solido
cemento
0 a 1 0 a 1 0 a 1
*No hay auto-desecacion *No hay auto-desecacion
*No hay vacios *No hay vacios
*No hay retraccion autdgena *No hay meniscos
*No hay agua capilar *No hay retraccién autégena
*Hay mucha agua capilar

Figura 9. Andlisis del desarrollo de la hidratacion (a) de una pasta de cemento
expuesta a un sistema abierto segin Powers y colaboradores.
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Para los concretos de resistencia normal (menores de 35 Mpa), el maximo grado de
hidratacion de la pasta es 1 6 100%, que se alcanza después de muchos afios. En
concretos de alta resistencia, ya sea en un sistema cerrado o en un sistema abierto, la
hidratacion puede no ser capaz de continuar debido a la carencia de agua, que es
necesaria para la hidratacion completa del cemento. En tal caso, el grado de hidratacién
puede solamente proceder hasta o < 1 (por ejemplo, un grado de hidrataciéon a max =

0.5 para una relacion A/C = 0.21) (Trujillo R., 2011).

Durante la reaccién de hidratacion, el agua fluye por la red de capilares finos, dentro de
los cuales los poros que se forman generan grandes esfuerzos de tensién en un medio en
el que la resistencia a estos esfuerzos es practicamente nula. Estos esfuerzos son los
responsables de la retraccién volumétrica aparente y cuando se detiene la reaccién de
hidratacion, la retraccién autdgena comienza, debido a la falta de disponibilidad de agua
en este sistema cerrado, ya que el agua en el exterior no alcanza el interior del concreto.
El efecto desfavorable de la escasez de agua, combinado con el calor de hidratacion y la
auto desecacion, afectan las propiedades mecanicas y la durabilidad; disminuyendo la
resistencia a la compresion, aumentando la porosidad, resultando, en consecuencia, en
un concreto mas susceptible al agrietamiento. Esto es caracteristico en concretos con
relaciones agua / cemento bajas (menores que 0.42), el agua de curado o neblina en los
primeros dias no es perceptible para mejorar las propiedades en estos concretos, por ello

la importancia de un curado satisfactorio (Trujillo R., 2011).

Debido a que las propiedades del concreto a edades tempranas son de vital importancia
para el mejor desempefio durante su vida util, y ya que el curado convencional es
insuficiente para contrarrestar la retraccion autégena en los concretos de alta resistencia,
en las investigaciones antecedentes estudiadas el curado interno ha sido propuesto como
un método de curado para mitigar este fin. Con la intencion de proveer a la industria de
la construccion local herramientas que involucren procedimientos y materiales

disponibles y dar una alternativa de solucion a este problema (Trujillo R., 2011).

2.2.4. Velocidad de secado del concreto (desecacion del concreto)
El concreto no se endurece o se cura con el secado. El concreto (o méas precisamente el
cemento en él) necesita de humedad para hidratarse y endurecerse. Cuando el concreto

pierde humedad, la resistencia para de crecer; el hecho es que el secado no indica que
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haya ocurrido suficiente hidratacion para que se obtengan las propiedades fisicas

deseables (Kosmatka, y otros, 2004).

El conocimiento de la velocidad de desecacion (tasa de secado) es Util para el
entendimiento de las propiedades o condiciones fisicas del concreto. Por ejemplo, como
se menciond, el concreto necesita tener suficiente humedad durante el periodo de curado
para que el concreto se hidrate hasta que se puedan lograr las propiedades deseables.
Los concretos recién colocados normalmente tienen abundancia de agua, pero a medida
que el secado progresa de la superficie hacia el interior del concreto, el aumento de
resistencia continta solo hasta cada profundidad, desde que la humedad relativa en

aquella profundidad permanezca arriba de los 80%.

Mientras que la superficie del elemento de concreto se seca rapidamente, mucho mas
tiempo es necesario para el secado de su interior. La Figura N°10, muestra la tasa de
secado en varias profundidades en cilindros de concreto expuestos al ambiente de
laboratorio. Asi, Los miembros de concreto en estructuras tendrian perfiles de secado
distintos debido a las condiciones ambientales, los efectos del tamafio y las propiedades

del concreto.
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Figura 10. Distribucion de la humedad relativa, retraccion (contraccion, encogimiento)
Por secado (desecacion) y pérdida de masa de cilindros de 150 x 300-mm (6 x 12-
pulg.) sometidos a curado humedo por 7 dias y posteriormente al secado al aire del
laboratorio a 23°C (73°F). (Hanson, 1968)
La cantidad de humedad en el concreto depende de sus componentes, cantidad original
de agua, condiciones de secado y el tamafio del miembro de concreto (Hedenblad, 1998)
y después de varios meses de secado al aire con humedad relativa entre el 50% y 90%,

la cantidad de humedad es cerca del 1% al 2% del peso del concreto.
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El tamafio y la forma de los miembros de concreto desempefian un papel importante en
la velocidad de secado. Los elementos con area superficial grande con relacion a su
volumen (como en los pisos o losas) se secan mucho mas rapidamente que los
miembros con gran volumen de concreto y relativamente pequefias areas superficiales
(como en los estribos de los puentes, placas, columnas, vigas). Muchas otras
propiedades del concreto endurecido también son afectadas por la cantidad de humedad,
tales como elasticidad, fluencia (flujo plastico, deformacion deferida), valor de
aislamiento, resistencia al fuego, resistencia a abrasién, conductividad eléctrica,
resistencia al congelamiento (congelacién), resistencia al descascaramiento
(descascarillado, astilladura, desonchadura, despostilladura, engalletamiento y
desmoronamiento) y resistencia a reactividad alcali-agregado (Kosmatka, y otros,
2004).

2.2.5. Porosidad de la pasta

Segun RIVVA LOPEZ, (Il Congreso Internacional de la CONSTRUCCION Y
EXPOCON 2004- Naturaleza y Materiales del Concreto, pag. 12-14). Existen en la
pasta cantidades variables de espacios vacios, denominados poros, los cuales no
contienen materia sélida, aunque bajo determinadas circunstancias, algunos de ellos

podrian estar parcial o totalmente llenos de agua.

Los poros presentes en la pasta se clasifican en cuatro categorias definidas por el origen,
tamafio promedio, o ubicacién de ellos. No existe una linea clara de demarcacion que

separe un rango de otro. Los poros de estas cuatro categorias son:
2.2.5.1 Poros por aire atrapado.

Durante el proceso de mezclado una pequefia cantidad de aire, del orden del 1%, es
aportada por los materiales y queda atrapado en la masa de concreto, no siendo
eliminada por los procesos de mezclado, colocacion o compactacion. Los espacios que
este aire forma en la masa de concreto se conocen como poros por aire atrapado. Son
parte inevitable de toda pasta. Los poros por aire atrapado varian en tamafio desde
aquellos que no son perceptibles a simple vista hasta aquellos de un centimetro o més de
diametro. Su perfil puede ser irregular y no necesariamente estan interconectados. La
presencia de los poros de aire atrapado es inevitable pero inconveniente dado que
contribuyen a la disminucion de la resistencia y durabilidad del concreto, pudiendo
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adicionalmente incrementar la permeabilidad. En la misma categoria general de poros
por aire atrapado, aunque estrictamente no lo son, algunos especialistas incluyen las
fisuras u oquedades que en algunas oportunidades se observan debajo del agregado
grueso. Ellas han sido formadas por el agua que se ha almacenado debajo de éste y

posteriormente se ha secado.
2.2.5.2 Poros por aire incorporado.

Fundamentalmente por razones de incremento en la durabilidad del concreto, por
incremento en la proteccion de la pasta contra los procesos de congelacion del agua en
el interior de la misma, se puede incorporar en forma intencional, mediante el empleo de
aditivos quimicos, minusculas burbujas de aire las cuales se conocen como poros por

aire incorporado.

Las burbujas de aire incorporado son generalmente de perfil esférico, con didmetros
variables que corresponden a un valor promedio de 0,08 a 0,10 mm. Su volumen en la
unidad cubica de concreto puede ocupar hasta mas del 5% de la misma, pudiendo
encontrarse en un concreto con 5% de aire incorporado valores del orden de 330 mil
burbujas de aire por centimetro cubico de pasta. La razon principal del empleo de las
burbujas de aire incorporado es que este sistema de poros el cual esta muy
estrechamente espaciado permite un incremento significativo de la durabilidad del
concreto al crear un gran numero de camaras en las que se puede congelar el agua
presente en los poros capilares, evitando que la tensién generada por la conversion de

agua a hielo contribuya a agrietar el concreto.

Ventajas adicionales incluyen el que los poros de aire incorporado tienden a incrementar
la trabajabilidad, plasticidad y fluidez de las mezclas; disminuyen la consistencia
permitiendo la reduccion de agua sin pérdida de la consistencia original; reducen la
segregacion del agregado; y disminuyen la exudacion de las mezclas. El principal
inconveniente de la presencia de burbujas de aire en la mezcla de concreto es que éstas,
al incrementar la porosidad, tienden a disminuir las resistencias mecanicas en un 5% por
cada 1% de aire incorporado. Esta disminucién es mas significativa en las mezclas ricas
y tiende a disminuir conforme la mezcla es méas pobre, ello principalmente debido a que
al mejorar las propiedades al estado fresco permiten una reduccion en el contenido de

agua con la consiguiente reduccion en la relacién agua-cemento.
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2.2.5.3 Poros capilares.

Se define como poros capilares a los espacios originalmente ocupados por el agua en el
concreto fresco, los cuales en el proceso de hidratacién del cemento no han sido
ocupados por el gel. El gel s6lo puede desarrollarse en los espacios originalmente llenos
de agua. Por tanto, si la relacion agua-cemento es alta o el curado es pobre, la cantidad
de espacios ocupados por el gel sera alta y solo una parte de ellos serd ocupada por el
gel durante el proceso de hidratacion, quedando los espacios residuales en la condicion
de poros capilares. Los poros capilares no pueden ser apreciados a simple vista, varian
en perfil y forman un sistema, en muchos casos interconectado, distribuido al azar a
través de la pasta. En la pasta en proceso de formacidon los espacios llenos de agua son
continuos. Conforme progresa la hidratacion los capilares son separados por el gel al
comenzar a ocupar éste los espacios originalmente llenos de agua, pudiéndose llegar a
un sistema parcialmente discontinuo, el cual definitivamente se presenta en relaciones
agua-cemento bajas. En la practica nunca se llega a un sistema totalmente discontinuo
aun en relaciones agua-cemento tan bajas como 0.45 La importancia de los poros

capilares radica en que, conforme aumenta su niumero:

a. Disminuyen las resistencias mecanicas de la pasta endurecida.
b. Aumentan la porosidad, permeabilidad y capacidad de absorcion de la pasta.
c. Aumenta la vulnerabilidad de la pasta al ataque por accion de las bajas

temperaturas sobre el concreto.

2.2.5.4 Poros gel.

Durante el proceso de formacion del gel quedan atrapados dentro de éste, totalmente
aislados unos de otros, asi como del exterior, un conjunto de vacios a los cuales se les
conoce con el nombre de poros gel. Estos poros se presentan en el gel en forma
independiente de la relacion agua/cemento y el grado de hidratacion de la pasta,
ocupando aproximadamente el 28% de la misma. Los poros gel tienen un diametro muy
pequefio, del orden de aproximadamente 0.0000010 mm, equivalente al de las
moléculas de agua. Debido a su muy pequefio diametro el agua no congela en ellos.
Estos poros no estan interconectados. La imposibilidad que tiene el agua para congelar
en los poros gel es debida, fundamentalmente, a que no hay espacio suficiente para que

se pueda producir la nuclearizacion del hielo. Las particulas que conforman el gel son
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cuatro o cinco veces mayores que los poros gel, humedecimiento o secado del concreto,
siendo el agua mas facilmente removible por secado conforme el capilar aumenta de
didmetro. La porosidad caracteristica del gel, nominalmente no inferior al 28%, es el
limite inferior de la porosidad total que puede ser alcanzada por la pasta en aquellos
casos en que, gracias a una adecuada combinacion de una relacion agua-cemento inicial
muy baja y un curado prolongado, la porosidad capilar podria ser reducida a un minimo.
En la practica la porosidad de la pasta es siempre mayor al 28%, variando en un buen
concreto entre 30% y 40%, con lo que la permeabilidad de tales pastas generalmente

serd la del gel en si mismo.

Adicionalmente deberad tenerse en consideracion que en el proceso de secado del
concreto endurecido, los poros mayores que contienen agua tenderan a vaciarse mas
rapidamente que los menores. En cambio, en el proceso de humedecimiento de un
concreto seco, la alta capilaridad de los poros muy pequerios produce una gran fuerza de
impulso para el movimiento de agua, el mismo que trata de ser impedido por la baja
permeabilidad del sistema adyacente compuesto de poros muy pequefios, dando como

resultado gque los poros menores tiendan a llenarse muy lentamente.
2.2.5.5 Importancia de la porosidad.

El agua presente en los poros gel esta tan firmemente unida que no se evaporara bajo
condiciones de secado gue eliminarian casi toda el agua de los poros mayores. Esta agua
puede ser considerada para efectos practicos como agua quimicamente combinada. En
el caso de los poros por aire atrapado, estos tienen tan baja propension a retener agua

que pueden considerarse virtualmente vacios.

Los poros de aire incorporado, cuyo rango de didmetros esta entre el de los poros
capilares y el de los poros gel, no retienen agua ni estan interconectados, pudiéndoseles
considerar como virtualmente vacios. El contenido de agua de los poros capilares se
incrementa o disminuye por humedecimiento o secado del concreto, siendo el agua mas

facilmente removible por secado conforme el capilar aumenta de didmetro.

La porosidad caracteristica del gel, nominalmente no inferior al 28%, es el limite
inferior de la porosidad total que puede ser alcanzada por la pasta en aquellos casos en
que, gracias a una adecuada combinacion de una relacién agua-cemento inicial muy

baja y un curado prolongado, la porosidad capilar podria ser reducida a un minimo. En
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la préctica la porosidad de la pasta es siempre mayor al 28%, variando en un buen
concreto entre 30% y 40%, con lo que la permeabilidad de tales pastas generalmente
sera la del gel en si mismo. Adicionalmente debera tenerse en consideracion que en el
proceso de secado del concreto endurecido, los poros mayores que contienen agua

tenderan a vaciarse mas rapidamente que los menores.

En cambio, en el proceso de humedecimiento de un concreto seco, la alta capilaridad de
los poros muy pequefios produce una gran fuerza de impulso para el movimiento de
agua, el mismo que trata de ser impedido por la baja permeabilidad del sistema
adyacente compuesto de poros muy pequefios, dando como resultado que los poros
menores tiendan a llenarse muy lentamente. Los macroporos tienen muy pequefia
capilaridad y, por tanto, dan origen a una fuerza de impulso para el movimiento del

agua.

Adicionalmente, como suelen estar rodeados de un sistema poroso de permeabilidad
restringida, ello se une a lo anterior para reducir la velocidad de movimiento del agua en
los macroporos, excepto aquellos que se encuentran muy cerca de la superficie.
Finalmente, es importante indicar que los macroporos de un elemento de concreto,
incluyendo los poros por aire incorporado, permanecen sin llenarse aun en los concretos
sumergidos en agua. Los poros de tamafio intermedio tienden a llenarse més facilmente

que los poros de didmetro muy pequefio.

2.2.6. Diferentes tipos de agua en el Concreto. [Rivva, E. 2004:254]

El agua esta presente durante todo el ciclo de vida del concreto. Empieza durante el
mezclado, continda durante el curado y se perpetua durante el servicio ya sea
voluntariamente (canales presas, etc.) o involuntariamente en la forma de

precipitaciones o contacto con cuerpos de agua.
2.2.6.1 Agua de mezclado.

El comité 116 del American Concrete Institute (ACI-116) define agua de mezclado
como el agua presente en concreto, mortero en estado fresco en adicion a cualquier agua
absorbida por el agregado. Esta agua primero llena los espacios entre las particulas
solidas (materiales cementantes, y agregados) y después crea una pelicula entre ellas

que las separa. Este ultimo efecto lubricante es lo que hace una mezcla trabajable.
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2.2.6.2 Agua de hidratacion.

Una vez que el agua de mezclado y los materiales cementantes entran en contacto,
diferentes reacciones quimicas se llevan a cabo. El agua que era originalmente agua de
mezclado se transforma en diferentes tipos de agua a medida que la hidratacion ocurre.
Parte del agua pasa a estar quimicamente combinada en el principal compuesto que
otorga resistencia al concreto, silicatos de calcio hidratados. Otra parte del agua es
adsorbida en la superficie de los productos de hidratacion y la otra parte queda atrapada
en los poros capilares originados durante la hidratacién. Dichos capilares se forman
debido a que el volumen de los productos de hidratacion es menor que el volumen de

los materiales previos a la hidratacion.
2.2.6.3 Agua de curado

Segln Neville (1996), el objetivo del agua de curado es mantener el concreto en
condicién saturada de manera que los espacios originalmente llenos de agua se llenen de
productos de hidrataciéon. Si dicha agua no estd presente, se detiene la hidratacién
dejando excesiva porosidad que reduce las propiedades mecénicas y durabilidad del

concreto.
2.2.6.4 Agua de servicio.

En la mayoria de los casos el concreto estara expuesto a agua durante su vida Util, ya sea
porque es parte de estructuras para el manejo y distribucion de agua (presas, canales,
tuberias) o porque estd expuesto al ambiente donde agua de precipitaciones,

subterraneas y superficiales entraran en contacto con el concreto.

2.2.7. Curado del Concreto.

El curado es el mantenimiento de la temperatura y del contenido de humedad
satisfactorios, por un periodo de tiempo que empieza inmediatamente después de la
colocacion y del acabado, para que se puedan desarrollar las propiedades deseadas en el
concreto. Siempre se debe enfatizar la necesidad de curado pues tiene una fuerte
influencia sobre las propiedades del concreto endurecido, o sea, el curado adecuado
hace que el concreto tenga mayor durabilidad, resistencia, impermeabilidad, resistencia
a abrasion, estabilidad dimensional, resistencia a congelacion-deshielo y a

descongelantes.
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Cuando el cemento portland se mezcla con el agua, empieza una reaccion quimica,
Ilamada de hidratacion. El grado de hidratacion tiene influencia sobre la resistencia y la
durabilidad del concreto. El concreto recién mezclado normalmente contiene mas agua
que la requerida para la hidratacién del cemento, sin embargo, la pérdida excesiva de
agua por evaporacién puede disminuir o prevenir la hidratacién adecuada. La superficie
es particularmente susceptible a la hidratacion insuficiente porque se seca primero. Si la
temperatura es favorable, la hidratacion es relativamente rapida en los primeros dias
después de la colocacion del concreto. Por lo tanto, es importante que se retenga agua
en el concreto durante este periodo, 0 sea, se debe evitar la evaporacion o reducirla
considerablemente. Con el curado adecuado, el concreto se vuelve mas impermeable y
mas resistente a esfuerzos, a abrasion y a congelacion-deshielo. El desarrollo de las
propiedades es muy rapido en los primeros dias, pero después contindia mas lentamente
por un periodo de tiempo indefinido (Figura N°11) muestra el desarrollo de la

resistencia con relacién a la edad.
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Figura 11. Efecto del tiempo de curado humedo sobre el desarrollo de la resistencia del
concreto (Gonnerman y Shuman 1928).

Las mezclas de concreto con baja relacion agua-cemento (menor que 0.40) pueden

necesitar de un curado especial. A medida que el cemento se hidrata (combinacion

quimica con el agua), la humedad relativa interna disminuye, causando la

autodesecacion (secado) de la pasta, si no se suministra agua externa. La pasta se puede

desecar hasta un nivel que la hidratacion se paraliza. Esto puede influenciar las

propiedades del concreto, especialmente si, durante los primeros siete dias, la humedad
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relativa interna baja para menos del 80%. En vista de eso, los compuestos de curado
formadores de membrana pueden no retener suficiente agua en el concreto. Por lo tanto,
se hace necesario un curado humedo para maximizar la hidratacion (Copeland y Braga
1955).

2.2.7.1 Métodos y materiales de curado.

Se puede mantener el concreto hiumedo (y en algunos casos a una temperatura
favorable) a través de tres métodos de curado:

1. Métodos que mantienen el agua de la mezcla (agua de mezclado) presente durante los
periodos iniciales de endurecimiento. Entre éstos se incluyen encharcamiento o
inmersién, rociado, aspersion o niebla y coberturas saturadas de agua. Estos métodos
permiten un cierto enfriamiento a través de la evaporacién, que es benéfico en clima
caluroso.

2. Métodos que reducen la pérdida del agua de la mezcla de la superficie del concreto.
Esto se puede hacer cubriéndose el concreto con papel impermeable o pléstico o a través
de la aplicacion de compuestos formadores de membrana.

3. Métodos que aceleran el desarrollo de la resistencia a través del suministro de calor y
humedad adicional al concreto. Esto se realiza normalmente con vapor directo, espirales
(serpientes) de calentamiento o cimbras (encofrados) o almohadilla calentados

eléctricamente.

Encharcamiento e Inmersion

En superficies planas, tales como pavimentos y losas, se puede curar por
encharcamiento. Los diques (bordos) de arena o suelo alrededor del perimetro de la
superficie del concreto pueden retener el agua del encharcamiento, método ideal para
prevenir la pérdida de humedad y es eficiente para mantener la temperatura del
concreto. El agua de curado no debe estar 11°C (20°C) mas fria que el concreto para
evitar las tensiones térmicas que pueden generar fisuras. Como el encharcamiento
requiere mucho trabajo y supervisién, este método sélo se lo emplea en pequefias obras.
El método de curado con agua, mas minucioso, consiste en la inmersion total del
elemento de concreto. Este método se usa normalmente en laboratorio para el curado de
especimenes (probetas) de ensayo. Cuando la apariencia del concreto es importante, el
agua utilizada en el curado por encharcamiento o inmersion debe estar libre de

substancias que manchen o decoloren el concreto.
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Rociado o Aspersion

El rociado y la aspersién con agua son excelentes métodos cuando la temperatura
ambiente estd bien arriba de la temperatura de congelacién y la humedad es baja.
Frecuentemente, se aplica una llovizna fina a través de un sistema de rociadores para
aumentar la humedad relativa del aire, disminuyendo la evaporacion de la superficie. El
rociado se aplica para minimizar la fisuracién. Una vez que el concreto se haya
endurecido suficientemente para prevenir la erosion por el agua, se pueden usar las

mangueras para regar son Utiles para superficies verticales o casi verticales.

Compuestos de Curado Formadores de Pelicula

Los compuestos liquidos formadores de membranas a base de parafinas, resinas, hules
(gomas) coloreadas y otros materiales se pueden usar para impedir o reducir la
evaporacion de la humedad del concreto. Los compuestos de curado deben ser capaces
de conservar la humedad relativa de la superficie del concreto superior al 80% por siete
dias, para sostener la hidratacion del cemento.

Los compuestos formadores de pelicula son, en general, de dos tipos: transparentes o
translicidos y pigmentados de blanco. Los compuestos transparentes o translicidos
pueden contener un tinte inestable que facilita la verificacién visual del area cubierta
por la pelicula. El tinte se destifie enseguida a la aplicacion. En dias calientes y
soleados, se recomienda el empleo de compuestos blancos, pues reducen el aumento del
calor provocado por el sol, reduciendo la temperatura del concreto. Se deben agitar los

recipientes de los compuestos pigmentados, para que no se asienten en el fondo.

Los compuestos de curado se deben aplicar inmediatamente después del acabado final
del concreto, a través de equipos rociadores operados manualmente o por propulsion

mecanica. La superficie del concreto debe estar himeda, cuando se aplica la capa.

Curado por Humedad Interna

El curado por humedad interna se refiere a métodos que dan humedad desde el interior
del concreto y no desde su exterior. Esta agua no debe afectar el agua inicial de la
relacion agua-cemento del concreto fresco. Los agregados finos ligeros (livianos de baja

densidad) o particulas de polimeros absorbentes, con capacidad de retener una cantidad
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significativa de agua, pueden suministrar humedad adicional a los concretos propensos
a auto-desecacion. Cuando se hace necesaria una hidrataciéon mas completa en concretos
con baja relacion agua-cemento de agregado fino ligero saturado pueden suministrar
humedad adicional para la continuacion de la hidratacion, resultando en un aumento de
la resistencia y de la durabilidad. El curado por humedad interna se debe acompariar por

métodos de curado externos.

2.2.8. Curado interno del concreto.

El curado interno consiste en incorporar a los concretos ingredientes con pequefias
reservas de agua dentro de la mezcla de concreto, como lo son los agregados porosos
(agregados ligeros) arcillas expandidas o polimeros stper absorbentes que sirvan como
agentes de curado. Este agente puede ser cualquier componente (aditivo o agregado
especial) o un agregado normal introducido dentro de la mezcla de concreto en estado
saturado. (Trujillo R., 2011).

Los beneficios de curar internamente el concreto van mas alla de solo mejorar la
resistencia a la compresion. Principalmente, se logra un mayor grado de hidratacion y
una reduccion de la permeabilidad; incrementando asi la impermeabilidad del matriz
cementante, tal como se explica en el item 2.2.9 de durabilidad del concreto. Segun
Aldana:

El concepto de Philleo de durado interno del concreto (1991) se ilustra
esquematicamente en la siguiente (Figura N° 12), donde el agua de curado externo sélo
es capaz de penetrar varios mm bajo el nivel del concreto, mientras que el curado
interno permite que el agua sea distribuida de manera mas equitativa a través de la
seccién transversal. A mediados de la década de 1990, una gran variedad de grupos de
investigacion en Alemania, los Paises Bajos, e Israel se habian dedicado a investigar el
curado interno mediante el uso de agregados ligeros pre-humedecidos. Unos afos
después de eso, se investigaron otros materiales que podrian funcionar como reservorios

de agua internos, tales como polimeros stper absorbentes (Jensen, y otros, 2002).
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Figura 12: Grafico del Concepto de curado interno y curado externo.
External curring: Curado externo, Internal curring curado interno, external water:

agua externa, water penetration: penetracion de agua externa, initial specimen:
espécimen en el inicio, after curring, después del curado. - Robert Philleo, 1991.
(Aldana, 2014)

2.2.8.1 Filosofia del curado interno.

- Modelo de Powers.

Powers (1947) desarrolld un simple grupo de ecuaciones empiricas para modelar las
diferentes fases presentes en un sistema que contiene cemento portland y agua. En su
modelo Powers define 5 entidades: (a) cemento sin hidratar, (b) agua, (c) productos de
hidratacion, (d) porosidad de los productos de hidratacion y (e) porosidad capilar. El
volumen ocupado por cada una de estas fases depende del grado de hidrataciéon del
cemento.

Por ejemplo, para un grado de hidratacion igual a cero, hay solamente cemento y agua,
y su volumen esta dado por el volumen de cada uno de ellos adicionado originalmente.
Para un grado de hidratacion completo (100 %), el volumen de cemento es cero, y el
volumen de productos de hidratacion es aproximadamente 0.68 cm3 por gramo de
cemento originalmente adicionado y el volumen de porosidad (en los productos de
hidratacion y capilares) estd dado por la razén agua — cemento (A/C). Dicha razén
determina el espaciamiento inicial entre las particulas de cemento y por lo tanto el
espaciamiento dentro de la pasta de cemento (porosidad) después de que el cemento se
ha hidratado.

La formacion de los silicatos de calcio hidratados y del hidroxido de calcio puede
llevarse a cabo solo si se retunen dos requisitos: (a) si hay suficiente espacio para que los
productos de hidratacion se formen y (b) si hay suficiente agua para ser usada durante la

hidratacion.
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El espacio disponible para los productos de hidratacion disminuye a medida que la
hidratacion progresa, en este sentido se puede alcanzar cierto punto donde el espacio no
es suficiente para continuar la hidratacion. Utilizando las ecuaciones propuestas por
Powers, se puede demostrar que esto ocurre para A/C bajo 0.36. Como consecuencia, en
sistemas bajo ese limite no ocurrira hidrataciéon completa, incluso entregando agua
externamente. Cuando la A/C estd ligeramente sobre 0.36, si bien se tiene espacio
suficiente para los productos de hidratacion, no se cuenta con el agua suficiente para
hidratarlos. En un sistema cerrado en el que no se pierde agua al ambiente ni se recibe
agua desde el ambiente, la A/C debe ser mayor a 0.42 para poder alcanzar una
hidratacion del 100 % (Mindess et al., 2003).

Basado en lo anterior cualquier sistema con A/C entre 0.36 y 0.42 requiere de agua
adicional para alcanzar el 100 % de hidratacion. De la misma manera, con A/C menores
a 0.36 requieren del suministro de agua externa para alcanzar el maximo grado de
hidratacion que no sera 100 % por no contar con el espacio suficiente.

Todo lo anterior se concluye asumiendo que no hay pérdidas de agua por evaporacion al
ambiente. En realidad, puede haber pérdidas importantes al ambiente debido a
diferencias en temperatura, viento, diferencias en humedad relativa, y radiacion solar
(Neville, 1996). Tomando en cuenta dichas pérdidas, se requiere suplir ain una mayor
cantidad de agua para alcanzar el maximo grado de hidratacion.

Si bien las ecuaciones desarrolladas en el modelo de Powers se aplican sélo a sistemas
de cemento portland y agua, las conclusiones respecto a la necesidad de agua de curado

pueden ser extendidas a sistemas mas complejos.

- Principios del curado interno.

Dada la importancia del agua de curado y la dificultad de proveerla desde el exterior en
concretos de alta resistencia, la idea de proveer agua desde el interior de concretos cobra
una especial importancia (Weber y Reinhardt, 1997) A partir del Modelo de Powers se
concluye que a menor A/C, menor es la porosidad capilar. Por otro lado, del mismo
modelo se puede observar que a A/C bajas puede no existir suficiente agua para hidratar
todo el cemento. De lo anterior se tiene que al momento de mezclado se requiere de una
A/C lo més baja posible, pero al cabo de un tiempo cuando el agua se ha acabado se
requiere de agua adicional para continuar con la hidratacion (Bentz y Snyder, 1999;

Jensen y Hansen, 2001b).
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Asi, el principio fundamental del curado interno es el incorporar agua en la mezcla que
no esta disponible para la hidratacion al comienzo (baja A/C), pero que es liberada mas
tarde cuando es requerida para continuar la hidratacion. Bentz y Snyder (1999)
destacaron la importancia de una aplicacion del curado interno de manera homogénea.
No es suficiente el contar con el agua al interior del concreto, sino que ésta debe
encontrarse disponible para la hidratacion. La mayoria de los granos de materiales
cementantes deben estar cercanos a la fuente de almacenamiento de agua ya que la
distancia de viaje del agua es muy variable.

Lura et al., (2003) midieron desplazamiento de agua desde la fuente de almacenamiento
de hasta 4 mm en mezclas de A/C de 0.3. Sin embargo, ellos concluyeron que el
transporte de agua dentro del concreto estd afectado por factores como: (a)
permeabilidad de la mezcla, la cual se reduce a medida que la hidratacién continua; (b)
WIC y; (c) uso de microsilica u otros materiales cementantes. La distancia de viaje del
agua dentro del concreto puede ser entonces reducida a los niveles reportados por Bentz
y Snyder (1999) de tan s6lo 0.1 a 0.2 mm.

Independiente del método utilizado para almacenar agua dentro del concreto, el
mecanismo de liberacion de ella es basicamente el mismo. Weber y Reinhardt (1997) y
Holm et al., (2003) explicaron que a medida que la hidratacién del cemento procede, un
sistema de porosidad capilar se forma en la pasta de cemento. El radio de estos poros y
la humedad relativa al interior de ellos disminuyen a medida que mas productos de
hidratacion se forman, llegando un cierto punto en que estos poros son capaces de
absorber agua de la fuente de almacenamiento por accién capilar. A medida que mas
hidratacion ocurre y los poros se hacen mas finos dicha fuerza capilar aumenta siendo
capaz de succionar mas agua de la fuente. Este proceso se detiene cuando el agua de la
fuente se ha agotado o cuando la totalidad del cemento de ha hidratado o si la

permeabilidad de la pasta es muy baja y no permite el transporte de agua.

- Métodos para incorporar agua en el concreto.

En la seccidn anterior se explica el mecanismo del curado interno. Ahora, se revisan
diferentes métodos de incorporar el agua dentro del concreto. De acuerdo con Bentz y
Snyder (1999), Philleo fue el primero en sugerir la idea de curado interno en 1991,
mediante el uso de agregado liviano. Desde entonces, diversos autores han estudiado el
uso de agregado liviano como meétodo de incorporar agua en el concreto (Weber y
Reinhardt, 1997; Khono et al., 1999; Bentz y Snyder, 1999; Bentur et al., 2001,
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Zhutovsky et al., 2002; Lura et al., 2003; Hoff, 2003; Holm et al., 2003; Lépez et al.,
2006). Estos autores han explorado el uso de agregado liviano natural y artificial,
agregado liviano fino y grueso, y el reemplazo parcial o total de agregado normal por
agregado liviano.

En todos estos estudios se ha demostrado un alto grado de efectividad en el curado
interno usando agregados livianos. Debido a su estructura porosa, los agregados livianos
pueden presentar una absorcion después de 24 horas de inmersion entre 5 a mas 25 %
(Holm y Bremner, 2000), ello permite la incorporacion de altas cantidades de agua para
curado interno. La cantidad de agua incorporada depende de la absorcion y cantidad de
agregados liviano, ésta puede alcanzar valores de 60 I/m3 de concreto (Holm et al.,
2003) y de hasta 190 I/m3 si se utiliza agregado fino y grueso de alta absorcion (Jensen
y Lura, 2003).

El agua busca espontdneamente niveles de energia mas bajos; por ello en el concreto el
agua se mueve desde los poros mas grandes a los mas pequefos.

Como consecuencia, los poros de mayor didmetro son los primeros en vaciarse
continuando con poros cada vez mas pequefios. Cuando un cierto limite en el didmetro
de los poros es alcanzado, el agua se encuentra en niveles suficientemente bajos de
energia y no es cedida. Segun Jensen y Lura (2003), dicho limite es aproximadamente
0.1 my por lo tanto poros de menos tamafio no contribuyen al curado interno.

Una de las posibles desventajas de reemplazar agregado normal por liviano es que la
resistencia y modulo de elasticidad del concreto disminuyen (ACI- 213, 2003; Aitcin,
1997; Shah y Ahmad, 1994; Holm y Bremner, 2000). Los polimeros super absorbentes
surgen, asi como una alternativa a los agregados livianos como agente incorporador de
agua (Jensen y Hansen 2001b, 2002).

Hay una gran variedad de polimeros super absorbentes, ellos pueden absorber hasta
5000 veces su peso en agua dependiendo de su estructura. Sin embargo, la mayor
cantidad de estos polimeros es actualmente utilizada en pafiales desechables donde
alcanzan absorciones de alrededor 50 veces su peso en agua (5000 %). Estos polimeros
se incorporan en estado seco a la mezcla como un aditivo mas. Su tamafio promedio en
estado seco puede estar entre 0.1 y 0.25 mm lo que puede aumentar hasta 3 veces
después que han absorbido el agua (Jensen y Hansen 2002). Una vez que el polimero
stper absorbente ha entregado el agua a la pasta cementante, deja una porosidad que
segun Jensen y Hansen (2003), puede ser comparada a la porosidad de un aditivo

incorporador de aire. La principal ventaja que estos polimeros presentan por sobre los
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agregados livianos es la mayor absorcidn que resulta en el uso de menores cantidades en
el concreto para incorporar el mismo volumen de agua de curado. Por otro lado, los
polimeros super absorbentes pueden presentar problemas de segregacion debido a su
baja densidad (Jensen y Hansen, 2002). Otro problema es que su absorcion en presencia
de los materiales cementantes puede ser menor a la esperada incrementando la W/C en
la mezcla. Lo anterior puede en parte explicar la reduccion en resistencia a compresion
de 19 % medida por Jensen y Hansen (2002) en sus mezclas cuando se utilizo polimeros
super absorbentes para curado interno.

Otros métodos como el uso de elementos organicos naturales de alta capacidad de
absorcion pueden ser otra forma de proveer el curado interno. Fibras de celulosa, como
las utilizadas en la manufactura del papel, pueden proveer curado interno al mismo
tiempo de servir de refuerzo para el concreto (Mohr et al., 2005). La tierra diatomécea,
compuesta de esqueletos de organismos unicelulares fosilizados, posee una alta
absorcion. Un potencial problema de estas ultimas es que la demanda de agua para
mantener una buena trabajabilidad puede aumentar debido a su forma angulada (Jensen
y Lura, 2003).

2.2.8.2 Métodos de curado interno.

Como el agente de curado interno es una parte del sistema y es dispersado finamente, se
puede superar el problema de la baja permeabilidad en sistemas con baja relacion a/c,
que afecta nocivamente a la eficiencia del curado externo tradicional. EI suministro de
agua interna puede ser considerado como el método mas eficaz para reducir la
contraccion autégena. Los métodos méas populares de curado interno en el concreto que
se estan utilizando en la actualidad, son a partir de la saturacion de agregados y
polimeros sUper absorbentes los cuales se introducen brevemente en los siguientes
métodos.

En el estado del arte publicado en el reporte 41: Internal Curing of concrete -State-of-
Art emitido por el (RILEM, 2007), International union of laboratories and experts in
construction materials, systems and structures; se exponen los siguientes métodos de

curado interno:

Curado interno utilizando agregados saturados

El agregado utilizado en una mezcla de concreto convencional, puede contener agua

interna Gtil como agua de curado interno. Incluso los agregados de peso normal,
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previamente saturados, pueden servir como agentes de curado interno y reducir la
contraccion autdgena en cierta medida. Sin embargo, los agregados livianos que tienen
una alta porosidad, incluidos en la mezcla como agentes de curado del concreto en
estado saturado, son los agregados universalmente aceptados como agentes de curado
interno por su mayor eficacia en esta labor (Kovler & Jensen, 2010). La idea de que la
auto-desecacion puede ser contrarrestada mediante el uso de agregados ligeros pre-
saturados, ha sido concebida por varios autores; los investigadores sugieren incorporar
agregados finos de peso ligero en estado saturado, dentro de la mezcla de concreto, con
el fin de proporcionar una fuente interna de agua suficiente que permita sustituir el
volumen consumido por la contraccion quimica durante la hidratacion. A medida que se
hidrata el cemento, el exceso de agua se extrae de los poros relativamente "grandes™ del
agregado liviano, pero ligeramente mas pequefios que los de la pasta de cemento,
reduciendo al minimo el desarrollo de la contraccion autégena debido a que las
tensiones son controladas por el tamafio del poro vacio de menor tamafio, a través de la
ecuacion de Kelvin-Laplace. Este método ha sido referido como “curado autégeno”.
Recientemente, se han planteado hipotesis basadas en la relacion entre la disminucién
de la auto-desecacion y la contraccion autogena, la cual se presenta como efecto de la
autodesecacion. Se han realizado investigaciones con el fin de evaluar las
deformaciones autdgenas de concreto ligero producidos con agregados ligeros saturados
y el concreto hecho con el agregado de peso normal, pero con una sustitucion parcial del
agregado por agregado ligero saturado, demostrando que el concreto de alta resistencia
y sin contraccion autégena podria obtenerse por ambos métodos de curado (Kovler &
Jensen, 2010).

Curado interno utilizando polimeros slper absorbentes

Un nuevo método para la prevencion de la auto-desecacion mediante el uso de
particulas de polimero super-absorbentes como aditivo para el concreto ha sido
propuesto recientemente. Mientras se mezcla el concreto, las particulas de polimero
super absorbente absorben gran cantidad de agua y forman macro inclusiones que
contienen agua libre. Esta agua libre se consume durante la hidratacién del cemento,
previniendo la auto-desecacion. Este concepto es analogo al arrastre de aire, usado para
la proteccion contra las heladas de concreto, y por lo tanto se llama "arrastre de agua".
En la misma medida, el término "arrastre de agua" puede ser aplicado para el método de
agregado liviano pre-saturado descrito en el parrafo anterior (Kovler & Jensen, 2010).
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Sellamiento interno

Este es un método de curado del concreto, que no necesita de curado aplicado
externamente, pero tampoco se basa en la adicion de agua para el concreto. Este
concepto implica la adicion de una sustancia quimica soluble en agua a la mezcla, lo
que reducira la evaporacion de agua debido a la exposicion del concreto al aire de
secado. Los polimeros solubles en agua, tiene hidroxilo (-OH) y satisfacen los requisitos
éter (-O-) de los grupos funcionales, encontrdndose entonces expuestos a una "quimica
auto-curadora”, es decir, mejora la retencion de agua en el concreto y aumenta el grado
de hidratacion. El enlace de hidrdégeno se produce entre estos grupos funcionales
reduciendo la presion de agua y la disminucién de la evaporacion. Estos aditivos alteran
la morfologia del gel C-S-H, reduciendo de la capacidad de absorcién del concreto. Este
método es llamado "autocurado “por algunos autores. Sin embargo, el término
"autocurado” parece ser demasiado general y no refleja el mecanismo fisico y quimico
principal de reducir la evaporacién del agua por medio de sustancias quimicas solubles
en agua. Ademas, el término "autocurado” es similar al término "curado autégeno”, que
se utiliza a menudo en relacion con la adicion de agua de curado mediante el agregado
ligero pre-saturado. Es por ello que se sugiere utilizar el término mas especifico "sellado
interno” (Kovler & Jensen, 2010).

2.2.8.3 Efectos del curado interno.

Los efectos del curado interno en las propiedades del concreto derivan del aumento en
el grado de hidratacién alcanzado por los materiales cementantes. Esto produce un
aumento en las propiedades mecénicas, disminucion en la permeabilidad y reduccion en
las deformaciones de largo plazo como retraccién y creepl.

Efectos en resistencia a compresion

Weber y Reinhardt (1997) investigaron el curado interno en una mezcla de concreto de
alta resistencia. La mezcla consideré una W/CM de 0.3 y un 10 % de microsilice.
Ademas, una fraccién del agregado fino fue reemplazada por agregado liviano saturado
de manera de aplicar un curado interno. Se comparo la resistencia de probetas sometidas
a tres regimenes de curado: (a) selladas inmediatamente después de desmoldar, (b)
mantenidas bajo condiciones de secado después de desmoldar, y (¢) curadas inmersas en
agua por 6 dias después de desmoldar. Al cabo de un afio las diferencias en resistencia a

compresion fueron del orden del 3 % lo que demuestra que el efecto del curado externo
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no es significativo si se cuenta con un adecuado curado interno. Lopez et al., (2006),
compararon la resistencia entre dos hormigones livianos de alta resistencia, uno con
curado interno y el otro sin.

Las mezclas consideraron una W/CM de 0.23, cemento de alta resistencia temprana,
microsilice y ceniza volante. Se considerd ademas dos tipos de agregado, arena silicea
como agregado fino y pizarra expandida como agregado liviano grueso. Con el objetivo
de medir el efecto del curado interno, una de las mezclas utilizo el agregado liviano en
condicién saturada para proveer curado interno mientras que la otra utiliz6 el agregado
en condicidn seca al aire.

La mezcla que recibio el curado interno presentd una resistencia 1 y 12 % mayor que la
mezcla sin curado interno para las edades de uno y 365 dias, respectivamente. Esto
quiere decir que a la edad de un dia cuando las probetas fueron recién desmoldadas, la
diferencia entre las dos mezclas fue despreciable, pero al cabo de un afio las probetas
que recibieron curado interno alcanzaron una resistencia a compresion
considerablemente mayor.

Efectos en porosidad

Weber y Reinhardt (1997) midieron el cambio de la porosidad en hormigones de alta
resistencia sometidos a curado interno. Ellos concluyeron que, a pesar de no contar con
ningun tipo de curado externo, la porosidad total se redujo entre 180 y 365 dias,
demostrando un aumento en el grado de hidratacion.

Ellos ademas observaron que los poros de mayor didmetro disminuyeron y los de menor
didmetro aumentaron, lo que implica una disminucion en el tamafio promedio de los
poros Yy la consiguiente disminucién de la permeabilidad del concreto.

Efectos en retraccion autégena

Una de las principales ventajas del uso de curado interno en hormigones de alta
resistencia es la reduccién o eliminacién del secado y retraccién autégenos. Varios
autores han investigado el uso de diferentes métodos de curado interno en la retraccion
autogena (Khono et al., 1999; Bentz y Snyder, 1999; Bentur et al., 2001; Jensen y
Hansen 2002; Zhutovsky et al., 2002).

Todos concluyeron que las mezclas con agregado liviano saturado o polimeros stper
absorbentes presentaron considerablemente menos retraccion autégena que las
contrapartes sin curado interno. En algunos casos la retraccién autogena fue
completamente eliminada (Jensen y Hansen, 2002; Bentur et al., 2001) como se muestra

en la Figura N°13. La disminucién o eliminacion de la retraccion autdgena se debe a
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que la fuente del curado interno no permite que la humedad relativa decrezca en el
sistema de poros. Cuando los poros comienzan a secarse, hueva agua proveniente de la
fuente de curado interno los mantiene saturados.

Agregado Liviano Saturado

Agregado Liviano Seco

48 72 96 120 144 168

1000 0.6% SAP
0.3% SAP
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7 14 b |
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Figura 13. Efecto del curado interno en la retraccion autégena en (a) Pasta de cemento
(Jensen y Hansen, 2002) y en (b) Hormigdn (Bentur et al., 2001)

Cabe destacar que las mezclas sometidas a curado interno mostradas en la Figura N°13,
no sélo no demostraron retraccion autdgena, sino que experimentaron expansion. Esto
puede actuar como una “reserva” de deformaciones cuando las mezclas estdn sometidas
a retraccion hidraulica y/o creep. Dichas deformaciones tendrdn primero que
contrarrestar la expansion producida por curado interno antes de causar acortamiento
aparente en el concreto.

Efecto en agrietamiento

Algunos autores han investigado el efecto del curado interno en la tendencia al
agrietamiento. Dicha susceptibilidad se mide en probetas bajo retraccion restringida.
Cuando la probeta intenta contraerse, un sistema externo impide dicha deformacion.
Como resultado la probeta desarrolla tensiones de traccion que una vez que superan la
resistencia de la probeta, se produce rotura en forma de agrietamiento.

Jensen y Hansen (2002) realizaron pruebas de retraccion restringida en morteros con y
sin curado interno. Los resultados de Jensen y Hansen son presentados en la Figura N°
14-a. La probeta de mortero sin curado interno se agrietd después de s6lo 3.5 dias bajo
retraccion autdgena con una tension equivalente a 1.5 MPa en traccion. La probeta con
polimero super absorbente (0.6 % del peso de cemento) no s6lo no se agrietd en 20 dias
de monitoreo, sino que ademas alcanz6 una traccion de solamente 0.1 MPa. Bentur et
al., (2001) compararon la tendencia a agrietamiento de diferentes mezclas de hormigon
de alta resistencia de W/CM de 0.33 con microsilica. Una de las mezclas consider6 solo

agregado de peso normal (fracciones gruesa y fina) y otras dos el total reemplazo del
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agregado grueso por arcilla expandida. La primera de las mezclas con agregado liviano
utilizo el agregado en condicidn saturada y la otra en condicion seca al aire. La Figura
3b muestra los resultados de Bentur et al., (2001).

] a5 Agrietamiento f
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Figura 14. Efecto del curado interno en la susceptibilidad de agrietamiento en (a)
morteros (Jensen y Hansen, 2002) y (b) hormigones (Bentur et al., 2001)

La mezcla con agregado normal y por lo tanto sin curado interno fallé bajo una traccién
de aproximadamente 3 MPa después de seis dias. Ninguna de las mezclas con agregado
liviano se agrietd en el periodo de monitoreo de siete dias. Las mezclas con agregado
liviano en estado saturado y seco desarrollaron traccién de 0.7 MPa y compresion de
0.15 MPa, respectivamente, lo que esta lejos del valor de falla medido en la probeta con
agregado normal.

2.2.9. COLADO EN CLIMA CALUROSO

Preparacién antes del colado

Antes del colado del concreto en clima célido, se deben tomar algunas precauciones
para mantener o reducir la temperatura del concreto. Mezcladoras, canalones, esteras
transportadoras, tolvas, lineas de bombeo y otros equipos para el manejo del concreto se
deben proteger, pintar de blanco o cubrir con mantas himedas para reducir el calor del
sol. Las cimbras (encofrados), armaduras y subrasantes se deben rociar con agua fria un
poco antes de la colocacion del concreto. El rociado del area durante las operaciones de
colado y acabado no solo enfria las superficies de contacto y el aire circundante como
también aumenta la humedad relativa. Esto disminuye el aumento de la temperatura del
concreto y minimiza la tasa de evaporacion del agua del concreto. En losas sobre el
terreno, el humedecimiento de la subrasante en la noche anterior a la colocacion es una
buena préctica. No debe haber agua libre ni charcos en la cimbra (encofrado) o
subrasante en el momento de la colocacion del concreto. Durante periodos

extremamente calidos, los resultados se pueden mejorar restringiéndose el colado por la
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mafiana temprano o por la noche, especialmente en climas aridos. Esta practica resulta
en menor contraccion (retraccion) térmica y menos fisuracion de las losas y pavimentos

gruesos.

Transporte, colado vy acabado

Se debe transportar y colocar el concreto lo mas rapido posible, durante el clima
caluroso. Los retrasos contribuyen para la pérdida de revenimiento (asentamiento) y
para el aumento de la temperatura del concreto. Se debe disponer de mano de obra y
equipos suficientes para manejar y colocar el concreto inmediatamente después de su
entrega. EI mezclado prolongado incluso a la velocidad de agitacion, se debe evitar. Si
ocurren retrasos, se debe parar la mezcladora y después agitar intermitentemente para
minimizar el calor generado por el mezclado. La ASTM C 94 (AASHTO M 157)
requiere que la descarga del concreto sea en 1122 hora o antes que el tambor se
revolucione 300 veces, lo que ocurra primero. Durante el clima caluroso, el limite de
tiempo se puede reducir para 1 hora o incluso hasta 45 minutos. Si se desea un limite
especifico de tiempo para la descarga, se debe incluirlo en la especificacion de proyecto.
También es razonable obtenerse datos de ensayo de las mezclas de prueba simulandose
el tiempo, mezclado y anticipandose la temperatura del concreto, para que, si es
necesario, se especifique una reduccion en el limite del tiempo. Como el fraguado es
mas rapido en clima caluroso, se debe tomar un cuidado extra con las técnicas de
colocacion para prevenir juntas frias. En el colado de muros, se pueden especificar
capas menos profundas para asegurar el tiempo suficiente para la consolidacion con la
capa anterior. Las sombrillas y parabrisas (pantallas) temporarios ayudan a minimizar la
formacién de juntas frias. EI emparejado de las losas se debe efectuar inmediatamente
después que el brillo del agua se haya desaparecido de la superficie o cuando el
concreto pueda soportar el peso de la persona que va a hacer el acabado, con no mas que
5 mm (3/4 pulg.) de deformacion. El acabado en dias secos y ventosos requiere mas
cuidados. El secado rapido de la superficie del concreto puede causar fisuracion por

contraccion (retraccion) plastica.

Curado v proteccion

El curado y la proteccion son mas importantes en clima calurosos que en periodos
templados. EI mantener las cimbras (encofrados) en su lugar no se puede considerar un

sustituto satisfactorio del curado en clima calido. Se las debe retirar tan pronto como
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posible sin causar dafios al concreto. Entonces, se debe aplicar agua encima de la
superficie expuesta, por ejemplo, con una manguera de regar suelo, permitiendo que se
mueva hacia dentro de la cimbra. En el concreto endurecido y sobre superficies planas,
el agua de curado no puede estar 11°C (20°F) maés fria que el concreto. Esto va a
minimizar la fisuracién causada por tensiones térmicas debidas a diferencias de
temperatura entre el concreto y el agua. La necesidad de curado humedo es mayor
durante las primeras horas después del acabado. Para prevenir el secado de las
superficies expuestas, el curado himedo debe comenzar tan pronto como se lo haya
acabado y debe continuar por lo menos por 24 horas. En clima caluroso, es preferible el
curado himedo continuo durante todo el periodo de curado. Sin embargo, si el curado
hiumedo no puede continuar por mas de 24 horas, mientras la superficie aun esta
himeda, se debe proteger el concreto del secado a través de papel para curado, lamina
plastica que refleja el calor o compuestos de curado formadores de membrana. Los
compuestos de curado blancos se pueden usar sobre superficies horizontales. La
aplicacion de compuestos de curado durante el clima célido se debe preceder en 24
horas de curado humedo. Si esto no es practico, se debe aplicar el compuesto
inmediatamente después del acabado final. Las superficies de concreto deben estar
humedas. Las superficies curadas hiumedas se deben secar lentamente después del
periodo de curado para reducir las posibilidades de fisuracién de la superficie. El
afogarado, una red de fisuras finas que no penetran muy debajo de la superficie, se
causa por la contraccidn (retraccion) de ésta. Estas fisuras son muy finas y dificilmente
visibles excepto cuando el concreto se seca después que la superficie se ha mojado. Las
fisuras rodean pequefias areas de concreto (menores que 50 mm [2 pulg.]), formando un

padron similar al pie del pollo.

2.3. Definicion de términos basicos.
Curado. Mantener el concreto o el mortero a una temperatura y humedad adecuadas

para asegurar su hidratacion y endurecimiento adecuados.

Curado interno del concreto: Este tipo de curado consiste en almacenar agua al
interior del concreto que no esta disponible durante el mezclado o en las primeras etapas

de hidratacion, pero es liberada mas tarde para el curado.

Curado sumergido en agua del concreto: Este curado consiste en seguir los

procedimientos indicados en la Norma ASTM C 31. El cudl es el procedimiento para
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curar especimenes cilindricos de concreto sumergiéndolos en agua de curado. La Norma
indica que Transcurridas 24 + 8 horas después de elaborar los especimenes, éstos serian
sacados de los moldes y se procede a realizar el curado por sumersion en agua que tenga
una temperatura cercana a 21°C, para lo cual se puede saturar el agua con cal viva
(ASTM C 31M-08a, 2008).

Curador. Liquido que aplicado por aspersion sobre el concreto fresco le permite
alcanzar su resistencia de disefio sin utilizar el curado con agua durante 7 dias. Este
curador forma una pelicula plastica o sello protector impermeable, flexible y muy

resistente.

Agregado ligero. Agregado de baja densidad utilizado para producir concreto ligero.
Incluye: pémez, escoria volcéanica, tobas, diatomita, arcilla sintética o expandida,

pizarra, traquita, perlita, vermiculita y productos de combustion de carbon.

Traquita. La traquita es una roca ignea volcanica compuesta de feldespato potasicoy

otros minerales como plagioclasa, biotita, piroxeno y hornblenda. Tiene una dureza de

grado 6 y es porosa.

Cemento portland. Cemento compuesto de una mezcla de caliza y arcilla, que fragua
muy despacio y es muy resistente; Material de construccion compuesto de una sustancia
en polvo que, mezclada con agua u otra sustancia, forma una pasta blanda que se
endurece en contacto con el agua o el aire.

El Agua de Curado es la més importante durante la etapa del fraguado y el primer
endurecimiento. Tiene por objeto evitar la desecacion, mejorar la hidratacion del
cemento y evitar la retraccion prematura. EI Agua de Curado tiene una actuacién mas
duradera que el Agua de Amasado, y por lo tanto se corre mas riesgos al aportar
sustancias perjudiciales con el Agua de Curado que con el Agua de Mezcla (Rivva,
2004 péag. 254).

Relacién agua/cemento: La relacién agua/cemento de disefio se refiere a la cantidad de
agua que interviene en la mezcla cuando el agregado estd en condicion de saturado
superficialmente seco, es decir, no toma ni aporta agua. La relacién agua/cemento
efectivo se refiere a la cantidad de agua de la mezcla cuando no se tiene en

consideracién la relacion real de la humedad del agregado (Rivva, 2010 p. 61).
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El Agua de mezcla, cumple una doble funcién en el concreto, por un lado, participa en
la reaccion de hidratacion del cemento, y por otro confiere al concreto el grado de
trabajabilidad necesaria para una correcta puesta en obra. La cantidad de agua de
amasado debe limitarse al minimo estrictamente necesario para conferirle a la pasta la
trabajabilidad requerida, segin las condiciones en obra, ya que el agua en exceso se
evapora y crea una red de poros capilares que disminuyen su resistencia (Rivva, 2004
pag. 254).

Aditivo plastificante. Son aditivos para concreto capaces de mejorar las propiedades

del concreto. Se emplean para conferir al concreto fresco un mejor comportamiento en
cuanto a trabajabilidad, pero también se busca con su uso mejorar significativamente la

resistencia y la durabilidad del concreto final.

Absorcion. La absorcion de los agregados se obtiene generalmente después de haber
sometido al material a una saturacion de 24 horas, cuando ésta termina se procede a
secar superficialmente el material y por diferencias de masa se logra obtener el

porcentaje de absorcidn con relacion a la masa seca del material.

Porosidad. La porosidad es una caracteristica importante del concreto y de esta
dependen en parte otras propiedades como la resistencia a la compresion y la
durabilidad. Se sabe que la resistencia a la compresion es el dato mas relevante para

disefiar; asimismo, se debe tomar en cuenta la durabilidad.

Resistencia a Comprension. La resistencia a la compresion del concreto es la medida
mas comudn de desempefio que emplean los ingenieros para disefiar edificios y otras
estructuras. La resistencia a la compresion se mide fracturando probetas cilindricas de

concreto en una maquina de ensayos de compresion.

La resistencia a la compresion se calcula a partir de la carga de ruptura dividida por el
area de la seccidn que resiste a la carga y se reporta en unidades de libra-fuerza por

pulgada cuadrada (psi)

Resistencia a Flexion. La resistencia a la flexion es una medida de la resistencia a la
traccion del concreto (concreto). Es una medida de la resistencia a la falla por momento
de una viga o losa de concreto no reforzada. Se mide mediante la aplicacion de cargas a
vigas de concreto de 6 x 6 pulgadas (150 x 150 mm) de seccion transversal y con luz de

como minimo tres veces el espesor. La resistencia a la flexion se expresa como el
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Modulo de Rotura (MR) en libras por pulgada cuadrada (MPa) y es determinada
mediante los métodos de ensayo ASTM C78 (cargada en los puntos tercios) 0 ASTM
C293 (cargada en el punto medio).

Peso unitario del concreto: Se define como densidad del concreto a la relacion del
volumen de solidos al volumen total de una unidad cubica. Puede también entenderse
como el porcentaje de un determinado volumen del concreto que es material sélido
(Rivva, 2004 p. 213).

CAPITULO Ill. MATERIALES Y METODOS.

3.1 Localizacion

La investigacion fue realizada en el laboratorio de ensayo de materiales “Carlos Esparza
Diaz”, en el edificio 1C de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Cajamarca, ubicada en la Av. Atahualpa N°1050.

Los agregados de estudio se obtuvieron de la cantera “ROCA FUERTE” ubicado al

sureste de la ciudad de Cajamarca, en la orilla del rio Mashicon, ubicado en el distrito

de Bafios del Inca, provincia y departamento de Cajamarca.

Figura 15. (a) Fotografia Satelital de la Ubicacion de la cantera “Roca Fuerte;(b) Km
7.5- Carretera a Bambamarca obtencion de la traquita

La traquita en estudio se obtuvo del km 7.5 de la carretera a Bambamarca al noreste de
la ciudad de Cajamarca, ubicado en el distrito de Cajamarca, provincia y departamento

de Cajamarca.
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3.2 Metodologia.

La investigacion fue aplicada en su primera parte con un nivel descriptivo, luego
explicativo y finalmente comparativo. Por la naturaleza de las variables fue una
investigacion de disefio experimental, teniendo en cuanta la influencia que presenta el

adicionar traquita en proporciones de 7%, 12% y 17% en el agregado grueso.

3.2.1. Procedimiento
Para alcanzar a los objetivos planteados, se sigui6 el siguiente procedimiento o las

siguientes actividades:

a. Extraccion y toma de muestras de agregado fino y agregado grueso en cantera.

b. Transporte de las muestras al laboratorio Carlos Esparza Diaz.

c. Determinacion de las caracteristicas fisicas y mecanicas de los agregados.

d. Elaboracion de los disefios de mezcla.

e. Preparacion de las mezclas.

f. Elaboracion de los especimenes de concreto.

g. Curado de algunos especimenes de concreto.

h. Ensayos a compresion uniaxial de los especimenes de concreto a edades de 7, 14

y 28 dias.
i. Andlisis y procesamiento de datos.

j. Conclusiones y recomendaciones.

Para la elaboracion de los disefios de mezcla se consideraron los siguientes disefios de

mezcla:

a) Mezcla patron: Es aquella que no presenta ningun tipo de adicién de traquita a la
mezcla de concreto.

b) Mezcla con dosificacion del 7%: Este tipo de mezcla, corresponde a aquella que
presenta una adicion de 7% de traquita en el agregado grueso utilizado.

c) Mezcla con dosificacion de 12%: Este tipo de mezcla, corresponde a aquella que
presenta una adicion de 12% de traquita en el agregado grueso utilizado.

d) Mezcla con dosificacién de 17%: Este tipo de mezcla, corresponde a aquella que

presenta una adicion de 17% de traquita en el agregado grueso utilizado.

La distribucion de los especimenes de concreto para su respectivo analisis y ensayo a la

compresion, se realiz6 como se muestra en la tabla 1:
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Cantidad de especimenes para ensayos de resistencia a la compresion

Tiempoderotura ~ 7dias  14dias 28dias total
Mezcla patron inmersion 3 3 3 9
Mezcla patron curador 3 3 3 9
Mezcla con dosificacion de 7%: 6 6 6 18
Mezcla con dosificacion de 12%: 6 6 6 18
Mezcla con dosificacion de 17%: 6 6 6 18
TOTAL 72

Tabla 1.Cantidad de especimenes ensayo de compresion. Fuente: elaboracion propia.

Para la elaboracion de especimenes ensayo de flexion se consideraron los siguientes

disefios de mezcla:

a) Mezcla patrdn: Es aquella que no presenta ningun tipo de adicion de traquita a la
mezcla de concreto.

b) Mezcla con dosificacion optima de traquita: Este tipo de mezcla, corresponde a
aquella que presenta una adicion optima de traquita en el agregado grueso a los 7

dias utilizado.

La distribucion de los especimenes de concreto para su respectivo analisis y ensayo a la

flexion, se realizé como se muestra en la tabla 2:

Cantidad de especimenes para ensayos de resistencia a Flexion

Tiempo de rotura 28 dias TOTAL
Mezcla patrén inmersion 6 6
Mezcla traquita optima 6 6

Total 12

Tabla 2.Cantidad de especimenes ensayo de Flexion compresion. Fuente: elaboracion
propia.

50



Revision Bibliografica
Especializada .

Seleccion de los componentes para
la elaboracién del concreto .

Determinacion de sus propiedades
fisico —mecénicas.

Agregados y ‘ Cemento ‘ Aditivo ‘ ‘ Agua ‘
Traquita
- Contenido de humedad
ASTM C566. o
A . Revision de la
- Anlisis granulométrico Revision de la Hoja Técnica
ASTM C136. - P . ; y Se utilizara el
L . Ficha Técncia de Seguridad
- Peso Especifico y absorcion de certificacion del producto agua de la
ASTM C127 / ASTM C128. de calidad de la ch P last Universidad
- MMF que el tamiz #200 empresa Iema PdaS ) Nacional de
ASTM C117. Cenfemos y el curador Cajamarca —
- Resistencia a la abrasion p quimico Sika UNC.
ASTM C131. acasmayo. Cem Curador
- Pesos unitarios ASTM C 29.

Disefio de mezcla, segun procedimiento del método del Médulo de
Finura de la Combinacién de Agregados .

Determinacion de la Mezcla patron con la dosis 6ptima de aditiva
En base a la mezcla patron se realizaron las mezclas con los %7, 12 y 17 de traquital

respectivas y elaboracion de los especimenes cilindricos de concreto para
ensayo a compresion ; segin la norma ASTM C 192.

Ensayos al concreto en estado fresco .

Ensayo de peso unitario
- ASTM C 138.

Ensayos al concreto en estado endurecido .
\
| \ |

Humedad del concreto Ensayo de resistencia a la compresiéona 3,7 Resistencia a la Flexién

| y 28 dias segin norma ASTM C 39. |

Anélisis del resultado del trabajo
experimental .

C Conclusiones y recomendaciones . >

Figura 16: Secuencia del proceso de investigacion del trabajo de graduacion.




3.3 Materiales y Equipos

3.3.1. Materiales

Los materiales a utilizas seran aquellos que estén de acuerdo con la normatividad
correspondiente.

Cemento: EI cemento que se uso6 para la elaboracion de todas las mezclas de concreto es
de origen local, cemento Portland Tipo | de la Empresa Pacasmayo, elaborado con base
en la norma NTP 334.009 / ASTM C150 y que cuenta con peso especifico 3.12 g/cm3
(Ficha Técnica Pacasmayo (2016))

Agregados: los agregados tanto fino como grueso (arena y piedra de rio
respectivamente), seran procedentes de la cantera “Roca Fuerte- el chonta” cuyas

caracteristicas se presentaran en el capitulo 1V.

Traquita. Es una roca ignea de dureza 6 y porosa serd procedente del km 7.5 de la

carretera a Bambamarca, se realizard ensayos basada en la norma ASTM-C127

Agua potable: proveniente de la red publica de servicio de agua en Cajamarca.
NTP339.088

Aditivo plastificante: El tipo de aditivo que se utilizO para elaborar las mezclas de

concreto es un aditivo plastificante. El aditivo es fabricado por la Empresa Chema,
Illamado Chema Plast, que es un reductor de agua, mejora la trabajabilidad del concreto
aumentando la resistencia a la penetracion de humedad. Ideal para concreto caravista

(de alta resistencia, sin tarrajeos, ni huecos).

Curador quimico. Es un compuesto de curado que al ser pulverizado sobre el concreto

fresco se adhiere a la superficie de éste (concreto), formando una pelicula impermeable
al agua y al aire, evitando la evaporacion del agua de la mezcla y el secado prematuro

del concreto por efectos del sol y/o viento.

3.3.2. Equipos
Los equipos utilizados son los establecidos por las Normas NTP y ASTM y que cuentan
con su respectivo certificado de calibracion y son los siguientes:
a. Juego de tamices conformados por: N° 100, N° 50, N° 30, N° 16, N° 8, N° 4,
3/8", 147, 3/4", 1", 11/2", 2", 21/2", 3", 31/2" y 4"
b. Estufa a temperatura constante de 110 ° C + 5 °C.

c. Balanza, con sensibilidad de 0.5 gr. y capacidad no menor de 5 Kg.
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d. Fiola de vidrio para realizar el peso especifico de la arena

e. Cesta de malla de alambre, con abertura no mayor de 3 mm.

f. Esferas de acero

g. Cono de abrams y barra compactadora de acero, circular, recta, de 1/2" de
diametro y 60 cm. de largo, con un extremo redondeado.

h. Moldes de concreto circulares de 6” de diametro y 12 de altura.

i. Moldes de concretos prismaticos 50cm de base, 15cm de altura y 15cm de
profundidad.

j. Maquina a compresion para determinar la carga uniaxial en toneladas que
resisten los especimenes circulares de concreto.

k. Magquina de prueba de flexion para determinar la carga uniaxial en toneladas
que resisten los especimenes prismaticos de concreto.

|.  Deformimetro se utiliza para visualizar las deformaciones que tiene el concreto

con respecto a la carga.

3.4 Técnicas, instrumentos de recopilacion y procesamiento de informacion.

3.4.1 Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacion

Para recopilar la informacion se usaron el método cuantitativo se usd para medir las
variables cuantitativas de estudio de los tratamientos de concreto elaborados; para lo
cual se emplearon equipos e instrumentos del Laboratorio tales como: Maquina de
ensayo a compresion, Balanzas, Calibradores, Tamices ASTM y el método cualitativo
se us6 para describir algunas propiedades ¢ variables cuantitativas de los tratamientos
de concreto elaborados, tales como: trabajabilidad del concreto, apariencia del concreto,
tipo de fractura, modo de falla; para lo cual se emple6 la observacion directa en el
laboratorio.

e Estudio de las Caracteristicas Fisicas de los Agregados.

El estudio de las caracteristicas fisicas de los agregados es indispensable para poder
realizar los disefios de mezcla del concreto. Asi como también son necesarias estudiar
sus propiedades fisicas para poder determinar si cumplen con los limites permisibles
fijados en las normas que los rigen como son las normas ASTM o NTP, referenciadas a

la clasificacion de agregados para el concreto.
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A continuacién, se describen las técnicas utilizadas para la obtencion de los datos de las
propiedades de los agregados. El estudio de las caracteristicas fisicas fue indispensable
para poder realizar el disefio de mezclas del concreto. Asi mismo, para verificar si
cumplen con los limites permisibles fijados en las normas ASTM o NTP, referentes a la

clasificacion de agregados para el concreto.

e Reduccién de Muestras para Ensayo

Las muestras de los agregados tuvieron un tamafio apropiado para emplear las técnicas
de ensayos, asi mismo estas muestras deben ser lo mas representativas posibles, por lo
que, se utilizé el método del cuarteo, descrito en la norma ASTM C 702 o NTP
400.043, con el cual se obtuvo los tamafios de muestra para cada ensayo y se minimizo
las variaciones de las caracteristicas entre las muestras.

Se tomo las masas tomando en cuenta el tipo y la cantidad de ensayos a realizarse, asi
mismo se previno la contaminacion y pérdidas de las muestras. (NORMA TECNICA
PERUANA NTP 400.043, 2006).

e Granulometria del Agregado Fino

El agregado fino debe tener una granulometria adecuada dentro de los limites indicados
en las normas ASTM C33 o NTP 400.037. La granulometria seleccionada sera
preferentemente uniforme y continua, con valores retenidos, con valores retenidos en las

mallas N°4 a la malla N°100 de la serie de Tyler.

Malla Porcentaje que pasa

3/8” (9.50 mm) 100
N°4 (4.75 mm) 954a 100
N°8 (2.36 mm) 80 a 100
N°16 (1.18 mm) 50 a 85
N°30 (600 micrones) 25260
N°50 (300 micrones) 10a 30
N°100 (150 micrones) 2al0

Tabla 3. Limites granulométricos para el agregado fino.

La serie Tyler es una de las serie de tamices normalizada mas usada en la
determinacion del tamafio de particulas. Para realizar el analisis por tamizado, los
tamices se colocan apilados uno sobre otro, con el tamiz con abertura mayor arriba y
progresivamente disminuyendo su tamafo, hasta llegar al tamiz inferior de menor

abertura y bajo el cual se coloca un tamiz recipiente llamado colector.
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e Granulometria del agregado grueso

El agregado grueso estuvo graduado dentro del huso granulométrico especificado en las
Normas NTP 400.037 o ASTM C 33. La granulometria seleccionada fue continua. Se

optd por tomar el huso N° 56 de la A.S.T.M. EIl tamafio maximo del agregado grueso

fue de 1" igual que el tamafio nominal, se obtuvo un moédulo de finura de 7.21.
(NORMA TECNICA PERUANA NTP 400.037, 2002).

12,5 9,5
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
4” 357 37 25" 2” 1.5” 1” 3 /% 3/8” N°4 Neg  N°1
6
5 1”7 a 2" - - - - - 100 90a 20a Oa Oa - - -
100 55 10 5
56 1” a 3/8” - - - - - 100 90a 40a 10 a Oa 0ab - -
100 85 40 15
57 1” a N°4 - - - - - 100 95 a - 25 a - Oa 0a -
100 60 10 5

Tabla 4. Limites granulométricos para el agregado grueso.

e Modulo de Fineza del Agregado.

El moédulo de fineza usualmente se determina para el agregado fino, pero el
conocimiento del médulo de fineza del agregado grueso es necesario para la aplicacion
del método de proporcionamiento de mezclas.

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

El modulo de fineza sirve como una medida del valor lubricante de un agregado, dado
que en cuanto mayor es su valor menos serpa el valor lubricante y la demanda de agua
por area superficial.

Pudiendo obtenerse con diferentes granulometrias el mismo médulo de fineza, este no
se empleard para definir la granulometria del agregado.

El mddulo de fineza es un indice del mayor o menor grosor del conjunto de particulas
de un agregado. Se define como la suma de los porcentajes acumulados retenidos en las
mallas de 3, 1 5”7 %7, 3/8°, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y finalmente N°100,
divididas entre 100.

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

materiales.
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e Peso Especifico y Absorcion de los Agregados

La norma NTP 400.022, la define como: °’... Relacioén a una temperatura estable, de la
masa de un volumen unitario de material, a la masa del mismo volumen de agua
destilada libre de gas...”

Las otras definiciones que utilizaremos son las siguientes:

Peso especifico aparente: es la relacion a una temperatura estable, de la masa en el
aire, de un volumen unitario de material, a la masa en el aire de igual densidad de un
volumen igual de agua destilada libre de gas, si el material es un sélido, el volumen es
igual a la porcién impermeable.

Peso especifico de masa: es la relacion, a una temperatura estable, de la masa en el aire
de un volumen unitario de material (incluyendo los poros permeables e impermeables
naturales del material); a la masa en el aire de la misma densidad, de un volumen igual
de agua destilada libre de gas.

Peso especifico de masa saturado superficialmente seco: es lo mismo que el peso
especifico de masa, excepto que la masa incluye el agua en los poros permeables.

El peso especifico de los agregados es un indicador de calidad, en cuanto que los
valores elevados corresponden a materiales de buen comportamiento, mientras que para

bajos valores generalmente corresponde a agregados absorbentes y débiles.

e Determinacion del Peso Especifico y Absorcion del Agregado Fino

En las normas ASTM C128 Y NTP 400.022 se establecen los procedimientos y
métodos de ensayo para determinar el peso especifico; peso especifico saturado con
superficie seca, el peso especifico aparente y el porcentaje de absorcion del agregado
fino.

Podemos definir la absorcion, como la cantidad de agua absorbida por el agregado
sumergido en el agua durante 24 horas. Se expresa como un porcentaje del peso del
material seco, que es capaz de absorber agua, de tal manera que se encuentre el material

saturado superficialmente seco.

a) Procedimiento de ensayo de humedad superficial
Consiste en sujetar un molde en forma de cono sobre una superficie no absorbente con
el didmetro mayor hacia abajo; luego se coloca una cantidad de agregado fino que

anteriormente fue secado con la secadora.
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Compactamos con 8 golpes suaves con el pison metalico especial que puede penetrar

por el diametro menor de este cono, seguidamente volvemos a colocar una cantidad de

este agregado y volvemos a compactar con 8 suaves golpes, finalmente Ilenamos el

cono hasta rebalsar y volvemos a compactar con 9 golpes, despojar el desprendimiento

de arena de la base de tal modo que la superficie quede limpia.

Alzar el cono verticalmente: si todavia hay humedad superficial presente el agregado

fino retendra la forma del cono, pero si por el contrario la muestra se disgrega

levemente o se corta la muestra se encuentra en estado saturado superficialmente seco

(SSS)

b) Ensayo de determinacion del peso especifico y absorcion del agregado fino

o a ~ w

. Llenar parcialmente el picnémetro con agua, introducir dentro del picnémetro

500 £ 10 gr de la muestra en estado saturado superficialmente seca (SSS), y
llenar con agua adicional aproximadamente 90% de su capacidad.

Invertir y agitar el picndmetro para eliminar todas las burbujas de aire por unos
15 a 20 minutos.

Llenar el picnébmetro hasta la marca de calibracion.

Después eliminar las burbujas, ajustar la temperatura del picnéometro a + 2°C.
Determinar la masa total del picnémetro, espécimen y agua.

Remover el agregado fino del picndmetro, secar a masa constante a una

temperatura de 110 = 5°C y determinar la masa.

. Determinar la masa del picndmetro lleno y esta capacidad calibrada con agua a +

2°C.

¢) Formulas Empleadas

Peso especifico de masa:

pe = 20 1.1
e=g Va..........( 1)
Peso especifico de masa saturada SS:
p 200 (1.2)
SSS = /< ..i viv i .
(V - Va)

Peso especifico aparente:
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Wo

Pea = V=V = (500—Wp) " ...(1.3)
Porcentaje de absorcion:
500 — W,
Ab = (T) %100 ... .......(1.4)

0
Donde:

W,: Peso en el aire de la muestra seca en la mufla (gr).
V,: Peso en (gr) o volumen en (cm3) del agua afadida al frasco.

V: Volumen del frasco en cm3

3.4.2 Determinacion del Peso Especifico y Absorcion del Agregado Grueso

En las normas ASTM C128 y NTP 400.021 se establece el método de ensayo para
determinar el peso especifico (densidad); peso especifico saturado con superficie seca,
el peso especifico aparente y el porcentaje de absorcion después de 24 horas en agua del

agregado grueso.

a) Preparacion de la muestra

La muestra a utilizarse tendra que ser seleccionada de manera correcta. Se debe rechazar
todo el material pasante de la malla N° 04 lavando o removiendo todo el polvo u otros
recubrimientos de la superficie. Si el material contiene una cantidad significativa de

agregado fino pues entonces en vez de usarse la malla 04 se usara la malla N° 08.

b) Procedimiento Empleado

1. Secar la muestra de ensayo en la mufla una temperatura de 110 °C durante 24
horas. Después del tiempo cumplido retirar y dejar enfriar a temperatura
ambiente por un lapso de 1 a 2 horas.

2. Saturar el agregado en agua a una temperatura ambiente por un lapso de 24
horas.

3. Retirar la muestra de agregado grueso del agua, extender una franela en una
superficie lisa y horizontal y sobre esta vaciar la muestra hasta que la pelicula
visible de agua desaparezca de la superficie de todas las particulas, obteniéndose

el estado saturado superficialmente seco (SSS).
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4. Determinar la masa de la muestra en el aire en su estado saturado
superficialmente seco.

5. Colocar la muestra en la canastilla y determinar la masa aparente de la muestra
sumergida en el agua en su estado saturado superficialmente seco. Removiendo
las particulas en el agua para que escape el aire atrapado.

6. Secar la muestra de ensayo hasta masa constante a una temperatura de 110°C

enfriar y determinar el peso en el aire de la muestra seca al horno (Wo).

c) Formulas empleadas:

Peso especifico de masa:

Pe = o—r o (21)
Peso especifico de masa saturada superficialmente seca:
Pea = i e (2.2)
B—-C
Peso especifico aparente:
A
Pea = A_C (2.3)
Porcentaje de absorcion:
Ab = (B _ A) €100 .......... (2.4)

Doénde:

A: Peso en el aire de la muestra seca en el horno.

B: Peso en el aire de la muestra saturada superficialmente seca.

C: Peso en el agua de la muestra saturada.
v Peso Unitario Volumétrico Compactado y No Compactado de los Agregados
Segun Rivva, E. (2004: 152,153) se denomina peso volumétrico o peso unitario del
agregado, ya sea suelto o compactado, al peso que alcanza un determinado volumen
unitario. Generalmente se expresa en kilos por metro cubico del material.
El peso unitario estd influenciado por: su gravedad especifica, su granulometria, su
perfil y textura superficial, su condicion de humedad y su grado de compactacion de
masa.
El peso unitario varia con el contenido de humedad. En el agregado grueso incrementos
en el contenido de humedad incrementan el peso unitario. En el agregado fino

incrementos mas alld de la condicion de saturado superficialmente seco pueden
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disminuir el peso unitario debido a que la pelicula superficial de agua origina que las
particulas estén juntas facilitando la compactacion con incremento en el volumen y
disminucion del peso unitario.

Las granulometrias sin deficiencias o exceso de un tamafio dado generalmente tienen un
peso unitario mas alto que aquellas en las que hay preponderancia de un tamafio dado en
relacion a los otros.

Los agregados chancados de textura subangular tienen, generalmente, un peso unitario
mas bajo que las particulas de perfil redondeados.

El peso unitario de los agregados en los concretos de peso normal, entre 2200 y 2400

kg/m?, generalmente varia entre 1500 y 1700 kg/m?.

v Determinacion de Material que pasa malla N°200

En la norma ASTM C117 o NTP 400.018, se establecen los procedimientos para
determinar por via himeda el contenido me material que pasa el tamiz N°200 en el
agregado.
a) Procedimiento Realizado
El procedimiento de ensayo consiste en lavar una muestra de agregado y pasar el
agua de lavado a través del tamiz N° 200. La pérdida de masa resultante del
lavado se calcula como un porcentaje de la masa de la muestra original y es

expresada como la cantidad de material que pasa la malla N2 200.

v" Procedimiento de Disefio de Mezcla

Requerimientos del concreto considerados para el disefio de mezclas

Las caracteristicas del concreto han de ser funcién del fin para el cual estd destinado.
Por ello la seleccidn de las proporciones de la unidad cubica de concreto debe permitir
obtener un concreto con la facilidad de colocacidon, densidad, resistencia, durabilidad u
otras propiedades que se consideran necesarias para el caso particular para el cual la
mezcla esta siendo disefiada. [Rivva, E. 2010:26] Para la elaboracion del disefio de
mezclas para los testigos de concreto se considerd tener los siguientes requerimientos en
el estado endurecido y no endurecido:

a. Trabajabilidad
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Para la elaboracion de mezcla de los concretos de fc=420Kg/cm2, se considerd que el
concreto no endurecido, presente una trabajabilidad Optima, evitando tener un perfil
sobre gravoso o sobre arenoso.

b. Consistencia

Para el diseno de mezcla de los concretos de f’c=420Kg/cm2, se considerd que el
concreto no endurecido, cumpla con una consistencia plastica (asentamiento de 3" —
4%,

c. Resistencia

Para el disefio de mezclas y ajuste de proporciones de los concretos a elaborar, se
considero un f’c=420Kg/cm2, que el f’c de disefio en un concreto de alta resistencia. La
resistencia a compresion del espécimen se calcul6 dividiendo la maxima carga obtenida
durante el ensayo entre el area de la cara axial del espécimen.

Los resultados a la compresion obtenidos pueden depender de la forma y tamafio del
espécimen, la pasta de cemento, los procedimientos de mezcla, la elaboracién, la edad y
las condiciones de humedad durante el curado. La determinacion de la resistencia a
compresion se obtuvo mediante las consideraciones para este ensayo de resistencia a

compresion que se describen en La Norma ASTM C 39.

Procedimiento realizado:
1. Tolerancia permisible de tiempo de ensayo: Se realizé el ensayo a las edades
indicadas de 7, 14y 21 dias.

Edad Tolerancia permisible de tiempo de ensayo

24 horas + 0.5 horas 6 2.1%
3 dias 2 horas 6 2.8%
7 dias 6 horas 0 3.6%

28 dias 20 horas 6 3.0%
90 dias 2 dias 6 2.2%

Tabla 5. Tolerancia permisible de tiempo de ensayo segun la edad de los especimenes.
(Adoptada de la Norma ASTM C 39).

2. Dimensiones los especimenes: Se midio el didmetro con el calibrador vernier, con
una aproximacion a 0.1 mm.
3. Colocacion de los especimenes en la maquina compresora: Se limpid la

superficie de los soportes inferiores y superiores de la compresora, se colocé el
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espécimen con los platos contenedores con neopreno en ambas caras de éste,
alineando los ejes del espécimen con el centro del bloque de empuje inferior y el
blogue movible superior, se descendi6 el bloque movible superior lentamente hasta
poner en contacto con el plato contenedor superior. Luego, se verifico que el
indicador de carga se encuentre en cero, para poder empezar a aplicar la
compresion.

4. Analisis de tipo de fractura y apariencia del concreto: Después de aplicar la
carga y terminar el ensayo se procedi a registrar el tipo de falla de cada espécimen
en fotografias, para luego poder clasificarla segin la figura 17, en donde se indica
los tipos de falla segiin la Norma ASTM C 39, asi mismo se registré el tipo de falla
en las caras de fracturas, para determinar el comportamiento de los materiales

respecto a la falla por resistencia a compresion.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Conos razonablemente bisn Cono  bien formade en un Grietas verticales a través
formados en ambos extremos. extremo, grietas verficales. de ambos extremos, ningdn

cono bien formado.

Tipo 4 Tipo 5 Tipo &

Fractura diagonal sin Fracturas laterales en la pare Similar al tipo 5, pero mas
agrietarse a fravés de los superior o fondo. asentado en los extremos
exfremos. del cilindro.

Figura 17 . Patrones tipicos de fractura, Adoptado de la Norma ASTM C 39.

3.4.3 Técnicas de procesamiento y analisis de informacion.

La informacién cuantitativa que se obtuvo de las variables de estudio de los
tratamientos de concreto fue procesada mediante métodos estadisticos como la
determinacion de promedios, el analisis de varianza y agrupacion de los tratamientos
usando la prueba de rango multiple de Tukey., para lo cual se emplearon programas
computarizados como el Microsoft Excel y el Minitab 17, con los que se obtuvo

resultados de estos métodos y graficas representativas.
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v" Andlisis estadistico de los resultados.

Los resultados de los ensayos realizados estan sujetos a variaciones, que pueden dar
idea de la uniformidad de estos resultados y el cuidado en la realizacion de los ensayos.
Asimismo, en base a estas variaciones se puede diferenciar el comportamiento de los
tratamientos de estudio mediante el analisis estadistico. Por ello se realizaron los
analisis estadisticos de los datos obtenidos de las siguientes variables de evaluacion: (a)
Porcentaje de humedad de los especimenes de concreto a la edad de 7, 14 y 28 dias. (b)
Resistencia a compresion en especimenes cilindricos de concreto a la edad de 7, 14 y 28
dias y (c) Resistencia a flexion en especimenes prismaticos de concreto a la edad de 28

dias.

v Analisis estadistico de varianza y Prueba de Rango Muiltiple de Tukey.

Se utilizé el Analisis de Varianza (ANOVA) ya que es uno de los métodos estadisticos
maés utilizados y mas elaborados en la investigaciébn moderna. Se usa para la prueba de
hipdtesis para dos 0 mas medias poblacionales; de tal manera que en esta investigacion

permite probar si dos 0 mas medias muestrales pertenecen o no a la misma poblacion.

Si las medias muestrales tienen diferencia estadistica entonces significa que pertenecen
a diferentes poblaciones. Esta prueba se basa en la descomposicién de la variacion total
existente de cada variable cuantitativa en sus componentes llamados fuentes de
variabilidad. Para nuestro caso estas fuentes de variabilidad seran: tratamiento y error
correspondiendo a un disefio experimental llamado “Disefio completamente al azar”,

disefio estadistico recomendado para trabajos de laboratorio, como en la presente tesis.

Respecto a las Pruebas de Rango Mdltiple (PRM) son pruebas estadisticas que permiten
conocer la diferencia estadistica entre las medias muestrales de los tratamientos que se
estudian; por lo tanto, se usan cuando en la tabla de analisis de varianza se encuentra
significacion estadistica en la fuente de variacion respectiva. Para nuestro caso se uso la
PRM de Tukey (al nivel de 95% de confianza) para la fuente de tratamientos; ya que
dicha fuente mostrd significacion estadistica en el ANOVA, siendo esta prueba mas

exigente que otras como la PRM de Duncan.

Los célculos del ANOVA vy de las pruebas de rango multiple de Tukey se realizaron
utilizando el programa estadistico Minitab version 17.0 que sirve para realizar analisis

estadisticos y graficos de estos de datos.
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CAPITULO IV.ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.
En este capitulo se presenta el analisis, discusion e interpretacion de los resultados

obtenidos despues de haber realizados los ensayos pertinentes.

4.1 Resultados de las propiedades fisicas de los agregados.
4.1.1 Caracteristicas fisicas del agregado fino.

A continuacion, se presentan en la tabla N°6 el resumen de las propiedades fisicas del
agregado fino de la cantera roca fuerte, los valores obtenidos se encuentran dentro de
los estandares de las normas ASTM y NTP. Las propiedades detalladas se encuentran
en el anexo N°1.

P.E APARENTE 2.67 grlcm3
P. E MASA 256 grlcm3
P.E.S.S.S 261 grlcm3
PESO UNITARIO SUELTO 145292  Kg/m3
PESO UNITARIO COMPACTADO 1608.34  Kg/m3
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 300 %
ABSORCION (%) 151 %
MODULO DE FINURA 347
PORCENTAJE PASA MALLA N° 200 134 %
Tabla 6 .Resumen de las propiedades fisicas del agregado fino-fuente: elaboracion
propia.

4.1.2 Caracteristicas fisicas del agregado grueso.

A continuacion, se presentan en la tabla N°7 el resumen de las propiedades fisicas del
agregado grueso cantera roca fuerte, los valores obtenidos se encuentran dentro de los
estandares de las normas ASTM y NTP. Las propiedades detalladas se encuentran en el
anexo N°1.

TAMANO MAXIMO NOMINAL 3/4"
P.E MASA 242  grlem3
P. E APARENTE 251  gricm3
P.ES.S.S 246 grlcm3
PESO UNITARIO SUELTO 1397.78  Kg/m3
PESO UNITARIO COMPACTADO 1514.44  Kg/m3
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 15 %
ABSORCION (%) 137 %
MODULO DE FINURA 712
ABRASION (%) 215 %
PORCENTAJE PASA MALLA N° 200 134 %
Tabla 7. Resumen de las propiedades fisicas del agregado grueso-fuente: elaboracion
propia.
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4.1.3 Caracteristicas fisicas de la traquita.

A continuacidn, se presentan en la tabla N°8 el resumen de las propiedades fisicas de la
traquita obtenida en el km 7.5 de la carretera a Bambamarca, los valores obtenidos se
encuentran dentro de los estandares de las normas ASTM y NTP. Las propiedades

detalladas se encuentran en el anexo N°1.

TAMANO MAXIMO NOMINAL 3/4"
P. E MASA 171 grlcm3
P. E APARENTE 240 grlcm3
P.ES.S.S 2.0 grlcm3
ABSORCION (%) 16.64 %

Tabla 8. Resumen de las propiedades fisicas de la traquita-fuente: elaboracion propia.

4.2 Disefio de mezcla.

Para los disefios de mezcla se uso el método de Modulo de Finura de la Combinacion de
Agregados, se realizaron 4 disefios de mezcla el primero fue el disefio patrén y los 3
restantes con traquita a porcentajes de 7,12 y 17. La resistencia requerida: Un f'c de 420
Kg/cm2, ya que este f'c es mas comunmente utilizado en elementos estructurales
departamentos, centros comerciales, hoteles y edificios de gran altura.

Propiedades del Cemento: Marca y Tipo: CEMENTOS PACASMAYO S.AA. -
Cemento portland Tipo I, cumple con los requisitos de las normas técnicas NTP
334.009 y ASTM C 150., Peso especifico: 3.1 gr/cma3.

Propiedades del Aditivo Plastificante: CHEMAPLAST, se disefia mezclas hasta con
10% menor en agua, Densidad (Kg/gal): 4.10 - 4.30.

Primero en nuestro disefio escogeremos la trabajabilidad y el aire atrapado con el cual

trabajaremos de la tabla N°9 que se muestra a continuacion.

ASENTAMIENTO [AGUAEN kg/m3 DE CONCRET O PARALOS TAMANOS NOMINAL
MAXIMO DEL AGREDADO GRUESO y CONSISTENCIA
AR EEE
CONCRETO SIN ARE INCORPORADO

12" 207 | 199 | 190 | 179 | 166 | 154 [ 130 [ 113
3"-4" 228 | 216 | 205 | 193 | 181 169 | 145 | 124
6"-7" 243 | 228 | 216 | 202 | 190 [ 178 | 160

Contaireatrap % | 3 25 2 15 1 05 0.3 0.2
CONCRETO CON ARE INCORPORADO
"-2" 181 175 | 168 | 160 | 150 | 112 | 122 | 107
3"-4" 202 | 193 | 184 | 175 | 165 | 157 | 133 | 119
6"-7" 216 | 205 | 197 | 184 | 174 | 166 | 154 -
Cont.aire total % 8 7 6 5 45 4 35 3

Tabla 9. Resumen de las propiedades fisicas de la traquita-fuente.
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La consistencia requerida: cumplié con una consistencia plastica (Slump de 3”-4”).

Para realizar el método de Mddulo de Finura de la Combinacion de Agregados se aplica
la ecuacion es posible determinar el valor del médulo de fineza de la combinacion de
agregados mas conveniente para condiciones dadas de la mezcla.

m=1r.Ms + 15 My e ver oo (@)
En el cual:
m: Mddulo de fineza de la combinacién de agregados.
mf: Mddulo de fineza del agregado fino.
mg: Mddulo de fineza del agregado grueso.
rf: Porcentaje de agregado fino en relacion al volumen absoluto total de agregado.

: Porcentaje de agregado grueso en relacion al volumen absoluto total de agregado.

Del analisis de la ecuacién se puede deducir que el moédulo de fineza de una
combinacion de agregados fino y grueso es igual a la suma de los productos de los
modulos de fineza de cada ingrediente al volumen absoluto de todos los ingredientes.
Aplicando la relacion () es posible obtener los diversos valores del médulo de fineza
de la combinacién de agregados que dan las mejores condiciones de trabajabilidad para
diversos contenidos de cemento por metro cubico de concreto. Dichos valores estan

indicados en la Tabla 10.

MODULO DEFINURADE LACOMBINACION DE AGREGADOS, EL CUAL DE LAS
TAMANO DEL  |MEJORES CONDICIONES DE TRABAJABILIDAD PARALOS CONTENIDOS DE
AGREGADO  [CEMENTO EN SACO POR METRO CUBICO INDICADOS
GRUESO 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
3/8" 396 4.04] 411 419 426 434 441 449 456 464
12" 446| 454 461 469 476 484 491 499 506 514
3/4" 496| 504 511 519 526 534 541 549 556| 564
1" 526| 534 541 549 556 564 571 579 586 594
112" 556 564 571 579 586 594 601 6.09] 6.16| 6.24
2" 586| 594 601 6.09| 616 624 631 639 646] 6.54
3" 6.16| 6.24] 631 639 646 654 661 669 676 6.84

Tabla 10. Mddulo de finura de combinacion de agregados.

Las cantidades de materiales por metro cubico de concreto, se determinaron por el
Método del Modulo de Finura de la Combinacion de Agregados. Los calculos y

resultados del disefio de mezclas se presentan en el ANEXO I1.
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v Disefio 1: Patron

Para este disefio se realizaron 18 especimenes de concreto para tratamiento con los 02
tipos de curado comunes inmersion y con un curador quimico Sika Cem Curador, la

dosificacion en peso por metro cubico es la siguiente:

Cemento..........coovvviniinnnnnn. 428.64 Kgim3
Aditivo Chema Plast... ...... ... ......2.55 Lts/m3
Agua efectiva:.................. 179.63 Lts/m3

Agregado Fino Himedo........ 787.61 Kg/m3
Agregado Grueso Himedo:....861.93 K g/m3

v Disefio 2: Traquita 7%

Para este disefio se realizaron 18 especimenes de concreto para tratamiento de curado

interno con la saturacién 3 dias en aguas de la traquita, la dosificacion en peso por metro

cubico es la siguiente:

Cemento:............cccevvnvunnn.n. 428.64 Kg/m3
Aditivo Chema Plast.................. 2.55 Lts/m3
Agua efectiva:................... 174.97 Lts/m3

Agregado Fino Himedo:....... 787.61 Kg/m3
Agregado Grueso Humedo:....806.38 K g/m3
Traquita:.............................. 42.25 Kg/m3

v' Disefio 3: Traquita 12%
Para este disefio se realizaron 18 especimenes de concreto para tratamiento de curado

interno con la saturacién 3 dias en aguas de la traquita, la dosificacion en peso por metro

cubico es la siguiente:

Cemento...............c........ 428.64 Kg/m3
Aditivo Chema Plast.................. 2.55 Lts/m3
Agua efectiva:................... 174.97 Lts/m3

Agregado Fino Himedo:....... 787.61 Kg/m3
Agregado Grueso Himedo:....763.03 K g/m3
Traquita........................... 72.44 Kg/m3
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v Disefio 4: Traquita 17%

Para este disefio se realizaron 18 especimenes de concreto para tratamiento de curado
interno con la saturacién 3 dias en aguas de la traquita, 1a dosificacion en peso por metro
cubico es la siguiente:

Cemento............c..coeven.n. 428.64 Kg/m3
Aditivo Chema Plast.................. 2.55 Lts/m3
Agua efectiva:................... 174.97 Lts/m3

Agregado Fino Himedo........ 787.61 Kg/m3
Agregado Grueso Himedo:....719.67 K g/m3
Traquita........................... 102.62 Kg/m3

4.3 Peso Unitario Del Concreto

Se calculo el peso unitario de los 72 especimenes cilindricos que se ensayaron a la edad
de 7, 14 y 28 dias que se elaboraron con cada tratamiento, para lo cual se determind
primeramente la medida de diametro, la altura y el peso de cada espécimen. Como se
describe detalladamente en el ANEXO Il1l, a continuacion, se muestra la tabla N°11

resumen del peso unitario del concreto fresco para diferentes porcentajes de traquita.

0 2375.89 2376.10
7 2371.44 2370.55
12 2361.37 2362.38
17 2351.08 2350.71

Tabla 11. Peso unitario del concreto a diferentes % de traquita.

PESO UNITARIO(kg/m3)

2380
2375

o

B 2370 | 0%:2375.88 7%; 2371.44
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g 2365 \

£ 2360 2%; 2361.37

=] \

Q 2355

@ “77 yl=-700.82x2 - 30.189x + 2376.1 N

a 2350 RZ=0.9946 1%; 2351.08
2345 . . . !

0% 5% 10% 15% 20%

% TRAQUITA

Figura 18. Grafica peso unitario vs % traquita.
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En la Figura 18 podemos observar los concretos elaborados con diferentes % de traquita

presentan promedios de pesos unitarios.

El concreto elaborado sin traquita presentd un Peso unitario promedio de 2375.89
Kg/m3 teniendo el mayor valor de peso unitario, el concreto elaborado con un 7% de
traquita presentd un Peso unitario promedio de 2371.44 Kg/m3, el concreto elaborado
con un 12% de traquita presentdé un Peso unitario promedio de 2361.37 Kg/m3 vy el
concreto elaborado con un 17% de traquita presentd un Peso unitario promedio de

2351.37 Kg/m3 teniendo el menor valor de peso unitario.

Los resultados de pesos unitarios del concreto con cada porcentaje de traquita, se
relacionan con la consistencia de estos en estado no endurecido ya que mientras se va
aumentando el porcentaje de traquita el peso unitario va disminuyendo esto se debe al
peso especifico de la traquita que es menor que del agregado grueso y la porosidad que

presenta dicha roca.

4.4 Humedad del concreto.

Se calcul6 la humedad del concreto de los 15 especimenes cilindricos que se ensayaron
a la edad de 7, 14 y 28 dias que se elaboraron con cada tratamiento, con el fin de
analizar la diferencia de retencion de humedad en el concreto de nuestro curado
propuesto con los otros curados de estudio; sobre todo al compararlo con el curado
sumergido en agua, o0 tratamiento patron como se describe detalladamente en el
ANEXO IV.

A continuacion, se muestra la tabla N°12 resumen de la humedad del concreto

endurecido para las edades de 7, 14,28 dias y diferentes porcentajes de traquita.

7 4.30 6.07 7.03
14 3.85 5.03 6.01
28 3.05 4.02 5.03

Tabla 12. Humedad del concreto a diferentes % de traquita y tiempos.
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HUMEDAD DEL CONCRETO CON TRAQUITA

X

2 5.03

a =@=TRAQUITA 7%

2 4.02]  —e—TRAQUITA 12%

= 3.05 o—TRAQUITA 17%
28

TIEMPO (Dias)

Figura 19. Gréafica humedad de concreto con % traquita vs Tiempo.

En el Figura 19 se aprecia que el concreto que tiene un 17 % de traquita tiene la mayor
humedad en el concreto endurecido y concreto que tiene un 7 % de traquita presenta la
menor humedad en el concreto endurecido a las edades de 7, 14 y 28 dias.

La siguiente tabla N°13 resumen de la humedad del concreto endurecido para diferentes
procesos de curado como inmersién, curador quimico y el curado interno de 17% de
traquita que en la grafica anterior mostro tener mas humedad a las edades de 7, 14,28

dias.

7 5.54 4.05 7.03
14 6.36 2.61 6.01
28 7.27 1.87 5.03
Tabla 13. Humedad del concreto a diferentes % proceso de curado y tiempos.
HUMEDAD DEL CONCRETO
7.27
7.5 ®
7.03 5.36
6.5 — ——
° L 2
5 5.5 554 6.01 5.03
< L 4
245 - —&— INMERSION
s .05
3 35 -
I
95 | o= —8—S|KA SEM
e CURADOR
1.5 |
7 14 21 28
TIEMPO (Dias)

Figura 20.Gréafica humedad de concreto a diferentes procesos de curado vs Tiempo.
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En el Figura 20 se aprecia que el concreto curado en inmersion tiene la mayor humedad
en el concreto endurecido y el concreto curado con el curador quimico presenta la

menor humedad en el concreto endurecido a las edades de 7, 14 y 28 dias.

4.5 Resistencia a compresion.

Se calcul6 la resistencia a compresion del concreto de los 72 especimenes cilindricos
que se ensayaron a la edad de 7, 14 y 28 dias que se elaboraron con cada tratamiento,
con el fin de analizar la diferencia de la resistencia maxima del ensayo a compresion en
el concreto de nuestro curado propuesto con los otros curados de estudio; sobre todo al
compararlo con el curado sumergido en agua, o tratamiento patron. Como se describe
detalladamente en el ANEXO V, a continuacion se muestra la tabla N°14 resumen de la
resistencia maxima del ensayo a compresion del concreto endurecido para las edades de

7, 14,28 dias y diferentes porcentajes de traquita.

7 306.20 354.87 329.82
14 431.61 375.00 364.83
28 470.70 407.30 369.98
Tabla 14. Resistencia maxima del ensayo a compresion a diferentes % de traquita y
tiempos.

RESISTENCIA A LA COMPRESION -CONCRETO CON
TRAQUITA

475
450
425

400
—o—TRAQUITA 7% (kg/cm2)

—8—TRAQUITA 12% (kg/cm?2)
TRAQUITA 17% (kg/cm2)

375 A

w

350

395 l/ 329.82
300 ¢ 306.20

7 14 21 28
TIEMPO (Dias)

/5.00 369.98

RESISTENCIA MAXIMA(Kg/cm2)

Figura 21. Gréfica resistencia maxima del ensayo a compresion del concreto con % traquita

vs Tiempo.
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En el Figura 21 se aprecia que el concreto que tiene un 7 % de traquita tiene la mayor
resistencia a compresion en el concreto y concreto que tiene un 17 % de traquita

presenta la menor humedad en el concreto endurecido a las edades de 7, 14 y 28 dias.

La siguiente tabla N°15 resumen de la resistencia maxima del ensayo a compresion del
concreto para diferentes procesos de curado como inmersion, curador quimico y el
curado interno de 7% de traquita que en la grafica anterior mostro tener mayor

resistencia a compresion a las edades de 7, 14 y 28 dias.

7 386.71 289.73 306.20
14 435.63 323.47 431.61
28 466.89 387.32 470.70

Tabla 15. Resistencia maxima del ensayo a compresion a diferentes procesos de curado
y tiempos.

RESISTENCIA A LA COMPRESION
470.70

|/V
— 466.89
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vl
%

(Kg/cm2)
S
3

431.61

305 OPTIMA(kg/cm2)

E 405 == |NMERSION (kg/cm2)
Z 380

<§[ 355 387.32 == SIKA SEM CURADOR
2 y (kg/cm2)

E 330 TRAQUITA

?

w

o

7 14 21 28
TIEMPO (Dias)

Figura 22. Gréfica resistencia maxima del ensayo a compresion del concreto a
diferentes procesos de curado vs Tiempo.

En el Figura 22 se aprecia que el concreto curado en inmersion alcanza una alta

resistencia inicial a los 7 dias, luego va aumentando hasta llegar a la resistencia
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indicada, el concreto con curado interno con 7 % de traquita alcanza una resistencia

inicial mucho menor que el curado por inmersién a los 7 dias, luego va aumentando la

resistencia hasta ser ligeramente mayor que el curado por inmersién a la edad de 28

dias, el concreto curado con el curador quimico presenta la menor resistencia a las

edades de 7, 14 y 28 dias que los otros proceso de curado.

~ _
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2
g 400.00 -
s
£ 30000 |
g
E 200.00 - = 7 DIAS
G "
S 10000 - = 14 DIAS
G m 28 DIAS
@ 0.00 : : . . .
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TIPO DE CURADO

Figura 23Grafica resumen resistencia maxima a compresion del concreto a diferentes

(Kg/cm2

P

RESISTENCIA MAXIMA

procesos de curado vs Tiempo.

RESISTENCIA A LA COMPRESION -% TRAQUITA

500.00

450.00

400.00

350.00

300.00
TRAQUITA 7% TRAQUITA 12% TRAQUITA 17%

Figura 24.Grafica vs % de traquita a los 28 dias.

La Determinacion del Esfuerzo — Deformacion en los especimenes ensayados a compresion

a la edad de 28 dias, se determinaron con un Deformimetro ubicado en la base mévil de la
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maquina de compresion, por lo que la deformacion obtenida habria sido no solo del
concreto, sino también de los dos discos de neopreno utilizados para el cabeceo del
espécimen, por lo que de usarse estas deformaciones para determinar el mddulo de
Elasticidad con la curva esfuerzo-deformacion se habrian obtenido resultados no
significativos para los tratamientos. Asi se optd por utilizar la siguiente expresion para la

determinacion del Mdodulo de Elasticidad del concreto:

E = 15000 x VF"c
Los resultados obtenidos de mddulo de elasticidad y andlisis de estos se presentan en el
ANEXO VI. A continuacion, se muestra la Figura N° donde se muestra el modulo de

elasticidad para los diferentes procesos de curados.

MODULO DE ELASTICIDAD
340000 - 334393.34

330000 - 324107.36

320000 + 310617.87

310000 -

300000 - 295171.57 294841.88
290000 -

280000 -

270000 T T T

INMERSION  SIKASEM ~ TRAQUITA TRAQUITA TRAQUITA
CURADOR 7% 12% 17%

TIPO DE CURADO

MODULO DE ELASTICIDAD

Figura 25. Modulo de elasticidad resistencia a la compresion.

En el siguiente Figura 24 se ve que el curado interno con un 7% de traquita es mayor
seguido del concreto con un curado por inmersion, el concreto que tiene un proceso de

curado con curador quimico tiene el menor modulo de elasticidad.

4.6 Resistencia a flexion.

Se calcul6 la resistencia a compresion del concreto de los 12 especimenes prismaticos
de 50 x 15 x 15 cm que se ensayaron a la edad de 28 dias que se les dio un proceso de
curado por inmersion y del curado interno. Como se describe detalladamente en el
ANEXO VII, a continuacion, se muestra la Figura N° 25 donde se muestra de la

resistencia maxima del ensayo a Flexion del concreto.
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RESISTENCIA A FLEXION

54 53.25
53
51
%‘ 50 48.52
~ 48
Z 47
45
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C

INMERSION TRAQUITA OPTIMA
TIPO DE CURADO

Figura 26. Resistencia a Flexion.

4.7 Analisis estadistico e interpretacion de los resultados
4.7.1 Resultados estadisticos humedad del concreto.

a. Analisis estadistico de la humedad del concreto endurecido (7 dias).

Se realizo el andlisis de varianza (ANOVA), de los datos de la variable de porcentaje de
humedad del ANEXO IV, asi mismo se realiz6 la prueba de rango mdaltiple de Tukey,
para observar la diferencia estadistica entre los tratamientos. Los resultados se presentan
en las siguientes tablas y Figuras:

CURADO 4 18.5299 4.63248 394.65 0
Error 10 0.1174 0.01174
Total 14 18.6473

Tabla 16. Andlisis de la varianza de la humedad del concreto endurecido a 7 dias.

Con significacion estadistica en el ANOVA (0.01<P<0.05); **: con alta significacion
estadistica en el ANOVA (P<0.01); ns: sin diferencia estadistica en el ANVOA
(P>0.05); GL (Grados de Libertad); SC (Suma de cuadrado); CM (Cuadrado Medio), F
(F calculado).

Tabla 17. Medias de la humedad del concreto endurecido a 7 dias.

INMERSION 3 (5.3992, 5.6779)

SIKA SEM CURADOR 3  4.0481  0.0327 (3.9087, 4.1875)

TRAQUITA 12% 3 6.0684  0.1555 (5.9291, 6.2078)

TRAQUITA 17% 3 7.0322 0.0634 (6.8928, 7.1715)

TRAQUITA 7% 3 42959  0.1607 (4.1565, 4.4352)
Desv.Est. agrupada = 0.108343
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Tabla 18. Agrupacion de informacién de la humedad del concreto endurecido a 7D

Segun los tratamientos utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TRAQUITA 17% 3 7.0322 A
TRAQUITA 12% 3 6.0684 B
INMERSION 3 5.5386 C
TRAQUITA 7% 3 4.2959 D
SIKA SEM CURADOR 3 4.0481 D

(*)Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Grafica de intervalos de HUMEDAD vs. CURADO
95% IC para la media
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 27. Gréficas de intervalos para agrupaciones del % de humedad por
tratamiento a los 7 dias de edad.

Grafica de caja de % HUMEDAD 7D Gréfica de valores individuales de % HUMEDAD 7D vs. CURADO
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Figura 28. Gréficas de valores individuales y cajas de % de humedad por tratamiento a
los 7 dias.

En el resultado de Analisis de Varianza (ANOVA) se observa que para la fuente de
variabilidad de los tratamientos hubo alta significacion estadistica, lo que significa que
hubo importante diferencia estadistica entre las medias de los porcentajes de humedad
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de los diferentes procesos de curado. Y, de acuerdo a la prueba de rango mdaltiple de
Tukey los datos de porcentaje de humedad de los 5 procesos de curado son
estadisticamente diferentes entre si.

Segln la Tabla N° 18, se observa que el tratamiento que mostré mayor superioridad
estadistica en cuanto a la retencion de humedad es el Curado interno mediante la
saturacion del 17 % de traquita (A); le sigue el Curado interno mediante la saturacién
del 12 % de traquita(B); luego le sigue el Curado sumergido en agua (C), luego el
Curado interno mediante la saturacion del 7 % de traquita (D) y el curado de rociado
con Sika Sem Curador (D).

b. Analisis estadistico de la humedad del concreto endurecido (14 dias).

Se realizo el analisis de varianza (ANOVA), de los datos de la variable de porcentaje de
humedad del ANEXO IV, asi mismo se realizd la prueba de rango multiple de Tukey,
para observar la diferencia estadistica entre los tratamientos. Los resultados se presentan
en las siguientes tablas y Figuras:

CURADO 4 28.8896 7.2224 919.26 0
Error 10 0.0786 0.00786
Total 14 28.9682

Tabla 19: Analisis de la varianza de la humedad del concreto endurecido a 14 dias.

Con significacion estadistica en el ANOVA (0.01<P<0.05); **: con alta significacion
estadistica en el ANOVA (P<0.01); ns: sin diferencia estadistica en el ANVOA
(P>0.05); GL (Grados de Libertad); SC (Suma de cuadrado); CM (Cuadrado Medio), F

(F calculado).

Tabla 20. Medias de la humedad del concreto endurecido a 14 dias.

INMERSION 3 6.356 0.0269
SIKA SEM CURADOR 3 2.61 0.0562 2.4960, 2.7240
3
3

(6.2420, 6.4700)

( )

TRAQUITA 12% 50275  0.0517 (4.9134, 5.1415)
( )

( )

TRAQUITA 17% 6.0089 0.0754 5.8948, 6.1229
TRAQUITA 7% 3 3.8492 0.1645 3.7352, 3.9632
Desv.Est. agrupada = 0.0886385
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Tabla 21. Agrupacion de informacion de la humedad del concreto endurecido a 14
dias, segun los tratamientos utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

INMERSION 3 6.356 A
TRAQUITA 17% 3 6.0089 B
TRAQUITA 12% 3 5.0275 C
TRAQUITA 7% 3 3.8492 D

SIKA SEM CURADOR 3 2.61 E

(*)Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Grafica de intervalos de HUMEDAD vs. CURADO
95% IC para la media
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 29. Gréficas de intervalos para agrupaciones del % de humedad por
tratamiento a los 14 dias de edad.

Gréfica de caja de % HUMEDAD 14D Gréfica de valores individuales de % HUMEDAD 14D vs. TRATAMIENTO
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Figura 30: Gréficas de valores individuales y cajas de % de humedad por tratamiento a
los 14 dias.

En el resultado de Analisis de Varianza (ANOVA) se observa que para la fuente de
variabilidad de los tratamientos hubo alta significacion estadistica, lo que significa que

hubo importante diferencia estadistica entre las medias de los porcentajes de humedad
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de los diferentes procesos de curado. Y, de acuerdo a la prueba de rango multiple de
Tukey los datos de porcentaje de humedad de los 5 procesos de curado son
estadisticamente diferentes entre si.

Segln la Tabla N° 21, se observa que el tratamiento que mostré mayor superioridad
estadistica en cuanto a la retencion de humedad es el Curado sumergido en agua (A); le
sigue Curado interno mediante la saturacion del 17 % de traquita (B); luego le sigue el
Curado interno mediante la saturacion del 12 % de traquita(C); luego el Curado interno
mediante la saturacion del 7 % de traquita (D) y el curado de rociado con Sika Sem
Curador (E).

c. Andlisis estadistico de la humedad del concreto endurecido (28 dias).
Se realizo el andlisis de varianza (ANOVA), de los datos de la variable de porcentaje de
humedad del ANEXO 1V, asi mismo se realizd la prueba de rango multiple de Tukey,
para observar la diferencia estadistica entre los tratamientos. Los resultados se presentan
en las siguientes tablas y Figuras:

| Fuente 6L SCAjust MCAjust ValorF  Valorp
| CURADO 4 50.6895 12.6724 1165 0 |
Error 10 0.1088 0.0109

Total 14 50.7983
Tabla 22. Andlisis de la varianza de la humedad del concreto endurecido a 28 dias.

Con significacion estadistica en el ANOVA (0.01<P<0.05); **: con alta significacion
estadistica en el ANOVA (P<0.01); ns: sin diferencia estadistica en el ANVOA
(P>0.05); GL (Grados de Libertad); SC (Suma de cuadrado); CM (Cuadrado Medio), F

(F calculado).

Tabla 23. Medias de la humedad del concreto endurecido a 28 dias.

INMERSION 3 7.268 0.223 (7133, 7.402)
SIKASEM CURADOR 3  1.8656  0.0488 (1.7314, 1.9998)
TRAQUITA 12% 3 40236  0.0305 (3.8894, 4.1577)

3
3

TRAQUITA 17% 5.0286 0.037 (4.8944, 5.1628)
TRAQUITA 7% 3.04671  0.00919  (2.91254, 3.18088)
Desv.Est. agrupada = 0.104296
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Tabla 24. Agrupacion de informacion de la humedad del concreto endurecido a 28
dias, segun los tratamientos utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

| R R R R R A NN N R BRRRErErEECAM—————————————————————————

INMERSION 3 7.268 A
TRAQUITA 17% 3 5.0286 B
TRAQUITA 12% 3 4.0236 C
TRAQUITA 7% 3 3.04671 D

SIKA SEM CURADOR 3 1.8656 E

(*)Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Grafica de intervalos de HUMEDAD vs. CURADO
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La desviacién estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 31. Gréficas de intervalos para agrupaciones del % de humedad por
tratamiento a los 28 dias de edad.
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Figura 32. Graficas de valores individuales y cajas de % de humedad por tratamiento
a los 28 dias.

En el resultado de Analisis de Varianza (ANOVA) se observa que para la fuente de

variabilidad de los tratamientos hubo alta significacion estadistica, lo que significa que

hubo importante diferencia estadistica entre las medias de los porcentajes de humedad

de los diferentes procesos de curado. Y, de acuerdo a la prueba de rango mdaltiple de
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Tukey los datos de porcentaje de humedad de los 5 procesos de curado son
estadisticamente diferentes entre si.

Segln la Tabla N° 24, se observa que el tratamiento que mostré mayor superioridad
estadistica en cuanto a la retencion de humedad es el Curado sumergido en agua (A); le
sigue Curado interno mediante la saturacion del 17 % de traquita (B); luego le sigue el
Curado interno mediante la saturacién del 12 % de traquita(C); luego el Curado interno
mediante la saturacion del 7 % de traquita (D) y el curado de rociado con Sika Sem
Curador (E).

4.7.2 Resultados estadisticos de la resistencia a la compresion.

a) Analisis estadistico de la resistencia a compresion (7 dias).

Se realizo el analisis de varianza (ANOVA), de los datos de la variable de porcentaje de
humedad del ANEXO IV, asi mismo se realiz6 la prueba de rango mdaltiple de Tukey,
para observar la diferencia estadistica entre los tratamientos. Los resultados se presentan
en las siguientes tablas y Figuras:

CURADO 4 21501 5375.2 31.15 0
Error 19 3279 172.6
Total 23 24779

Tabla 25. Andlisis de la varianza de la resistencia a compresion del concreto a 7 dias.

Con significacion estadistica en el ANOVA (0.01<P<0.05); **: con alta significacion
estadistica en el ANOVA (P<0.01); ns: sin diferencia estadistica en el ANVOA
(P>0.05); GL (Grados de Libertad); SC (Suma de cuadrado); CM (Cuadrado Medio), F
(F calculado).

Tabla 26. Medias de la resistencia a compresion del concreto a 7 dias.

INMERSION 3 386.71 6.3 (370.83, 402.58)

SIKA SEM CURADOR 3 289.73 5.46 (273.85, 305.60)

TRAQUITA 12% 6 35487  20.61 (343.65, 366.10)

TRAQUITA 17% 6 329.82 10.9 (318.60, 341.05)

TRAQUITA 7% 6 306.2 9.19 (294.97, 317.42)
Desv.Est. agrupada = 13.1361

81



Tabla 27: Agrupacion de informacion de la resistencia a compresion del concretoe a 7
dias, segun los tratamientos utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

INMERSION 3 386.71 A
TRAQUITA 12% 6 354.87 B
TRAQUITA 17% 6 329.82 c

TRAQUITA 7% 6 306.2 D
SIKA SEM CURADOR 3 289.73 D

(*) Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 33: Gréficas de intervalos para agrupaciones de la resistencia a compresion a
los 7 dias de edad.
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Figura 34. Gréficas de valores individuales y cajas de la resistencia a compresion a
los 7 dias de edad.
En el resultado de Analisis de Varianza (ANOVA) se observa que para la fuente de
variabilidad de los tratamientos hubo alta significacion estadistica, lo que significa que
hubo importante diferencia estadistica entre las medias de los porcentajes de humedad

de los diferentes procesos de curado. Y, de acuerdo a la prueba de rango mdaltiple de
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Tukey los datos de resistencia a compresion de los 5 procesos de curado son

estadisticamente diferentes entre si.

Segln la Tabla N° 27, se observa que el tratamiento que mostré mayor superioridad
estadistica en cuanto a la retencion de humedad es el Curado sumergido en agua (A); le
sigue Curado interno mediante la saturacion del 12 % de traquita (B); luego le sigue el
Curado interno mediante la saturacion del 17 % de traquita(C); luego el Curado interno
mediante la saturacion del 7 % de traquita (D) y el curado de rociado con Sika Sem
Curador (D).

b) Analisis estadistico de la resistencia a compresion (14 dias).

Se realizo el andlisis de varianza (ANOVA), de los datos de la variable de porcentaje de
humedad del ANEXO IV, asi mismo se realiz6 la prueba de rango mdltiple de Tukey,
para observar la diferencia estadistica entre los tratamientos. Los resultados se presentan

en las siguientes tablas y Figuras:

CURADO 4 34944 8736.1 23.62 0
Error 19 7026 369.8
Total 23 41971

Tabla 28. Analisis de la varianza de la resistencia a compresion del concreto a 14 dias.

Con significacion estadistica en el ANOVA (0.01<P<0.05); **: con alta significacion
estadistica en el ANOVA (P<0.01); ns: sin diferencia estadistica en el ANVOA
(P>0.05); GL (Grados de Libertad); SC (Suma de cuadrado); CM (Cuadrado Medio), F

(F calculado).

Tabla 29: Medias de la resistencia a compresion del concreto a 14 dias.

INMERSION 3 4356 24.7 (412.4, 458.9)

SIKA SEM CURADOR 3 32347 9.1 (300.23, 346.71)

TRAQUITA 12% 6 375 15.59 (358.57, 391.44)

TRAQUITA 17% 6 364.83 20.8 (348.40, 381.26)

TRAQUITA 7% 6 431.61 21.29 (415.18, 448.05)
Desv.Est. agrupada = 19.2303
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Tabla 30: Agrupacion de informacion de la resistencia a compresion del concreto a 14
dias, segun los tratamientos utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

- .

INMERSION 3 435.6 A
TRAQUITA 7% 6 431.61 A
TRAQUITA 12% 6 375 B
TRAQUITA 17% 6 364.83 B
SIKA SEM CURADOR 3 323.47 C

(*) Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
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Figura 35. Gréficas de intervalos para agrupaciones de la resistencia a compresion a
los 14 dias de edad.
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Figura 36. Gréficas de valores individuales y cajas de la resistencia a compresion a
los 14 dias de edad.
En el resultado de Analisis de Varianza (ANOVA) se observa que para la fuente de
variabilidad de los tratamientos hubo alta significacion estadistica, lo que significa que
hubo importante diferencia estadistica entre las medias de los porcentajes de humedad

de los diferentes procesos de curado. Y, de acuerdo a la prueba de rango multiple de
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Tukey los datos de resistencia a compresion de los 5 procesos de curado son

estadisticamente diferentes entre si.

Segln la Tabla N° 30, se observa que el tratamiento que mostré mayor superioridad
estadistica en cuanto a la retencion de humedad es el Curado sumergido en agua (A); le
sigue Curado interno mediante la saturacion del 7 % de traquita (A); luego le sigue el
Curado interno mediante la saturacién del 12 % de traquita (B); luego el Curado interno
mediante la saturacién del 17 % de traquita (B) y el curado de rociado con Sika Sem
Curador (C).

c) Analisis estadistico de la resistencia a compresion (28 dias).

Se realizo el andlisis de varianza (ANOVA), de los datos de la variable de porcentaje de
humedad del ANEXO IV, asi mismo se realiz6 la prueba de rango mdaltiple de Tukey,
para observar la diferencia estadistica entre los tratamientos. Los resultados se presentan

en las siguientes tablas y Figuras:

CURADO 4 41163 10290.8 11.57 0
Error 19 16895 889.2
Total 23 58058

Tabla 31. Analisis de la varianza de la resistencia a compresion del concreto a 28 dias.

Con significacion estadistica en el ANOVA (0.01<P<0.05); **: con alta significacion
estadistica en el ANOVA (P<0.01); ns: sin diferencia estadistica en el ANVOA
(P>0.05); GL (Grados de Libertad); SC (Suma de cuadrado); CM (Cuadrado Medio), F
(F calculado).

Tabla 32. Medias de la resistencia a compresion del concreto a 28 dias.

INMERSION 3 466.89 8.77 (430.86, 502.92)

SIKA SEM CURADOR 3 38732  15.01 (351.29, 423.35)

TRAQUITA 12% 6 4073 33 (381.8, 432.8)

TRAQUITA 17% 6 36998  23.08 (344.50, 395.46)

TRAQUITA 7% 6 470.7 40.4 (445.2, 496.2)
Desv.Est. agrupada = 29.8196

85



Tabla 33. Agrupacion de informacion de la resistencia a compresion del concreto a 28
dias, segun los tratamientos utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%.

TRAQUITA 7% 6 470.7 A
INMERSION 3 466.89 AB
TRAQUITA 12% 6 407.3 BC
SIKA SEM CURADOR 3 387.32 C
TRAQUITA 17% 6 369.98 C

(*) Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 37. Gréficas de intervalos para agrupaciones de la resistencia a compresion a
los 28 dias de edad.
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Figura 38- Gréficas de valores individuales y cajas de la resistencia a compresion a
los 28 dias de edad.

En el resultado de Analisis de Varianza (ANOVA) se observa que para la fuente de
variabilidad de los tratamientos hubo alta significacion estadistica, lo que significa que
hubo importante diferencia estadistica entre las medias de los porcentajes de humedad

de los diferentes procesos de curado. Y, de acuerdo a la prueba de rango mdaltiple de
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Tukey los datos de resistencia a compresion de los 5 procesos de curado son

estadisticamente diferentes entre si.

Segln la Tabla N° 33, se observa que el tratamiento que mostré mayor superioridad
estadistica en cuanto a la retencion de humedad es el Curado interno mediante la
saturacion del 7 % de traquita (A); luego le sigue Curado sumergido en agua (AB); le
sigue el Curado interno mediante la saturacién del 12 % de traquita (BC); luego le sigue
curado de rociado con Sika Sem Curador (C); el Curado interno mediante la saturacién
del 7 % de traquita (C).

4.7.3 Resultados estadisticos de la resistencia a la flexion.

e Analisis estadistico de la resistencia a la flexion.

Se realizo el andlisis de varianza (ANOVA), de los datos de la variable de porcentaje de
humedad del ANEXO IV, asi mismo se realizd la prueba de rango multiple de Tukey,
para observar la diferencia estadistica entre los tratamientos. Los resultados se presentan
en las siguientes tablas y Figuras:

CURADO 1 67.26 67.26 3.51 0.09
Error 10 191.41 19.14
Total 11 258.67

Tabla 34. Anélisis de la varianza de la resistencia a flexién del concreto.

Con significacion estadistica en el ANOVA (0.01<P<0.05); **: con alta significacion
estadistica en el ANOVA (P<0.01); ns: sin diferencia estadistica en el ANVOA
(P>0.05); GL (Grados de Libertad); SC (Suma de cuadrado); CM (Cuadrado Medio), F
(F calculado).

Tabla 35. Medias de la resistencia a flexién del concreto.

— e

INMERSION 6 4852 4.3 (44.54, 52.50)
TRAQUITA 6 53.25 4.45 (49.27, 57.23)
Desv.Est. agrupada = 4.37500
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Tabla 36. Agrupacion de informacion de la resistencia a flexion del concreto, segun los
tratamientos utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%.

TRAQUITA 6 53.25 A
INMERSION 6 48.52 A
(*) Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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La desviacién estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 39. Gréficas de intervalos para agrupaciones de la resistencia a flexion.
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Figura 40 Graficas de valores individuales y cajas de la a flexion.

En el resultado de Analisis de Varianza (ANOVA) se observa que para la fuente de
variabilidad de los tratamientos hubo alta significacion estadistica, lo que significa que
hubo importante diferencia estadistica entre las medias de los porcentajes de humedad
de los diferentes procesos de curado. Y, de acuerdo a la prueba de rango mdltiple de
Tukey los datos de resistencia a flexion de los 2 procesos de curado son

estadisticamente diferentes entre si.
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Segun la Tabla N° 36, se observa que los tratamientos mostraron valores
estadisticamente similares en cuanto a la resistencia a flexion es el Curado sumergido en

agua (A) y le sigue Curado interno mediante la saturacion del 7 % de traquita (A).

4.8 Andlisis del Costo de la elaboracion de concreto por metro cubico.

La propuesta es factible econémicamente, debido a la reduccién de costos de aditivo y
cantidades en los materiales lo que varia la propuesta de nuestra mezcla patron es el
volumen de traquita la cual sera reemplazado parcialmente un porcentaje del agregado
grueso aqui presentamos el 7% siendo la propuesta que presento mejores resultados, la
traquita se obtuvo mediante reciclaje. Asimismo, se reduce costos de mano de obra para
el curado por metro cubico. Estos costos han sido calculados teniendo en cuenta los
rendimientos ofrecidos por la CAPECO, considerando el jornal para mano de obra a la
fecha y los precios y las cantidades de los agregados obtenidos en los disefios
realizados, se realizo el analisis de costos unitarios para la propuesta, obteniéndose los

costos presentados. El analisis de costos unitarios seré presentado en el ANEXO VIII.

v Costo por m3— Curado Comun con Aditivo = S/ 559.96
v Costo por m3— Curado Interno (Traquita 7%) = S/ 548.58
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 CONCLUSIONES.

Conclusiones

Humedad de
concreto

7 dias

El concreto con F'c: 420 Kg/cm?con un reemplazo de un
17% de traquita en el agregado grueso es mas efectivo
que los curados mediante uso de aditivo (al mostrar
valores mayores en 7.03% pero es menor para curado de
inmersion en 5.54%.

14 dias

El concreto con F'c: 420 Kg/cm? con un reemplazo de un
17% de traquita en el agregado grueso es mas efectivo
que los curados mediante uso de aditivo (al mostrar
valores mayores en 6.01% pero es menor para curado de
inmersion en 6.36%.

28 dias

El concreto con F'c: 420 Kg/cm? con un reemplazo de un
17% de traquita en el agregado grueso es mas efectivo
que los curados mediante uso de aditivo (al mostrar
valores mayores en 5.03% pero es menor para curado de
inmersion en 7.27%.

Resistencia a
la compresion

7 dias

El concreto con F'c: 420 Kg/cm? con un reemplazo del
12% de traquita en la resistencia a la compresion mas
efectiva con un valor de 354.87 Kg/cm2 que los curados
mediante uso de curador quimico pero inferior que el
curado por inmersion con un valor de 387.71 Kg/cm2

14 dias

El concreto con F'c: 420 Kg/cm? con un reemplazo del
7% de traquita en la resistencia a la compresion mas
efectiva con un valor de 431.61|Kg/cm2 que los curados
mediante uso de curador quimico pero similar que el
curado por inmersion con un valor de 435.63 Kg/cm?2

28 dias

El concreto con F'c: 420 Kg/cm? con un reemplazo del
7% de traquita en la resistencia a la compresion mas
efectiva con un valor de 470.7 Kg/cm2 que los curados
mediante uso de curador quimico pero similar que el
curado por inmersion con un valor de 466.89 Kg/cm?2

Resistencia a
la flexién

28 dias

Los especimenes de concreto Fc: 420 Kg/cm? mediante

reemplazo de un 7% de agregado grueso por fragmentos
de traquita saturada presentan resultados similares en la
resistencia a la flexion del concreto para curado patron
de inmersion al mostrar valores similares en 53.25
Kg/cm2 y 48.52 Kg/cm2 respectivamente
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El concreto con F'c: 420 Kg/cm? con un reemplazo de un 17% de traquita en el
agregado grueso es mas efectivo en retencion de humedad del concreto endurecido
que los curados mediante uso de aditivo (al mostrar valores mayores en 7.03%;
6.01% y 5.03% a los 7, 14 y 28 dias, respectivamente; pero para curado patron de
inmersion en agua presenta una relacion inversa (al mostrar valores menores en
5.54%; 6.36% y 7.27% a los 7, 14 y 28 dias, respectivamente).

El concreto con Fc: 420 Kg/cm? con un reemplazo del 12% de traquita en el
agregado grueso, presenta a los 7 dias en la resistencia a la compresién mas efectiva
con un valor de 354.87 Kg/cm2 que los curados mediante uso de curador quimico
con un valor de 289.73 Kg/cm2 pero inferior que el curado por inmersion con un
valor de 387.71 Kg/cm2.

El concreto con F'c: 420 Kg/cm? con un reemplazo del 7% de traquita en el
agregado grueso es mas efectivo en la resistencia a la compresion del concreto que
los curados mediante uso de aditivo (al mostrar valores mayores en 431.61 Kg/cm2
y 470.7 Kg/cm2 a los 14 y 28 dias), respectivamente; pero para curado patron de
inmersion en agua presenta resultados similares (al mostrar valores similares en
435.63 Kg/cm?2 y 466.89 Kg/cm2 a los 14 y 28 dias).

Los especimenes de concreto F'c: 420 Kg/cm? mediante reemplazo de un 7% de
agregado grueso por fragmentos de traquita saturada presentan resultados similares
en el modulo de elasticidad de la resistencia a la compresion del concreto para
curado patron de inmersion y este resultado es muy superior para el curado con

curador quimico.

Los especimenes de concreto Fc: 420 Kg/cm? mediante reemplazo de un 7% de
agregado grueso por fragmentos de traquita saturada presentan resultados similares
en la resistencia a la flexién del concreto para curado patron de inmersion (al
mostrar valores similares en 53.25 Kg/cm2 y 48.52 Kg/cm2 respectivamente a los
28 dias).
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Finalmente se llega a concluir que el remplazo de agregado grueso por fragmentos
de 7% traquita es el éptimo ya que con él se alcanza el 110% de la resistencia

especificada a una edad de los 28 dias

Los resultados estadisticos de la retencion de humedad de los especimenes de
concreto endurecido a los 28 dias se concluyd que el Curado sumergido en agua
(A); le sigue Curado interno mediante la saturacion del 17 % de traquita (B); luego
le sigue el Curado interno mediante la saturacion del 12 % de traquita(C); luego el
Curado interno mediante la saturacion del 7 % de traquita (D) y el curado de

rociado con Sika Sem Curador (E).

El resultado estadistico de la resistencia a la compresion a los 28 dias se concluy6
que el Curado interno mediante la saturacion del 7 % de traquita (A); luego le sigue
Curado sumergido en agua (AB); le sigue el Curado interno mediante la saturacion
del 12 % de traquita (BC); luego le sigue curado de rociado con Sika Sem Curador

(C); el Curado interno mediante la saturacion del 7 % de traquita (C).

El resultado estadistico de la resistencia a la flexion a los 28 dias se concluy6 que el
Curado sumergido en agua (A) y le sigue Curado interno mediante la saturacion del
7 % de traquita (A).
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5.2 RECOMENDACIONES.

v Realizar futuras investigaciones utilizando agregados con alto grado de absorcién
en el concreto con la finalidad de evaluar un curado interno y su influencia en las
propiedades del concreto. Para dicho fin se pueden hacer uso de las variables
presentadas en esta Tesis o variarlas como son el caso del f'c, edades de ensayo,
propiedades de los agregados, tipo de cemento, condiciones ambientales, dosis de

aditivo.

v' En los estudios relacionados con el tema, realizar ensayos del concreto no solo
hasta los 28 dias de edad de las muestras estos ensayos, sino a una mayor edad, ya
gue como se observé en la bibliografia, el desarrollo de la resistencia se extiende

hasta una edad avanzada.

v" Se recomienda a las empresas involucradas en la industria de la construccion que
tomen en cuenta la propuesta de esta tesis, por haber obtenido buenos resultados,
como se observa en las conclusiones, presenta resultados similares por el curado

por inmersion, cuya aplicacién es bastante limitada.

v Se recomienda que en futuras investigaciones se varié el tamafio maximo nominal
de los fragmentos de traquita que remplacen al agregado de traquita por ejemplo el
de ¥ ya que se ha podido observar que a menor tamafios de fragmento hay mejor

dispersion granulométrica.
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ANEXOS

ANEXO I: Calculos y resultados de los analisis fisicos de los agregados.

A. Anélisis Granulométrico Del Agregado Fino. NTP 400.012, / A.S.T.M.C -136.

PORCENTAJE RETENINIDO REQUISITOS
TAMIZ N° AB.:.E :“-:I-:JZRA RE:'IIEE?‘I(I)DO RETENIDO |PORCENTAJE| GRANULOMETRICOS DEL
(mm.) PARCIAL (gr.) PARCIAL (%) | ACUMULADO | QUE PASA AGREGADO FINO
(%) NTP 400:037
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
N°4 4.75 236.3 19.69 19.69 92.00 89 100
N°8 2.36 218.1 18.18 37.87 82.00 80 100
N°16 1.18 149.9 12.49 50.36 53.00 50 85
N°30 0.60 183.4 15.28 65.64 34.36 25 60
N°50 0.30 199.6 16.63 82.28 17.73 10 30
N°100 0.15 116.7 9.73 92.00 8.00 2 10
CAZOLETA - 96 8.00 100.00 0.00 Médulo de Finura
PESO TOTAL DE MUES 1200.00 100.00 3.48
Tabla 37 . Andlisis granulométrico del agregado fino. Ensayo N° 01
4 ™\
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Figura 41. Granulometria del Agregado Fino con el HUSO segun la NTP 400.037.

PORCENTAJE RETENINIDO REQUISITOS
TAMIZN ABEEJ:;RA RE:'IIEE?\I(I)D 0 RETENIDO |PORCENTAJE| GRANULOMETRICOS DEL

mm) | PARCIAL (gr) | PARCIAL (%) | ACUMULADO | QUE PASA AGREGADO FINO

(%) NTP 400:037
38" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
N°4 475 188.3 18.83 18.83 92.00 89 100
N°8 2.36 202.9 20.29 39.12 82.00 80 100
N°16 1.18 134.4 13.44 52.56 53.00 50 85
N°30 0.60 158.5 15.85 68.41 31.59 25 60
N°50 0.30 1437 14.37 82.78 17.22 10 30
N°100 0.15 125 12.50 95.28 4.72 2 10
CAZOLETA - 47.2 4.72 100.00 0.00 Médulo de Finura

PESO TOTAL DE MUESTRA 1000.00 100.00 3.57

Tabla 38 . Andlisis granulométrico del agregado fino. Ensayo N° 02.
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Figura 42. Granulometria del Agregado Fino con el HUSO segln la NTP 400.037

PORCENTAJE RETENINIDO REQUISITOS
TAMIZN® ABEEJ:’ZRA REF;.E?]?DO RETENIDO |PORCENTAJE| GRANULOMETRICOS DEL
(mm.) PARCIAL (gr) PARCIAL (%) | ACUMULADO | QUE PASA AGREGADO FINO
' gr- (%) NTP 400:037
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
N°4 4.75 217 19.73 19.73 92.00 89 100
N°8 2.36 173 15.73 35.45 82.00 80 100
N°16 1.18 137 12.45 47.91 53.00 50 85
N°30 0.60 139 12.64 60.55 39.45 25 60
N°50 0.30 215 19.55 80.09 19.91 10 30
N°100 0.15 130 11.82 91.91 8.09 2 10
CAZOLETA - 89 8.09 100.00 0.00 Médulo de Finura
PESO TOTAL DE MUES 1100.00 100.00 3.36
Tabla 39 . Analisis granulométrico del agregado fino. Ensayo N° 03
4 ™\
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Figura 43. Granulometria del Agregado Fino con el HUSO segun la NTP 400.037.

98




Moédulo de fineza del Agregado Fino (AF)

Y. %ret.acum.en mallas N2 4; N2 8; N2 16; N2 30; N250; y N2 100

ME = 100
Ensayo N°1:
19.69 + 37.87 + 50.36 + 65.64 + 82.28 + 92.0
F = = 3.48
100
Ensayo N°2:
18.83 + 39.12 + 52.56 + 68.41 + 82.78 + 95.28
100
Ensayo N°3:

19.73 + 35.45 + 47.91 + 60.55 + 80.09 + 91.91
F= 100 -

Maddulo de finura Agregado Fino Promedio: 3.47

B. Analisis Granulométrico Del Agregado grueso. NTP 400.012, NTP 400.037 /

A.S.T.M.C -136.
TAMIZ PRP %RP %RA % QUE HUSO
N° ABER. (gr) PASA GRANULOMETRICO
(mm) 56
11/2 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
1 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 90 100
3/4 19.00 2040.00 25.50 25.50 74.50 40 95
1/2 12.70 3240.00 40.50 66.00 34.00 10 40
3/8 9.51 1694.00 21.18 87.18 12.83 0 15
Ne 4 4.76 1026.00 12.83 100.00 0.00 0 5
CAZOL. 0.00 0.00 100.00 0.00 MODULO DE FINURA
TOTAL 8000.00 7.13
TAMANO MAXIMO NOMINAL (TMN) = | 1

Tabla 40 . Analisis granulométrico del agregado grueso. Ensayo N° 01
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Figura 44. Granulometria del Agregado Grueso con el HUSO N° 56 de la ASTM
TAMIZ PRP %RP %RA % QUE HUSO
N° ABER. (gr) PASA GRANULOMETRICO
(mm) 56
11/2 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
T 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 90 100
3/4 19.00 1650.00 20.63 20.63 79.38 40 95
1/2 12.70 3089.00 38.61 59.24 40.76 10 40
3/8 9.51 2587.00 32.34 91.58 8.43 0 15
Ne 4 4.76 674.00 8.43 100.00 0.00 0 5
CAZOL. 0.00 0.00 100.00 0.00 MODULO DE FINURA
TOTAL 8000.00 7.12
TAMARO MAXIMO NOMINAL (TMN) = | 1 |
Tabla 41 . Analisis granulométrico del agregado grueso. Ensayo N° 02
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Figura 45: Granulometria del Agregado Grueso con el HUSO N° 56 de la ASTM
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TAMIZ PRP %RP %RA % QUE HUSO
N® ABER. (gr) PASA GRANULOMETRICO
(mm) 56
11/2 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
f 1 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 90 100
3/4 19.00 1740.00 21.75 21.75 78.25 40 95
1/2 12.70 3021.00 37.76 59.51 40.49 10 40
3/8 9.51 2341.00 29.26 88.78 11.23 0 15
Ne 4 4.76 898.00 11.23 100.00 0.00 0 5
CAZOL. 0.00 0.00 100.00 MODULO DE FINURA
TOTAL 8000.00 7.11
TAMARO MAXIMO NOMINAL (TMN) = | 1
Tabla 42. Andlisis granulométrico del agregado grueso. Ensayo N° 03
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Figura 46: Granulometria del Agregado Grueso con el HUSO N° 56 de la ASTM

Madulo de fineza del Agregado Grueso (AG)

MF
_ Y. %ret.acum.Ma 3;11/2";3/4";3/8"; N2 4; N2 8; N2 16; N2 30; N250; y N2 100
B 100
Ensayo N°1:

_ 25,5+ 87.18+4+100 + 500 713

B 100 -
Ensayo N°2:

20.63 +91.58 + 100 + 500
F = =712

100
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Ensayo N°3:

21.75 + 88.78 + 100 + 500
F= 100 =711

Modulo de finura del Agregado Grueso Promedio: 7.12.

C. Peso especifico y absorcion del agregado Fino. (NTP 400.022, ASTM C-128.)
Datos tomados en laboratorio para hallar el peso especifico.

DATOS 10 2° 3°

Wagragaco sss (9) 500.00 500.00 | 500.00
Wiys (gr) 158.30 158.30 158.30
W agua . 4 (g1) 655.00 | 655.00 | 655.00

Wigja + agragado + aqua (O) | 966.90 966.40 | 965.80
Va=Vaqua atadca 6M3) | 308.60 30810 | 307.50
Wi, (g1) 36.5 36 36

Wiara + mussta seca (97) 528.50 52810 | 528.30
Wo=Wypeeraseca (@0 | 492.00 | 49210 | 492.30

Calculos:

ENSAYO 1° 2° 3° PROMEDIO

Wo:-Peso en el aire de la muestra
secada al horno (gr)

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

492.00 492.10 492.30 492.13

V,=Peso en gr o volumen del agua

S 308.60 308.10 307.50 308.07
afadida al frasco (gr)

a. Peso especifico de masa

P, .=Wo/(V-Va) 2.571 2.564 2.557 2.56
b. Peso especifico de masa saturada 2612 2 606 2507 261
con superficie seca Pg=500/(V-Va)

c. Peso especifico aparente 2683 e > 664 27
Pea=Wo/((V-Va)-(500-Wo)) ' ' ' '

d. Absorsion Abs=((500-

Wo)/Wo)*100 1.626 1.605 1.564 1.60

Tabla 43 . Peso Especifico y Absorcion del Agregado Fino.
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Datos tomados en laboratorio para hallar el peso especifico.

DATOS 2° 3°
B=Wgyavasss. (9F) 4975.00 5000.00 4980.00
Witalia + grava sumergida (@1) | 5275.00 5260.00 5278.00
Witalia sumergida (91) 2314.00 2314.00 2314.00
C=Warava sumergida (@) 2961.00 2946.00 2964.00
Warava seca (9F) + tara 5150.00 5170.00 5160.50
Wtara 240.00 239.00 249.00
A=Wgrava seca (@) 4910.00 4931.00 4911.50
Célculos:
ENSAYO 1° 2° 3° PROMEDIO
A=Peso en el aire de lal yo1000 | 493100 | 491150 | 4917.50
muestra seca al horno (gr)
B=Peso en el aire de la
muestra saturada con| 4975.00 5000.00 4980.00 4985.00
superficie seca (gr)
C=Peso en el agua de 8l g 00 | 204600 | 296400 | 2957.00
muestra saturada (gr)
a. Peso especifico de masa 244 240 944 24
P.-A/(B-C) ' ' ' '
b. Peso especifico de masa
saturada con superficie seca 2.47 2.43 2.47 2.46
Pesss=B/(B'C)
c. Peso especifico aparente 559 248 250 251
Pea=A/(A-C) ' ' : :
d.  Absorsion  Abs=((B-
AYAJ100 1.32 1.40 1.39 1.37

Tabla 44 . Peso Especifico y Absorcion del Agregado Grueso.

D. Peso especifico y absorcion del agregado grueso. (NTP 400.021, ASTM C-127).
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E. Peso especifico y absorcion de la Traquita.

Datos tomados en laboratorio para hallar el peso especifico.

DATOS 1° 2° 3°
B=Wtraquitasss (gr) 3500.70 3500.00 3500.15
Witalia + raquita sumergida (31) | 2746.90 2742.30 2740.50
WMaIIa Sumergida (gr) 994.70 994.70 994.70
C=Wraquita Sumergida (01) 1752.20 1747.60 1745.80
W aquitaseca (Q1) * tara 3250.00 3238.00 3265.00
W 250.00 240.00 260.00
A=Wiaquitaseca (91) 3000.00 2998.00 3005.00
Caélculos:

ENSAYO 1° 2° 3° PROMEDIO

A=Peso en el are de lal 555,00 | 299800 | 300500 | 3001.00
muestra seca al homo (gr)
B=Peso en el aire de la
muestra saturada con| 3500.70 3500.00 3500.15 3500.28
superficie seca (gr)
C=Peso en el agua de ) 175000 | 174760 | 174580 | 174853
muestra saturada (gr)
a. Peso especifico de masa 179 171 71 171
P.-A/(B-C) ' ' ' '
b. Peso especifico de masa
saturada con superficie seca 2.00 2.00 2.00 2.00
Pesss=B/(B'C)
c. Peso especifico aparente 240 240 239 240
Pea-A/(A-C) ' ' : :
d.  Absorsion  Abs=((B-
AYAY100 16.69 16.74 16.48 16.64

Tabla 45 . Peso Especifico y Absorcion del Traquita.
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F. Peso unitario seco suelto y compactado del Agregado Fino. NTP 400.017, /

ASTMC -29.

Peso unitario suelto del agregado fino.

Peso unitario de los agregados
ASTM C29 / NTP 400.017

PROCEDENCIA :
TIPO DE AGREGADO :
TIPO DE PRUEBA :

Cantera "Roca Fuerte", Rio Chonta - Bl.
Agregado Fino (Arena).
Peso unitario suelto.

ENSAYO N° 1 2 3
PESO DE RECIPIENTE (kg) 3881.00]  3881.00 3881.00
PESO DE RECIP. + MATERIAL (g) 8166.00]  8161.00 8170.00
PESO DEL MATERIAL (g) 4285.00]  4280.00 4289.00
FACTOR (f) 0.339 0.339 0.339
PESO UNIT. SUELTO (kg/m?) 1453.0 1451.3 1454.4

PESO UNITARIO SUELTO PROMEDIO (kg/m?®) =

1452.92

Tabla 46 . Peso Unitario Suelto del Agregado Fino.

Peso unitario compactado del agregado fino.

Peso unitario de los agregados

ASTM C29 / NTP 400.017
PROCEDENCIA : Cantera "Roca Fuerte", Rio Chonta - BI.
TIPO DE AGREGADO : Agregado Fino (Arena).
TIPO DE PRUEBA : Peso unitario compactado.
ENSAYO N° 1 2 3
PESO DE RECIPIENTE (kg) 3881.00 3881.00 3881.00
PESO DE RECIP. + MATERIAL (g) 8622.00 8626.00 8624.00
PESO DEL MATERIAL (g) 4741.00 4745.00 4743.00
FACTOR (f) 0.339 0.339 0.339
PESO UNIT. SUELTO (kg/m3) 1607.7 1609.0 1608.3
PESO UNITARIO SUELTO PROMEDIO (kg/m?) = 1608.34

Tabla 47 . Peso Unitario Compactado del Agregado Fino.
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G. Peso unitario seco suelto y compactado del Agregado Grueeso. NTP

400.017,/ ASTMC -29.

- Peso unitario suelto del agregado Grueso.

Peso unitario de los agregados
ASTM C29 / NTP 400.017

PROCEDENCIA :
TIPO DE AGREGADO :
TIPO DE PRUEBA :

Cantera "Roca Fuerte", Rio Chonta - Bl.
Agregado Grueso (grava).

Peso unitario suelto.

ENSAYO N° 1 2 3
PESO DE RECIPIENTE (kg) 4201.00 4201.00 4201.00
PESO DE RECIP. + MATERIAL (g) 17360.00|  17490.00 17401.00
PESO DEL MATERIAL (g) 13159.00|  13289.00 13200.00
FACTOR (f) 0.106 0.106 0.106
PESO UNIT. SUELTO (kg/m3) 1391.8 1405.5 1396.1
PESO UNITARIO SUELTO PROMEDIO (kg/m?) = 1397.78
Tabla 48. Peso Unitario Suelto del Agregado Grueso.
- Peso unitario compactado del agregado Grueso.
Peso unitario de los agregados
ASTM C29 / NTP 400.017
PROCEDENCIA : Cantera "Roca Fuerte", Rio Chonta - BI.
TIPO DE AGREGADO : Agregado Grueso (grava).
TIPO DE PRUEBA : Peso unitario compactado.
ENSAYO N° 1 2 3
PESO DE RECIPIENTE (kg) 4201.00 4201.00 4201.00
PESO DE RECIP. + MATERIAL (g) 18736.00  18485.00 18339.00
PESO DEL MATERIAL (g) 14535.00]  14284.00 14138.00
FACTOR (f) 0.106 0.106 0.106
PESO UNIT. SUELTO (kg/m3) 1537.3 1510.7 1495.3
PESO UNITARIO SUELTO PROMEDIO (kg/m?®) = 1514.44

Tabla 49. Peso Unitario Compactado del Agregado Grueso.
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H. Contenido de Humedad. NTP 339.185 ASTM C-566.

- Agregado Fino.

Contenido de humedad de los agregados

ASTM C566 / NTP 339.185

PROCEDENCIA : Cantera "Roca Fuerte", Rio Chonta - B.
TIPO DE AGREGADO : Agregado Fino (Arena).
TIPO DE PRUEBA : Contenido dee Humedad Agregado Fino.
ENSAYO N° 1 2 3
PESO DE RECIPIENTE (g) 38.00 40.20 38.70
PESO M. HUM.+RECIP. (g) 542.00 544.00 570.00
PESO M. SECA.+RECIP. (g) 527.00 530.00 554.20
PESO DEL AGUA (g) 15.00 14.00 15.80
PESO M. SECA (g) 489.00 489.80 515.50
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 3.067 2.858 3.065
PROMEDIO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD (%) = 3.00

Tabla 50 . Contenido de Humedad Agregado Fino

- Agregado Grueso.

Contenido de humedad de los agregados

ASTM C566 / NTP 339.185
PROCEDENCIA : Cantera "Roca Fuerte", Rio Chonta - BI.
TIPO DE AGREGADO : Agregado Grueso (grava).
TIPO DE PRUEBA : Contenido dee Humedad Agregado Grueso.

ENSAYO N° 1 2 3
PESO DE RECIPIENTE (g) 90.00 87.00 85.00
PESO M. HUM.+RECIP. (g) 1090.00 1258.00 1273.00
PESO M. SECA.+RECIP. (g) 1075.90 1240.50 1255.00
PESO DEL AGUA (g) 14.10 17.50 18.00
PESO M. SECA (g) 985.90 1153.50 1170.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1.430 1.517 1.538

PROMEDIO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD (%) = 1.50

Tabla 51 . Contenido de Humedad Agregado Grueso.
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I. Porcentaje que pasa la malla N° 200 del agregado fino y grueso. ASTM.C -

117 / NTP 400.018
Material fino contenido en los agregados
ASTM C117 / NTP 400.018
PROCEDENCIA :

TIPO DE AGREGADO : Agregado Fino (Arena}).

Cantera "Roca Fuerte", Rio Chonta - BI.

TIPO DE PRUEBA : Material Fino que Pasa el Tamiz N°200
IDENT. DE PESO FINAL SECO % DE
MUESTRA PESOINICIAL SECO (q) Lavado x malla #200 (g)| FINOS
Arena - M1 507.0 501.8 1.03
Arena - M2 500.0 492.0 1.60
Arena - M3 504.0 497.0 1.39
PROMEDIO 1.34
Tabla 52. Material Fino que pasa el Tamiz N°200.
J. Desgaste a la abrasion. NTP 400.017, NTP 400.0119 / ASTMC -131
Resistencia a la Abrasion de los agregados
Maguina de los Angeles
ASTM C131/ NTP 400.019
PROCEDENCIA : Cantera "Roca Fuerte", Rio Chonta - BI.
TIPO DE AGREGADO : Agregado Grueso (Grava).
IDENT. DE MUESTRA TIPO NUMERO | PESO INICIAL |PESO FINAL % DE
GRANULOM. | ESFERAS () () DESGASTE
TMN=1" A 12 5000.0 3625.00 27.50

Tabla 53. Resistencia a la Abrasion.
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ANEXO I1: Disefio de mezclas de concreto usando el método del modulo de finura

de la combinacién de agregados.

A. DISENO 1: Disefio patron.

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

“CONCRETO AUTOCURABLE DE ALTARESISTENCIA F'c=420 Kg/cm2, CON

TESIS : UN PORCENTAJE DE TRAQUITAEN EL AGREGADO GRUESO COMPARADO
CON LOS PROCESOS MAS USADOS DE CURADO
TIPO DE MEZCLA: MEZCLA PATRON
TESISTA: FIORELA SOLANGE SALAZAR PRETELL
ASESOR: M. en |. HECTOR PEREZ LOAYZA
CARACTERISTICA | AGREGADO FINO | AGREGADO GRUESO
TAMANO MAXIMO NOMINAL 3/4"
P. E MASA 2.56 gr/cm3 2.42 grlcm3
PESO UNITARIO SUELTO 1452.92 Kg/m3 1397.78 Kg/m3
PESO UNITARIO COMPACTADO 1608.34 Kg/m3 1514.44 Kg/m3
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 3.00 % 09 %
ABSORCION (%) 151 % 1.37 %
MODULO DE FINURA 347 7.12
ABRASION (%) - 275 %
PORCENTAJE PASA MALLA N° 200 - 1.34 %
1° CON LATABLAN°2 TMN= 3/4" SLUM= 3"-4" AditRed= 8%
H20= 205 Lts AIRE= 2%
H20= 188.6
2° HALLAMOS EL F'CR USANDO:
F'CR=12F'C
F'CR= 420 Kg/cm2
F'CR =1.1 x420+50
F'CR = 504 Kglecm2
3° HALLAMOS EL FACTOR CEMENTO
Factor Cemento= H20
AIC
Relacion H20-Cemento= A/C= 0.44
Factor Cemento= 188.6 = 428.636364 = 10.09 bol/m3
0.44 42.5
4° HALLAMOS EL ADITIVO POR M3
ADT= 10.09 X 252.5
ADT= 2.55 Lts
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5° CALCULO DEL VOLUMEN DE LA PASTA

Cemento: 0.1374
H20: 0.1886
Aditivo: 0.0023
Aire: 0.02
0.3483 m3

6° CALCULO DEL VOLUMEN DE LOS AGREGADOS
Vag= 0.6517 m3

7° CALCULO DEL MODULO DE FINURA
10 <> 5.26
1009 <—> mc mc
11 <> 5.34

mc=rfxmf+rgxmg, rf+rg=1
rf= 50.77% rg= 49.23%

8° CALCULO DEL VOLUMEN ABSOLUTO DE LOS AGREGADOS
Af 06517  x 0.5077
Ag= 06517  x 0.4923

9° CALCULO DEL PESO ABSOLUTO DE LOS AGREGADOS

A= 0.3308 x 2560
Ag= 0.3209  x 2420
Como la mezcla es sobre arenosa
Peso Ag= 77658 X 1.1
Vol Ag= 85424 / 2420
Vol A" 06517 - 0.353
Peso Af= 0.2987  x 2560

10° CORRECCION POR HUMEDAD

CEMENTO= 428.64 kg
H20= 179.63 s
ADITIVO= 255 s
A 787.61 kg

Ag= 861.93 kg

Hallamos el valor de mc

5.267

0.3308
0.3209

846.85
776.58

854.24
0.353

0.2987
764.67

m3
m3

kg
kg

kg
m3

kg
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B. DISENO 2: Disefio de mezcla en el cual se coloca el 7% de traquita en el
volumen del Agregado Grueso.

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

“CONCRETO AUTOCURABLE DE ALTARESISTENCIA F'c=420 Kg/Cm2,

TESIS : CON UN PORCENTAJE DE TRAQUITAEN EL AGREGADO GRUESO
COMPARADO CON LOS PROCESOS MAS USADOS DE CURADO”
TIPO DE MEZCLA: MEZCLA PATRON + TRAQUITA AL 7%
TESISTA: FIORELA SOLANGE SALAZAR PRETELL
ASESOR: M. en|. HECTOR PEREZ LOAYZA
CARACTERISTICA | AGREGADO FINO | AGREGADO GRUESO | TRAQUITA
TAMANO MAXIMO NOMINAL 3/4"
P. E MASA 2.56 gr/cm3 2.42 grlcm3 1.71
PESO UNITARIO SUELTO 1452.92 Kg/m3 1397.78 Kg/m3
PESO UNITARIO COMPACTADO 1608.34 Kg/m3 1514.44 Kg/m3
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 3.00 % 15 %
ABSORCION (%) 151 % 1.37 % 16.64%
MODULO DE FINURA 347 712
ABRASION (%) - 275 %
PORCENTAJE PASA MALLA N° 200 - 1.34 %
1° CON LATABLAN®2 TMN=3/4" SLUM= 3"-4" AditRed= 8%
H20= 205 Lts AIRE= 2%
H20= 188.6
2° HALLAMOS EL F'CR USANDO:
F'CR=12FC
F'CR = 420 Kgl/em2
F'CR =1.1 x420+50
F'CR = 504 Kg/cm2
3° HALLAMOS EL FACTOR CEMENTO
Factor Cemento= H20
AIC
Relacion H20-Cemento= A/C= 0.44
Factor Cemento=  188.6 = 428.636364 = 10.09 bol/m3
0.44 425
4° HALLAMOS EL ADITIVO POR M3
ADT= 1009 X 2525
ADT= 2.55 Lts

5° CALCULO DEL VOLUMEN DE LA PASTA

Cemento:
H20:
Adifivo:
Aire:

0.1374
0.1886
0.0023

0.02

0.3483 m3
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6° CALCULO DEL VOLUMEN DE LOS AGREGADOS
Vag= 0.6517 m3

7° CALCULO DEL MODULO DE FINURA
10 <> 526
1009 <—> mc mc
1" <—> 534

mc=rfxmf+rgxmg, rf+rg=1
5267 =rfx 34T ypgx 712
=" 50.77% rg= 49.23%

8° CALCULO DEL VOLUMEN ABSOLUTO DE LOS AGREGADOS
A= 06517  «x 0.5077
Ag= 06517 X 0.4923

9° CALCULO DEL PESO ABSOLUTO DE LOS AGREGADOS
A= 0.3308  «x 2560
Ag= 0.3209  «x 2420

Como la mezcla es sobrearenosa

Peso Ag= 776.58 X 1.1
Vol Ag= 85424  / 2420
VolAE" 06517 - 0.353
Peso Afs 02987 X 2560

10° % DE TRAQUITA EN EL AGREGADO GRUESO
% Traquita= 7%

Hallamos el valor de mc

5.267

0.3308
0.3209

846.85
776.58

854.24
0.353

0.2987
764.67

vol raquita= 0.0247 m3 Peso fra= 42.2541 kg

Vol Ag= 0.3283 m3

CORRECCION POR HUMEDAD
CEMENTO= 428.64 kg
H20= 174.97 Its
ADITIVO= 2.55 Its
A= 787.61 kg
Ag= 806.38 kg
Traquita=  42.2541 kg

Peso Ag= 794.462 kg

S

kg
kg

238
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C. DISENO 3: Disefio de mezcla en el cual se coloca el 12% de traquita en el

volumen del Agregado Grueso.

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

“CONCRETO AUTOCURABLE DE ALTA RESISTENCIA F'c=420 Kg/Cm2,
TESIS : CON UN PORCENTAJE DE TRAQUITA EN EL AGREGADO GRUESO
COMPARADO CON LOS PROCESOS MAS USADOS DE CURADO

TIPO DE MEZCLA: MEZCLA PATRON + TRAQUITA AL 12%

TESISTA: FIORELA SOLANGE SALAZAR PRETELL
ASESOR: M.en |. HECTOR PEREZ LOAYZA
CARACTERISTICA [ AGREGADO FINO | AGREGADO GRUESO | TRAQUITA
TAMARO MAXIMO NOMINAL 3/4"
P. E MASA 2.56_griom3 2.42 grfom3 1.71
PESO UNITARIO SUELTO 1452.92 Kg/m3 1397.78 Kg/m3
PESO UNITARIO COMPACTADO [ 1608.34 Kg/m3 1514.44 Kg/m3
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 3.00 % 15 %
ABSORCION (%) 151 % 137 % 16.64%
MODULO DE FINURA 347 7.12
ABRASION (% ) - 27.5 %
PORCENTAJE PASA MALLA N° 200 : 134 %
1° CON LATABLAN°2 TMN= 3/4"  SLUM=  3'-4" AditRed= 8%
H20= 205 Lis AIRE= 2 %
H20= 188.6

2° HALLAMOS EL F'CR USANDO:

FCR=12FC

F'CR= 420 Kglem2
F'CR = 1.1 x420+50

F'CR = 504 Kg/cm2

3° HALLAMOS EL FACTOR CEMENTO
Factor Cemento= H20

AIC
Relacion H20-Cemento= A/C= 0.44
Factor Cemento=  188.6 = 428.636364 = 10.09
0.44 425

4° HALLAMOS EL ADITIVO POR M3
ADT=  10.09 X 252.5
ADT= 255 Lis

5° CALCULO DEL VOLUMEN DE LA PASTA

Cemento: 0.1374
H20: 0.1886
Aditivo: 0.0023
Aire: 0.02
0.3483 m3

bol/m3
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Vag= 0.6517 m3

7° CALCULO DEL MODULO DE FINURA

10  <«<—> 52

Hallamos el valor de mc

1009 <—> me me = 5.267
11 <—> 534
mc=rfxmf+rgxmg, rf+rg=1
5267 = rf x 347 +rg x 712
=" 50.77% rg= 49.23%
8° CALCULO DEL VOLUMEN ABSOLUTO DE LOS AGREGADOS
Af= 06517 x 0.5077 = 0.3308
Ag= 0.6517 x 04923 = 0.3209
9° CALCULO DEL PESO ABSOLUTO DE LOS AGREGADOS
Af= 0.3308  «x 2560 =  846.85
Ag= 0.3209 x 2420 = 776.58
Como la mezcla es sobrearenosa
Peso Ag= 77658 X 1.1 = 854.24
Vol Ag= 85424 / 2420 = 0.353
VolAE" 06517 0353 =  0.2987
Peso Af= 0.2987  x 2560 = 764.67
10° % DE TRAQUITAEN EL AGREGADO GRUESO
% Traquita= 12%
vol raquita= 0.0424 m3 Peso fra= 72.4356 kg

Vol Ag= 0.3106 m3

CORRECCION POR HUMEDAD

CEMENTO= 428.64 kg
H20= 174.97 Its
ADITIVO= 255 Its
Af= 787.61 kg

Ag= 763.03 kg
Traquita= 72.44 kg

Peso Ag= 751.749 kg

m3
m3

kg
m3
m3

kg
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D. DISENO 4: Disefio de mezcla en el cual se coloca el 17% de traquita en el

volumen del Agregado Grueso.

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

“CONCRETO AUTOCURABLE DE ALTA RESISTENCIA F'c=420 Kg/Cm2,
TESIS : CON UN PORCENTAJE DE TRAQUITA EN EL AGREGADO GRUESO
COMPARADO CON LOS PROCESOS MAS USADOS DE CURADO”

TIPO DE MEZCLA: MEZCLA PATRON + TRAQUITA AL 17%

TESISTA: FIORELA SOLANGE SALAZAR PRETELL
ASESOR: M. en . HECTOR PEREZ LOAYZA
CARACTERISTICA | AGREGADO FINO | AGREGADO GRUESO | TRAQUITA
TAMANO MAXIMO NOMINAL 3/4"
P. E MASA 2.56 gricm3 2.42 grlcm3 1.71
PESO UNITARIO SUELTO 1452.92 Kg/m3 1397.78 Kg/m3
PESO UNITARIO COMPACTADO 1608.34 Kg/m3 1514.44 Kg/im3
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 3.00 % 1.5 %
ABSORCION (%) 151 % 1.37 % 16.64%
MODULO DE FINURA 3.47 7.12
ABRASION (%) - 2715 %
PORCENTAJE PASA MALLA N° 200 - 1.34 %
1° CON LATABLAN°2 TMN= 3/4" SLUM= 3"-4" AditRed= 8%
H20= 205 Lts AIRE= 2%
H20= 188.6
2° HALLAMOS EL F'CR USANDO:
F'CR=12FC
FCR = 420 Kg/cm2
F'CR =1.1 x420+50
F'CR= 504 Kglem2
3° HALLAMOS EL FACTOR CEMENTO
Factor Cemento= H20
AIC
Relaciéon H20-Cemento= A/C= 0.44
Factor Cemento=  188.6 = 428.636364 = 10.09 bol/m3
0.44 425

4° HALLAMOS EL ADITIVO POR M3
ADT= 1009 X 252.5
ADT= 255 Lis

5° CALCULO DEL VOLUMEN DE LAPASTA

Cemento: 0.1374
H20: 0.1886
Aditivo: 0.0023
Aire: 0.02
0.3483 m3
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6° CALCULO DEL VOLUMEN DE LOS AGREGADOS
Vag= 0.6517 m3

7° CALCULO DEL MODULO DE FINURA

10 <—> 526
1009 <—> me me
11 <—> 534

mc=rfxmf+rgxmg, rf+rg=1
5267 =rfx 341 yrgx 112

r= " 50.77% rg=  49.23%

8° CALCULO DEL VOLUMEN ABSOLUTO DE LOS AGREGADOS
A= 06517  x 0.5077
Ag= 06517  x 0.4923

9° CALCULO DEL PESO ABSOLUTO DE LOS AGREGADOS
AF= 0.3308  «x 2560
Ag= 0.3209  «x 2420

Como la mezcla es sobrearenosa
Peso Ag= 776.58 1.1
Vol Ag= 854.24 / 2420

>

VolAE" 06517 - 0.353
Peso A= 02987  x 2560

10° % DE TRAQUITAEN EL AGREGADO GRUESO
% Traquita= 17%

Hallamos el valor de mc

5.267

0.3308
0.3209

846.85
776.58

854.24
0.353

0.2987
764.67

vol raquita= 0.0600 m3 Peso tra= 102.617 kg

VolAg=  0.2930 m3

CORRECCION POR HUMEDAD
CEMENTO= 428.64 kg
H20= 174.97 Its
ADITIVO= 255 Is
AF= 787.61 kg
Ag= 719.67 kg
Traquita= 102.62 kg

Peso Ag= 709.036 kg

m3
m3

kg
kg

kg
m3
m3

kg
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ANEXO I11: Célculos y resultados de los ensayos de peso unitario del concreto

fresco.

a. Peso unitario del concreto fresco de mezcla patron.

PESO UNITARIO DEL CONCRETO

“CONCRETO AUTOCURABLE DE ALTA RESISTENCIA F'c=420 Kg/Cm2, CON UN

TESIS : PORCENTAJE DE TRAQUITA EN EL AGREGADO GRUESO COMPARADO CON LOS
PROCESOS MAS USADOS DE CURADO ”
TIPO DE MEZCLA: MEZCLA PATRON
TESISTA: FIORELA SOLANGE SALAZAR PRETELL
ASESOR: M.enl. HECTOR PEREZLOAYZA
ESPECIMEN |@ (cm)| H(cm) |VOL (m3) ;'(Ef; ngifg) gE“S(; UNIT Aﬁg&g m3)
P-1 1495 | 29.90 | 0.00525 7.31 19.99 12.68 241588
P-2 15.05 30.1 [ 0.00535 8.64 21.40 12.76 2382.98
P-3 15 30.05 | 0.00531 7.31 19.93 12.62 2376.53
P-4 15.10 | 30.15 | 0.0054 11.75 24.72 12.97 2402.20
P-5 15.03 | 30.35 | 0.00538 8.66 214 12.74 2365.94
P-6 15.00 | 30.00 | 0.0053 8.68 21.27 12.59 237483
P-7 1495 | 29.95 | 0.00526 8.61 2117 12.56 2389.02
P-8 15.05 | 30.13 | 0.00536 8.66 215 12.84 2395.54
P-9 15.00 | 30.05 | 0.00531 8.73 21.37 12.64 2380.29
P-10 151 30.10 | 0.00539 8.59 21.08 12.49 231714
P-11 15.03 | 29.95 | 0.00531 8.61 21.21 12.60 2371.19
P-12 15 30.15 | 0.00533 8.53 21.07 12.54 2353.63
P-13 1495 | 29.80 | 0.00523 7.26 20.04 12.78 2443 .11
P-14 15.05 299 | 0.00532 710 19.86 12.76 2398.92
P-15 15 30.05 | 0.00531 7.26 19.91 12.65 238217
P-16 15.10 | 29.98 | 0.00537 8.63 21.02 12.39 2307.79
P-17 15.03 | 30.10 [ 0.00534 8.14 20.71 12.57 2353.75
P-18 15.05 | 30.05 | 0.00535 8.63 21.22 12.59 2355.15
PROMEDIO 2375.89

Tabla 54. Peso unitario del concreto fresco —mezcla patron.
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el volumen del Agregado Grueso.

PESO UNITARIO DEL CONCRETO

“CONCRETO AUTOCURABLE DE ALTA RESISTENCIA F'c=420 Kg/Cm2, CON UN

Peso unitario del concreto fresco de mezcla en el cual se coloca el 7% de traquita en

TESIS : PORCENTAJE DE TRAQUITA EN EL AGREGADO GRUESO COMPARADO CON LOS
PROCESOS MAS USADOS DE CURADO”’
TIPO DE MEZCLA: MEZCLA PATRON + TRAQUITA 7%
TESISTA: FIORELA SOLANGE SALAZAR PRETELL
ASESOR: M.en . HECTOR PEREZLOAYZA
ESPECIMEN | @ (cm)| H(cm) |VOL (m3) ';'(Ef; ngos(ig) CP!E(?(Z) UNIT Afl(s)g(g )
P-1 1500 | 3025 | 0.00535 | 863 | 2115 | 1252 2342.11
P-2 1495 | 3005 | 000527 | 854 | 2106 | 1252 237349
P-3 1503 | 2998 | 0.00532 | 867 212 | 1253 2355.65
P-4 1497 | 30.10 | 0.0053 | 861 212 | 1259 2376.43
P-5 1499 | 3025 |0.00534 | 861 2107 | 1246 2333.99
P-6 1497 | 30.10 | 0.0053 | 864 | 2114 | 125 235945
p-7 151 | 2995 [ 000536 | 7.32 | 2001 | 1269 2366.03
P-8 1495 | 30.15 | 0.00529 | 7.1 1991 | 12.81 242041
P-9 1505 | 30.05 | 0.00535 | 726 | 1987 | 1261 2358.89
P-10 149 | 3010 [ 000525 | 727 | 1987 | 126 2400.72
P-11 1496 | 303 |000533| 732 | 2008 | 1276 2395.82
P-12 1503 | 30.13 | 0.00535 | 727 | 1995 | 1268 2371.99
P-13 1502 | 3005 | 0.00532 | 814 | 2071 | 1257 2360.81
P-14 1497 | 3020 | 000532 | 864 | 2126 | 1262 2374.21
P-15 15 | 3015 | 000533 | 856 | 2113 | 1257 2359.26
P-16 1495 | 3025 | 0.00531 | 86 2129 | 1269 2389.81
P-17 1490 | 30.15 | 0.00526 | 8.61 2124 | 1263 240245
P-18 1501 | 30.35 |0.00537 | 861 212 | 1259 234431
PROMEDIO 2371.44

Tabla 55. Peso unitario del concreto fresco —mezcla patron+7% de traquita.
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C.

Peso unitario del concreto fresco de mezcla en el cual se coloca el 12% de traquita en

el volumen del Agregado Grueso.

PESO UNITARIO DEL CONCRETO

“CONCRETO AUTOCURABLE DE ALTARESISTENCIA F'c=420 Kg/Cm2, CON UN

TESIS : PORCENTAJE DE TRAQUITA EN EL AGREGADO GRUESO COMPARADO CON LOS
PROCESOS MAS USADOS DE CURADO

TIPO DEMEZCLA:  MEZCLA PATRON + TRAQUITA 12%

TESISTA: FIORELA SOLANGE SALAZAR PRETELL

ASESOR: M.enl. HECTOR PEREZLOAYZA

ESPECIMEN | @ (cm)| H(cm) |VOL (m3) PR'(EEJ; ngf‘(c;g) gf(ig) ONIT AI:EI?)(()I(Q )
P-1 1490 | 301 |000525 | 7.32 199 | 1258 2396.91
P-2 1495 | 3005 | 000527 | 710 | 1979 | 12.69 2405.72
P-3 1503 | 29.98 | 000532 | 7.26 197 | 1244 233873
P-4 1493 | 3010 | 000527 | 727 | 1981 | 1254 2379.70
P-5 1499 | 3005 | 00053 | 732 | 19.88 | 1256 2368.38
P-6 1505 | 29.90 | 000532 | 727 | 1993 | 12.66 2380.12
P-7 1503 | 29.95 | 0.00531 | 867 | 2113 | 1246 2344.84
P-8 14.89 | 30.15 | 000525 | 863 212 | 1257 2394.25
P-9 1495 | 3005 | 000527 | 863 | 2111 | 12.48 2365.91
P-10 1507 | 30.10 | 000537 | 861 | 2115 | 1254 233569
P-11 1494 | 2995 | 000525 | 814 | 2061 | 1247 2375.08
P-12 15.00 | 30.13 | 0.00532 8.60 2103 | 1243 2334.53
P-13 1500 | 30.05 | 000531 | 858 | 21.08 | 125 235393
P-14 1505 | 3020 | 000537 | 861 | 2116 | 1255 2336.01
P-15 1497 | 301 | 00053 | 860 211 | 125 2359.45
P-16 1490 | 3025 | 000527 | 861 | 2112 | 1251 2371.75
P-17 1495 | 30.15 | 000529 | 865 | 2147 | 1252 2365.62
P-18 1510 | 30.35 | 000544 | 853 | 21.02 | 1249 2298.05
PROMEDIO 2361.37

Tabla 56. Peso unitario del concreto fresco —mezcla patron+12% de traquita.
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d. Peso unitario del concreto fresco de mezcla en el cual se coloca el 17% de traquita en

el volumen del Agregado Grueso.

PESO UNITARIO DEL CONCRETO

“CONCRETO AUTOCURABLE DE ALTA RESISTENCIA F'c=420 Kg/Cm2, CON UN PORCENTAJE

TESIS : DE TRAQUITA EN EL AGREGADO GRUESO COMPARADO CON LOS PROCESOS MAS USADOS
DE CURADO ”

TIPO DE MEZCLA: MEZCLA PATRON + TRAQUITA 17%

TESISTA: FIORELA SOLANGE SALAZAR PRETELL

ASESOR: M.en|. HECTOR PEREZLOAYZA

ESPECIMEN | (cm)| H(cm) |VOL (m3) ';'(Efg ngf(ig) CPE(?(;’) UNITA':gﬁ(gI )
P-1 1504 | 302 [0.00537 | 867 | 2112 | 1245 232047
P-2 1497 | 3005 | 0.00529 | 863 | 21.16 | 1253 2369.04
P-3 1503 | 30.00 |0.00532 | 863 | 2105 | 12.42 233342
P-4 1491 | 2990 |0.00522 | 861 2113 | 1252 2398.21
P-5 1501 | 3005 |0.00532 | 814 | 2112 | 12.98 2441.06
P-6 1495 | 29.90 | 0.00525 | 86 2063 | 12.03 2292.04
p-7 1501 | 2995 | 00053 | 866 | 21.13 | 1247 2352.98
P-8 1495 | 3015 [ 0.00529 | 865 | 21.16 | 12,51 2363.73
P-9 1503 | 30.05 | 0.00533 | 853 | 2099 | 1246 2337.04
P-10 1497 | 3010 | 00053 | 867 | 2106 | 1239 2338.68
P-11 1501 | 2995 | 00053 | 863 211 | 1247 2352.98
P-12 1497 | 3013 | 00053 | 863 | 2105 | 1242 2342.01
P-13 1490 | 30.05 |0.00524 | 861 2106 | 1245 2376.09
P-14 1495 | 3020 | 00053 | 814 | 2106 | 12.92 2437.16
P-15 1505 | 30.1 |0.00535| 860 | 2062 | 12.02 2244.79
P-16 1497 | 3015 | 0.00531 | 86 2105 | 1245 2346.11
P-17 1501 | 3015 | 0.00534 | 8565 212 | 1255 2352.37
P-18 1497 | 3035 [ 000534 | 853 | 2093 | 124 2321.29

PROMEDIO 2351.08

Tabla 57. Peso unitario del concreto fresco —mezcla patron+17% de traquita.
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ANEXO 1V: Calculos y resultados de la humedad del concreto a diferentes

curados.

1. Humedad del concreto a diferentes curados a la edad de 7 dias.

CURADO: INMERSION

ENSAYO N° 1 2 3
PROBETA HUMEDA. (Kg) 1225 12.32 1250
PROBETA SECA. (Kg) 1160 1167 11.85
PESO DEL AGUA (Kg) 0.65 0.65 0.65
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) | 5603 5527 5485

PROMEDIO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD (%) = 5.54

Tabla 58. Humedad del concreto a 7 dias —curado inmersion.

CURADO: SIKA SEM CURADOR

ENSAYO N° 1 2 3
PROBETA HUMEDA. (Kg) 12.75 12,69 12.60
PROBETA SECA. (Kg) 12.25 12.20 12.11
PESO DEL AGUA (Kg) 0.50 0.49 049
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 4.082 4016 4.046

PROMEDIO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD (%) = 4.05

Tabla 59. Humedad del concreto a 7 dias —curado sika sem curador.

CURADO: TRAQUITA 7%

ENSAYO N° 1 2 3
PROBETA HUMEDA. (Kg) 12.85 12,60 12.90
PROBETA SECA. (Kg) 1232 12.10 1235
PESO DEL AGUA (Kg) 0.53 0.50 0.55
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 4.302 4132 4453

PROMEDIO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD (%) = 4.30

Tabla 60. Humedad del concreto a 7 dias —curado: traquita 7%.

CURADO: TRAQUITA 12%

ENSAYO N° 1 2 3
PROBETA HUMEDA. (Kg) 12,59 12,65 12,50
PROBETA SECA. (Kg) 11.85 1193 11.80
PESO DEL AGUA (Kg) 0.74 0.72 0.70
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 6.238 6.035 5932
PROMEDIO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD (%) = 6.07

Tabla 61. Humedad del concreto a 7 dias —curado: traquita 12%.
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CURADO: TRAQUITA 17%

ENSAYO N° 1 2 3
PROBETA HUMEDA. (Kg) 12.70 12.60 12.75
PROBETA SECA. (Kg) 11.86 11.78 11.91
PESO DEL AGUA (Kg) 0.84 0.82 0.84
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 7.083 6.961 7.053

PROMEDIO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD (%) = 7.03

Tabla 62. Humedad del concreto a 7 dias —curado: traquita 17%.

2. Humedad del concreto a diferentes curados a la edad de 14 dias.

CURADO: INMERSION

ENSAYO N° 1 2 3
PROBETA HUMEDA. (Kg) 1255 12.60 12,50
PROBETA SECA. (Kg) 11.80 11.85 1175
PESO DEL AGUA (Kg) 0.75 0.75 0.75
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 6.356 6.329 6.383
PROMEDIO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD (%) = 6.36

Tabla 63. Humedad del concreto a 14 dias —curado inmersion.

CURADO: SIKA SEM CURADOR

ENSAYO N° 1 2 3
PROBETA HUMEDA. (Kg) 1242 1249 1244
PROBETA SECA. (Kg) 12.10 1218 1212
PESO DEL AGUA (Kg) 0.32 0.31 0.32
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 2,645 2,545 2,640
PROMEDIO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD (%) = 2.61

Tabla 64. Humedad del concreto a 14 dias —curado sika sem curador.

CURADO: TRAQUITA 7%

ENSAYO N° 1 2 3
PROBETA HUMEDA. (Kg) 1277 1245 1255
PROBETA SECA. (Kg) 12.29 12.01 1207
PESO DEL AGUA (Kg) 0.48 0.44 048
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 3.907 3.664 3977
PROMEDIO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD (%) = 3.85

Tabla 65. Humedad del concreto a 14 dias —curado: traquita 7%.
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CURADO: TRAQUITA 12%

ENSAYO N° 1 2 3
PROBETA HUMEDA. (Kg) 1213 12.20 1217
PROBETA SECA. (Kg) 1154 1162 1159
PESO DEL AGUA (Kg) 0.59 0.58 0.58
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 5.087 4.991 5.004

PROMEDIO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD (%) = 5.03

Tabla 66. Humedad del concreto a 14 dias —curado: traquita 12%.

CURADO: TRAQUITA 17%

ENSAYO N° 1 2 3
PROBETA HUMEDA. (Kg) 12.57 12.63 12.52
PROBETA SECA. (Kg) 11.85 11.91 11.82
PESO DEL AGUA (Kg) 0.72 0.72 0.70
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 6.059 6.045 5.922

PROMEDIO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD (%) = 6.01

Tabla 67. Humedad del concreto a 14 dias —curado: traquita 17%.

CURADO: INMERSION

3. Humedad del concreto a diferentes curados a la edad de 28 dias.

ENSAYO N° 1 2 3
PROBETA HUMEDA. (Kg) 1214 12.31 12.20
PROBETA SECA. (Kg) 11.32 11,50 1135
PESO DEL AGUA (Kg) 0.82 0.81 0.85
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 7.270 7.043 7.489
PROMEDIO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD (%) = 7.27

Tabla 68. Humedad del concreto a 28 dias —curado inmersion.

CURADO: SIKA SEM CURADOR

ENSAYO N° 1 2 3
PROBETA HUMEDA. (Kg) 12.31 12.45 12.37
PROBETA SECA. (Kg) 12.08 12.22 12.15
PESO DEL AGUA (Kg) 0.23 0.23 0.22
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1.904 1.882 1.811

PROMEDIO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD (%) = 1.87

Tabla 69. Humedad del concreto a 28 dias —curado sika sem curador.
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CURADO: TRAQUITA 7%

ENSAYO N° 1 2 3
PROBETA HUMEDA. (Kg) 1252 12,51 1248
PROBETA SECA. (Kg) 1215 12.14 12.11
PESO DEL AGUA (Kg) 0.37 0.37 0.37
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 3,037 3.048 3.055

PROMEDIO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD (%) = 3.05

Tabla 70. Humedad del concreto a 28 dias —curado: traquita 7%.

CURADO: TRAQUITA 12%

ENSAYO N° 1 2 3
PROBETA HUMEDA. (Kg) 1213 12.20 12.05
PROBETA SECA. (Kg) 11.66 11.73 11.58
PESO DEL AGUA (Kg) 047 047 047
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 4,005 4,007 4,059

PROMEDIO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD (%) = 4.02

Tabla 71. Humedad del concreto a 28 dias —curado: traquita 12%.

CURADO: TRAQUITA 17%

ENSAYO N° 1 2 3
PROBETA HUMEDA. (Kg) 12,40 1223 1234
PROBETA SECA. (Kg) 11.81 11.64 1175
PESO DEL AGUA (Kg) 0.59 0.59 0.59
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 4.996 5.069 5.021
PROMEDIO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD (%) = 5.03

Tabla 72. Humedad del concreto a 14 dias —curado: traquita 17%.

ANEXO V: Célculos v resultados de los ensayos de la resistencia a compresion del

concreto a diferentes curados.

1. Ensayos de la resistencia a compresion del concreto a diferentes curados a la edad de 7
dias.
CURADO: INMERCION

, RESISTENCIA
N° DE , EDAD | CARGADE |DIAMETRO| , TIPO DE| ,

ENsayo | COPIGO | FECHA | iis) | ROTURA(T) | (cm) | AREAlCM) (“&’;‘ﬁmg FALLA | % DELFC

PI-1 13/07/2017 7 68.5 14.95 17554 390.23 5 92.91%

2 PI-2 13/07/2017 7 67.5 15.05 177.89 379.44 5 90.34%

PI-3 13/07/2017 7 69.0 15.0 176.71 390.46 6 92.97%

PROMEDIO: 386.71 92.07%

Tabla 73. Resistencia a compresion a 7 dias —curado: inmersion.
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CURADO: SIKASEM CURADOR

N° DE . EDAD | CARGADE |DIAMETRO| , RESISTENCIA |TIPODE|
ENsAvo | COPICO FECHA (dias) | ROTURA(T) | (em) | “REAC™ |maximaKgicm2) | FALLA | % PE-FC
PC-1 13/07/2017 7 53.0 15.1 179.08 295.96 3 70.47%
PC-2 1300712017 7 51.0 1503 | 17742 28745 3 | 6844%
PC-3 13/07/2017 7 50.5 15.0 176.71 285.77 2 68.04%
PROMEDIO: 289.73 68.98%
Tabla 74. Resistencia a compresién a 7 dias —curado: sika sem curador.
CURADO: TRAQUITA7%
N° DE . EDAD | CARGADE |DIAMETRO| , RESISTENCIA |TIPODE|,
Ensayo | COPIGO | FECHA | is) | ROTURA(TN) | (cm) | AREAC™ |yiximakgicm2) | FALLA | % DELFC
1 MTA-1 16/07/2017| 7 53.0 1500 | 176.71 299.92 5 | 7141%
2 MTA-2 16/07/2017| 7 54.5 1495 | 175.54 31047 6 | 73.92%
3 MTA3 16/07/2017| 7 55.0 1503 | 17742 310.00 5 | 7381%
4 MT A4 16/07/2017| 7 56.0 1497 | 176.01 318.17 5 | 7575%
5 MTAS 16/07/2017| 7 515 1499 | 176.48 291.82 5 | 69.48%
6 MTA-6 16/07/2017| 7 54.0 1497 | 176.01 306.80 6 | 73.05%
PROMEDIO: 305.60 72.76%
Tabla 75. Resistencia a compresion a 7 dias — curado: traquita 7%.
CURADO: TRAQUITA12%
N° DE . EDAD | CARGADE |DIAMETRO| , RESISTENCIA [TIPODE|,
ENsAvo | COPIGO FECHA | (dias) | ROTURA(TN) | (cm) | AREACM) |yiiximA(Kglem2) | FALLA | 7 DELFC
1 MTB-1 17/07/2017 7 66.0 149 174.37 378.51 5 90.12%
2 MTB-2 17/07/2017 7 58.5 15.0 175.54 333.26 5 79.35%
3 MTB-3 17/07/2017 7 65.0 15.03 17742 366.36 5 87.23%
4 MTB-4 17/07/2017 7 63.5 14.93 175.07 362.71 5 86.36%
5 MTB-5 1700712017 7 57.5 1499 | 17648 325.82 5 | 77.58%
6 MTB-6 17/07/2017 7 64.5 15.05 177.89 362.57 5 86.33%
PROMEDIO: 350.37 83.42%

Tabla 76. Resistencia a compresion a 7 dias — curado: traquita 12%.
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CURADO: TRAQUITA17%

N° DE . EDAD | CARGADE |DIAMETRO| , RESISTENCIA |TIPODE|
ENsAvo | COPIGO FECHA | (dias) |ROTURAMN) | (em) | AREAC™ | miximAKgiem2) | FALLA | 7 DELFC
1 MTC-1 18/07/2017| 7 58.5 1504 | 177.66 329.28 2 | 7840%
2 MTC-2 18/07/2017| 7 57.0 1497 | 176.01 323.85 5 | 77.11%
3 MTC-3 18/07/2017 7 60.0 15.03 17742 338.18 6 80.52%
4 MTC-4 18/07/2017 7 60.5 14.91 174.60 346.51 5 82.50%
5 MTC-5 18/07/2017 7 57.5 15.01 176.95 324.95 5 77.37%
6 MTC-6 18/07/2017 7 55.5 14.95 175.54 316.17 6 75.28%
PROMEDIO: 329.21 78.38%
Tabla 77. Resistencia a compresién a 7 dias — curado: traquita 17%.
2. Ensayos de la resistencia a compresion del concreto a diferentes curados a la edad de
14 dias.
CURADO: INMERCION
; RESISTENCIA
N° DE . EDAD | CARGADE |DIAMETRO| , ; TIPODE |,
EnsAvo | COPICO FECHA (dias) | ROTURA(TN) | (cm) | AREA(CM) (w(cl:;\) FALLA | DELFC
Pl-4 20/07/2017( 14 715 14.95 175.54 407.32 6 96.98%
Pl-5 20/07/2017( 14 80.5 15.05 177.89 45252 5 107.74%
Pl-6 20/07/2017( 14 79.0 15.0 176.71 447.05 6 106.44%
PROMEDIO: 435.63 103.72%
Tabla 78. Resistencia a compresién a 14 dias —curado: inmersion.
CURADO: SIKASEM CURADOR
; RESISTENCIA
N° DE . EDAD | CARGADE |DIAMETRO| , ; TIPODE |,
ENsavo | COPI€O FECHA | (dias) | ROTURA(Tn) | (cm) | AREA(CM) (w(cl:;\) FALLA | % DELFC
1 PC-4 20/07/2017( 14 59.5 15.1 179.08 332.26 6 79.11%
2 PC-5 20/07/2017( 14 575 15.03 17742 324.09 2 77.16%
3 PC-6 20/07/2017( 14 555 15.0 176.71 314.07 5 74.78%
PROMEDIO: 32347 77.02%

Tabla 79. Resistencia a compresion a 14 dias —curado: sika sem curador.
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CURADO: TRAQUITA7%

. RESISTENCIA

N° DE . EDAD | CARGADE |DIAMETRO| , ’ TIPODE |,
Ensayo | CODIGO FECHA (dias) | ROTURA(TN) | (cm) AREA(cm) | MAXI xg(Kg/c EALLA | % DELFC
1 MTA-7 23/07/2017| 14 74.0 15.10 179.08 413.23 5 98.39%
2 MTA-8 23/07/2017| 14 77.0 14.95 175.54 438.65 5 104.44%
3 MTA9 23/07/2017| 14 78.0 15.05 177.89 438.46 6 104.40%
4 MTA-10 23/07/2017| 14 785 14.9 17437 450.20 5 107.19%
5 MTA-11 23/07/2017( 14 70.0 14.96 175.77 398.24 6 94.82%
6 MTA-12 23/07/2017| 14 80.0 15.03 17742 450.90 6 107.36%
PROMEDIO: 433.11 103.12%

Tabla 80. Resistencia a compresion a 14 dias — curado: traquita 7%
CURADO: TRAQUITA12%
. RESISTENCIA

N° DE . EDAD | CARGADE |DIAMETRO| , ) TIPODE |,
Ensayo | COPIGO FECHA (dias) | ROTURA(TN) | (cm) AREA(cm) | MAXI rl\rlllg(Kglc EALLA | % DELFC
1 MTB-7 24/07/2017| 14 68.5 15.03 17742 386.08 5 91.92%
2 MTB-8 24/07/2017| 14 67.5 14.89 17413 387.64 5 92.29%
3 MTB-9 24/07/2017| 14 69.0 14.95 175.54 393.08 6 93.59%
4 MTB-10 24/07/2017( 14 64.0 15.07 178.37 358.81 5 85.43%
5 MTB-11 24/07/2017| 14 64.0 14.94 175.30 365.08 6 86.92%
6 MTB-12 24/07/2017| 14 63.5 15.00 176.71 359.34 5 85.56%
PROMEDIO: 361.08 85.97%

Tabla 81. Resistencia a compresion a 14 dias — curado: traquita 12%.
CURADO: TRAQUITA17%
RESISTENCIA

N° DE . EDAD | CARGADE |DIAMETRO ) TIPODE |,
Ensayo | CODIGO FECHA (dias) | ROTURA(TN) | (cm) AREA(cm) | MAXI mg(Kg/c EALLA | % DELFC
1 MTC-7 25/07/2017( 14 70.0 15.01 176.95 395.59 5 94.19%
2 MTC-8 25/07/2017| 14 64.0 14.95 175.54 364.59 6 86.81%
3 MTC-9 25/07/2017| 14 59.5 15.03 17742 335.36 2 79.85%
4 MTC-10 26/07/2017| 14 61.5 14.97 176.01 349.42 5 83.19%
5 MTC-11 26/07/2017| 14 65.5 15.01 176.95 370.16 2 88.13%
6 MTC-12 26/07/2017( 14 65.8 14.97 176.01 373.85 5 89.01%
PROMEDIO: 364 .47 86.78%

Tabla 82. Resistencia a compresion a 14 dias — curado: traquita 17%.
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3.

Ensayos de la resistencia a compresion del concreto a diferentes curados a la edad de

28 dias.

CURADO: INMERCION

RESISTENCIA

N° DE . EDAD | CARGADE |DIAMETRO| . ) TIPODE |,
ENsavo | COPICGO FECHA (dias) | ROTURA(Tn) | (cm) | AREA(Cm) (ﬂgﬁmg FALLA | #DELFC
1 PI-7 27/07/2017( 28 83.5 14.95 175.54 47568 5 113.26%
2 PI-8 27/07/2017( 28 81.5 15.05 177.89 458.14 6 109.08%
3 P9 27/07/2017( 28 82.5 15.0 176.71 466.85 5 111.16%
PROMEDIO: 466.89 111.16%
Tabla 83. Resistencia a compresion a 28 dias —curado: inmersion.
CURADO: SIKASEM CURADOR
: RESISTENCIA
N° DE . EDAD | CARGADE |DIAMETRO| ; ; TIPODE |,
EnsAvo | CODIGO | FECHA 1 i) | ROTURA(TN) | (cm) | AREA(CM) ('ﬁ‘;\fc'm FALLA | %DELFC
1 PC-7 27/07/2017( 28 68.0 15.1 179.08 379.72 5 90.41%
2 PC-8 27/07/2017( 28 67.0 15.03 17742 377.63 2 89.91%
3 PC-9 27/07/2017| 28 715 15.0 176.71 404.61 6 96.34%
PROMEDIO: 387.32 92.22%
Tabla 84. Resistencia a compresion a 28 dias —curado: sika sem curador.
CURADO: TRAQUITA7%
: RESISTENCIA
N° DE . EDAD | CARGADE |DIAMETRO| ; ) TIPODE |,
Ensavo | CODIGO FECHA (dias) | ROTURA(Tn) |  (cm) AREA(cm) | MAXI :ZA)(Kg/c FALLA | %DELFC
1 MTA13 30/07/2017| 28 75.5 15.02 177.19 426.11 5 101.45%
2 MTA-14 30/07/2017| 28 83.5 14.97 176.01 47441 5 112.95%
3 MTA15 30/07/2017| 28 90.0 15.00 176.71 509.30 5 121.26%
4 MTA-16 30/07/2017| 28 87.0 14.95 175.54 495,62 5 118.00%
5 MTAA17 30/07/2017| 28 725 14.90 174.37 415.79 5 99.00%
6 MTA-18 30/07/2017 28 89.0 15.01 176.95 502.97 6 119.75%
PROMEDIO: 471.46 112.25%

Tabla 85. Resistencia a compresion a 14 dias — curado: traquita 7%
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CURADO: TRAQUITA12%

; RESISTENCIA
N° DE . EDAD | CARGADE |DIAMETRO| , ) TIPODE |,

ENsayo | CODIGO FECHA (dizs) | ROTURA(Tn) | (cm) | AREA(cm) | MAXI m;\)(Kglc FALLA | %DELFC
1 MTB-13 31/07/2017| 28 70.0 15.00 176.71 396.12 5 94.31%
2 MTB-14 31/07/2017| 28 69.5 15.05 177.89 390.68 6 93.02%
3 MTB-15 31/07/2017| 28 65.0 14.97 176.01 369.30 6 87.93%
4 MTB-16 31/07/2017| 28 72.0 149 17437 41292 2 98.32%
5 MTB-17 31/07/2017| 28 82.0 14.95 175.54 46713 6 111.22%
6 MTB-18 | 31/07/2017| 28 73.0 15.1 179.08 407.64 2 97.06%

PROMEDIO: 429.23 102.20%
Tabla 86. Resistencia a compresion a 28 dias — curado: traquita 12%.
CURADO: TRAQUITA17%
: RESISTENCIA
N° DE . EDAD | CARGADE |DIAMETRO| , ) TIPODE |,

ENsayo | CODIGO FECHA (dias) | ROTURA(Tn) | (cm) | AREA(cm) | MAXI mg(Kg/c EALLA | %DELFC
1 MTC-13 | 02/08/2017| 28 615 1490 | 174.37 352.71 6 83.98%
2 MTC-14 02/08/2017| 28 62.0 14.95 175.54 353.20 6 84.09%
3 MTC-15 02/08/2017| 28 63.0 15.05 177.89 354.14 2 84.32%
4 MTC-16 | 02/08/2017| 28 65.0 1497 | 176.01 369.30 2 87.93%
5 MTC-17 02/08/2017| 28 67.0 15.01 176.95 378.64 6 90.15%
6 MTC-18 02/08/2017| 28 725 14.97 176.01 411.91 2 98.07%

PROMEDIO: 386.62 92.05%

Tabla 87. Resistencia a compresion a 28 dias — curado: traquita 17%.
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ANEXO VI: Calculos v resultados de los ensayos de la resistencia a compresion —

grafica esfuerzo / deformacion.

A. Ensayo a compresion a un curado de inmersion — Grafica esfuerzo/deformacion.

ENSAYO DE COMPRESION- GRAFICA ESFUERZO/DEFORMACION

GRAFICA ESFUERZO/DEFORMACION
f'c DEDISENO: 420 kg/cm? CURADO: INMERCION
PROBETA: PI-7 AREA (cm): 175.540
EDAD: 28 DIAS LONGITUD (mm): 298.0
oo | o | Do [esruemao] ST )
(kg) (mm) ¢ro00) | elem) | Grafica Esfuerzo-Deformacion
0 0 | 000 0.00 0.00 >00.00
4000 0.1 0.34 22.79 30.80
450.00
8000 0.15 0.50 4557 4585
12000 | 02 | 067 | 6836 60.68 200,00
16000 | 0.28 0.94 9115 83.93 /
20000 | 0.36 1.21 113.93 106.60 350.00
24000 | 0.46 1.54 136.72 134.11 =
28000 | 056 | 1.88 | 15951 16071 || § 300.00
32000 | 066 | 221 | 18229 18640 | &
36000 | 075 | 252 | 20508 | 20874 | g%
40000 | 086 | 289 | 22787 | 23503 | 3,000
44000 | 0.91 3.05 250.66 246.62 w
48000 | 1.05 3.52 273.44 277.86 150.00
52000 1.15 3.86 296.23 299.07 f
56000 1.25 419 319.02 319.38 100.00
60000 1.35 453 341.80 338.77
64000 | 145 | 487 | 36459 | 357.25 >0.00
68000 1.61 540 387.38 384.91 0.00
72000 | 179 | 601 | 41016 | 413.24 000 250 500 750 1000
76000 | 1.94 6.51 432.95 434.60 DEFORMACION UNITARIA x 1000
80000 2.1 7.05 455.74 45511 y =-4.0247x2 +92.732x + 1.0589
83500 | 23 | 7.72 | 475.68 47747 R?=0.999
ECUACION (ESFUERZO): -4.0518 X2 + 93.043 X + 1.0589
COEF. CORRELACION: R2= 0.999
ESF. ROTURA (kglcm?): 47568
MOD. DE ELASTICIDAD: 327149.6423
ECUACION CORREGIDA: -4.0518 X2 + 931351795 X + 0

Tabla 88 . Resistencia a compresion esfuerzo/deformacién a 28 dias —curado:

inmersion Pl
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ENSAYO DE COMPRESION- GRAFICA ESFUERZO/DEFORMACION

GRAFICA ESFUERZO/DEFORMACION

f'c DEDISENO: 420 kg/cme CURADO: INMERCION
PROBETA: PI-8 AREA (cm): 177.890
EDAD: 28 DIAS LONGITUD (mm): 299.0
cARGA | DEF. | E |ESFUERZO| ottty y )
(ko) | (mm) | o) (kglem?) ol Grafica Esfuerzo-Deformacion
0 0 | 000 | 000 0.00 >00.00
4000 0.15 0.50 22.49 4262
450.00 y‘
8000 0.24 0.80 4497 67.31
12000 | 031 | 1.04 | 6746 86.05 400.00
16000 | 04 1.34 89.94 109.56
20000 | 048 1.61 11243 129.90 350.00
24000 | 0.54 1.81 134.91 144 .81 = /f
28000 | 064 | 214 | 157.40 169.00 | § 30000
32000 | 073 | 244 | 179.89 190.08 | £
36000 | 08 | 268 | 20237 | 20601 | §*"
40000 | 09 | 301 | 22486 | 22808 |3 554
44000 | 1.08 3.61 247.34 265.73 w
48000 | 113 | 3.78 | 269.83 275.72 150.00
52000 | 1.3 | 435 | 29232 308.16 f
56000 | 1.43 4.78 314.80 331.36 100.00
60000 | 1.52 5.08 337.29 346.61
64000 | 161 | 538 | 35977 | 36120 2000
68000 | 1.8 | 6.02 | 382.26 389.83 0.00
72000 | 195 | 652 | 40474 | 41033 000 250 500 750  10.00
76000 2.1 7.02 427.23 429.00 DEFORMACION UNITARIA x 1000
80000 | 23 | 769 | 44972 | 451.02 = 3.6606%"+ 88.061x - 15.161
81500 | 25 | 836 | 458.15 469.77 R? =0.998
ECUACION (ESFUERZO): -3.6606 X2 + 88.061 X + -15.161
COEF. CORRELACION: R2= 0.998
ESF. ROTURA (kg/cm?): 458.15
MOD. DE ELASTICIDAD: 321065.9841
ECUACION CORREGIDA: -3.6606 X2 + 86.7913953 X + 0

Tabla 89. Resistencia a compresion esfuerzo/deformacion a 28 dias —curado: inmersion

PI-8
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ENSAYO DE COMPRESION- GRAFICA ESFUERZO/DEFORMACION

GRAFICA ESFUERZO/DEFORMACION

f'c DEDISENO: 420 kg/cme CURADO: INMERCION
PROBETA: PI-9 AREA (cm): 176.710
EDAD: 28 DIAS LONGITUD (mm): 300.5
g )
(k) | (mm) | o) (kglem?) ol Grafica Esfuerzo-Deformacion
0 0 0.00 0.00 0.00 >00.00
4000 02 0.67 22.64 61.54 (]
8000 0.26 0.87 4527 72.35 #50.00
12000 | 034 | 113 | 67.91 93.51 400.00
16000 | 0.41 1.36 90.54 111.60
20000 | 05 1.66 113.18 134.28 350.00
24000 | 0.59 1.96 135.82 156.29 =
28000 | 065 | 216 | 15845 17061 || § 30000
32000 | 073 | 243 | 18109 | 18924 | £
36000 | 08 | 266 | 20372 | 20511 | g%
40000 | 087 | 290 | 22636 | 22059 | 3 5000,
44000 | 0.95 3.16 249.00 237.80 w
48000 | 115 3.83 271.63 278.54 150.00
52000 | 1.24 413 294 .27 295.81 :[
56000 | 1.33 443 316.90 31243 100.00
60000 | 1.41 4.69 339.54 326.65
64000 | 153 | 509 | 36218 | 347.00 >0.00
68000 | 1.67 5.56 384.81 369.28 0.00 &
72000 | 1.87 | 622 | 40745 | 398.34 000 250 500 750 10.00
76000 | 1.98 6.59 430.08 412.94 DEFORMACION UNITARIA x 1000
80000 | 223 | 742 | 45272 | 44248 = 4454498 144x - 2,48
82500 | 2.46 8.19 466.87 465.18 R?=0.9957
ECUACION (ESFUERZO): 4454 X2 + 98.144 X + -29.48
COEF. CORRELACION: R2= 0.9957
ESF. ROTURA (kg/lem?): 466.87
MOD. DE ELASTICIDAD: 324106.447
ECUACION CORREGIDA: 4454 X2 + 954307553 X + 0

Tabla 90 . Resistencia a compresion esfuerzo/deformacion a 28 dias —curado:

inmersion PI1-9.
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B. Ensayo a compresion a un curado Sika Sem Curador— Grafica
esfuerzo/deformacion.

ENSAYO DE COMPRESION- GRAFICA ESFUERZO/DEFORMACION

GRAFICA ESFUERZO/DEFORMACION

f'c DEDISENO: 420 kg/cme CURADO.: SIKA SEM CURADOR
PROBETA: PC-7 AREA (cm): 176.710
EDAD: 28 DIAS LONGITUD (mm): 300.5
caroa | oer. | [N |ESFUERZO| cotl 00 B )
(kg) (mm) o 000') (kglem?) e Grafica Esfuerzo-Deformacion
0 0 0.00 0.00 0.00 400.00 /
4000 | 03 | 100 | 2264 68.90
8000 | 04 | 133 | 4527 90.66 350.00 . y
12000 | 055 | 183 | 6791 122.18 7/
16000 | 065 | 216 | 9054 14244 300.00 .
20000 | 073 | 243 | 113.18 158.22
24000 | 088 | 293 | 13582 186.76 || —>c0.00
28000 | 097 | 323 | 15845 | 20324 | §
32000 | 1.05 | 349 | 181.09 21748 || £
36000 | 114 | 379 | 20372 | 23303 || 8"
40000 | 121 | 403 | 22636 | 24480 |3
44000 | 136 | 453 | 249.00 269.02 || i150.00 /.
48000 | 148 | 493 | 27163 | 28742 /‘
52000 | 159 | 529 | 29427 | 30352 100.00 A
56000 | 1.78 | 592 | 31690 | 32963
60000 | 19 | 632 | 33954 | 34501 50.00
64000 | 245 | 7.15 | 36218 | 374.25
68000 | 25 | 832 | 384.81 408.89 000 &
71500 | 2.8 | 932 | 40462 | 43272 000 250 500 750 10.00
DEFORMACION UNITARIA x 1000
y=-2.713x2+74.801x-41.611
R2=0.9848
ECUACION (ESFUERZO): 2713 X2 + 74801 X + -41.611
COEF. CORRELACION: R2= 0.9848
ESF. ROTURA (kglcm?): 404.62
MOD. DE ELASTICIDAD: 301726.6817

ECUACION CORREGIDA:

2713 X2 +

71.7190841 X + 0

Tabla 91 . Resistencia a compresion esfuerzo/deformacion a 28 dias —curado: Sika Sem
Curador PC-7.
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ENSAYO DE COMPRESION- GRAFICA ESFUERZO/DEFORMACION

GRAFICA ESFUERZO/DEFORMACION

f'c DEDISENO: 420 kg/cme CURADO: SIKA SEM CURADOR
PROBETA: PC-8 AREA (cm): 177.420
EDAD: 28 DIAS LONGITUD (mm): 301.0
cARGA | DEF. | E |ESFUERZO| ottty y )
(ko) | (mm) | o) (kglem?) ol Grafica Esfuerzo-Deformacion
0 0 | 000 | 000 0.00 400.00

4000 | 033 | 1.10 22.55 80.03 /

8000 04 1.33 45.09 95.91 350.00

12000 | 048 1.59 67.64 113.58 /

16000 | 059 | 1.96 90.18 137.07 300.00

20000 | 0.67 2.23 112.73 153.55 f

24000 | 0.75 249 135.27 169.54 = 250.00 7

28000 | 0.83 2.76 157.82 185.02 §

32000 | 09 | 299 | 180.36 198.16 | £

36000 | 103 | 342 | 20291 | 22153 || § """

40000 | 1.15 3.82 22545 24193 §

44000 | 126 | 419 | 24800 | 25964 | i 150.00

48000 14 4.65 270.54 280.81 ﬁ

52000 | 16 532 | 293.09 308.39 100.00

56000 | 1.86 6.18 315.64 339.56

60000 | 2 | 664 | 33818 | 354.14 50.00

64000 | 2.21 7.34 360.73 373.14 A

67000 | 25 | 8.31 377.63 393.70 0.00 wL-3.55x2+80.350x-38.453

000 2R0D=098%¥® 7.50 10.00
DEFORMACION UNITARIA x 1000

ECUACION (ESFUERZO): 355 X2 + 80.359 X + -38.453
COEF. CORRELACION: R2= 0.9858
ESF. ROTURA (kg/cm?): 37763
MOD. DE ELASTICIDAD: 2914924919
ECUACION CORREGIDA: 355 X2 + 76.8865156 X + 0

Tabla 92. Resistencia a compresion esfuerzo/deformacion a 28 dias —curado: Sika Sem
Curador PC-8.
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ENSAYO DE COMPRESION- GRAFICA ESFUERZO/DEFORMACION

GRAFICA ESFUERZO/DEFORMACION

¢ DEDISENO: 420 kg/cme CURADO: SIKA SEM CURADOR
PROBETA: PC-9 AREA (cm): 179.080
EDAD: 28 DIAS LONGITUD (mm): 299.8
g )
(k) | (mm) | o) (kglem?) ol Grafica Esfuerzo-Deformacion
0 0 0.00 0.00 0.00 400.00
4000 0.3 1.00 22.34 72.96 /
8000 0.35 117 44 .67 84.92 350.00
12000 | 043 143 67.01 102.97 /
16000 | 0.55 1.83 89.35 129.10 300.00
20000 | 0.64 213 111.68 147.96 7,
24000 | 0.74 247 134.02 168.15 = 250.00
28000 | 0.85 2.84 156.35 189.45 §
32000 | 0.93 3.10 178.69 204.35 I~
36000 | 105 | 350 | 20103 | 20574 | g **%
40000 | 1.15 3.84 223.36 24269 §
44000 | 128 | 427 | 24570 | 26356 || @ 150.00
48000 14 4.67 268.04 281.63 [
52000 | 1.55 517 290.37 302.62 100.00
56000 1.7 567 312.71 321.83 /‘
60000 | 195 | 650 | 33505 | 349.91 50.00
64000 2.3 7.67 357.38 380.92 /:
68000 2.6 8.67 379.72 399.79 0.00 &
000 250 500 750 10.00
DEFORMACION UNITARIA x 1000
y =-3.5999x2 + 79.687x - 34.404
R? =0.9902
ECUACION (ESFUERZO): -3.59999 X2 + 79.687 X + -34.404
COEF. CORRELACION: R2= 0.9902
ESF. ROTURA (kg/lem?): 379.72
MOD. DE ELASTICIDAD: 292295.5291
ECUACION CORREGIDA: -3.59999 X2 +  76.5153693 X + 0

Tabla 93. Resistencia a compresion esfuerzo/deformacién a 28 dias —curado: Sika Sem

Curador PC-9.
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C. Ensayo a compresion a un curado Traquita 7%— Grafica esfuerzo/deformacion.

ENSAYO DE COMPRESION- GRAFICA ESFUERZO/DEFORMACION

GRAFICA ESFUERZO/DEFORMACION

f'c DEDISENO: 420 kg/cm? CURADO: TRAQUITA 7%
PROBETA: MTA-15 AREA (cm): 176.710
EDAD: 28 DIAS LONGITUD (mm): 3015
caron | DE. | \E:|ESFUERZO) coporcin, y )
(kg) (mm) (1o00) | (Kalem®) | Grafica Esfuerzo-Deformacion
0 0 0.00 0.00 0.00
4000 0.1 0.33 22.64 37.02 500.00 o
8000 | 0.16 | 053 4527 58.59
12000 | 0.23 0.76 67.91 83.16
16000 | 03 1.00 90.54 107.09 400,00
20000 0.36 1.19 113.18 127.07
24000 | 042 1.39 135.82 146.59 =
28000 | 048 1.59 158.45 165.62 §
32000 | 055 | 182 | 18109 | 187.23 | &300.00
36000 | 0.62 2.06 203.72 208.19 g
40000 | 0.71 2.35 226.36 23418 §
44000 08 2.65 249.00 259.10 2200.00
48000 | 0.86 2.85 27163 27512
52000 | 0.92 3.05 294 .27 290.66
56000 1.01 3.35 316.90 313.08 100.00
60000 1.13 3.75 339.54 341.31
64000 1.29 4.28 362.18 375.99
68000 1.41 468 384.81 399.77 0.00
72000 | 15 | 498 | 40745 | 41635 0.00 550 5.00 750
76000 | 1.63 541 430.08 43842 DEFORMACION UNITARIA x 1000
80000 1.82 6.04 45272 466.65
84000 1.9 6.30 475.36 47711 y =-6.0133x*+114.73x- 10.687
88000 | 2 | 663 | 49799 | 488.99 R =0.9981
90000 | 2.25 | 7.46 509.31 512.90
ECUACION (ESFUERZO): -6.0133 X2 + 114.73 X + -10.687
COEF. CORRELACION: R2= 0.9981
ESF. ROTURA (kg/lem?): 497.99
MOD. DE ELASTICIDAD: 334735.6991
ECUACION CORREGIDA: -6.0133 X2 +  113.604209 X + 0

Tabla 94 . Resistencia a compresion esfuerzo/deformacion a 28 dias —curado:
Traquita7% MTA-15.
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ENSAYO DE COMPRESION- GRAFICA ESFUERZO/DEFORMACION

GRAFICA ESFUERZO/DEFORMACION

¢ DEDISENO: 420 kg/cme CURADO: TRAQUITA 7%
PROBETA: MTA-16 AREA (cm): 175.540
EDAD: 28 DIAS LONGITUD (mm): 302.5
caron | Der. | (U ESFUERZO| (o P T 3 )
(kg) | (mm) | o) (kglcm?) ol Grafica Esfuerzo-Deformacién
0 0 | 000 | 000 0.00
4000 | 01 | 033 | 2279 30.82 500,00
8000 | 017 | 056 | 4557 51.92
12000 | 024 | 079 | 6836 7263
16000 | 032 | 1.06 | 91.15 95.82
20000 | 04 | 132 | 11393 | 11849 #00.00
24000 | 044 | 145 | 13672 | 12063 | -
28000 | 052 | 172 | 15951 | 15153 || §
32000 | 06 | 198 | 18229 | 17292 | & 300.00
36000 | 067 | 221 | 20508 | 19122 | §
40000 | 08 | 264 | 22787 | 22445 |3
44000 | 093 | 307 | 25066 | 25573 | £ 200.00
48000 | 1.01 | 334 | 27344 | 27449
52000 | 118 | 390 | 29623 | 31265
56000 | 1.29 | 426 | 31902 | 336.11 100.00
60000 | 136 | 450 | 34180 | 35053
64000 | 144 | 476 | 36459 | 36653
68000 | 156 | 516 | 387.38 | 38958 0.00
72000 | 166 | 549 | 41016 | 407.90 000 250 500 750  10.00
76000 | 1.73 572 432.95 420.24 DEFORMACION UNITARIA x 1000
80000 | 192 | 6.35 | 45574 | 45177 - 366756 +94.549% 11975
84000 | 205 | 678 | 47852 | 47168 R? = 0.9971
87000 | 2.28 | 7.54 | 49561 | 503.59

ECUACION (ESFUERZO):

-3.6675 X2 +

94.549 X + -1.1975

COEF. CORRELACION: R2= 0.9971
ESF. ROTURA (kg/em?): 49561
MOD. DE ELASTICIDAD: 333935.6906

ECUACION CORREGIDA:;

-3.6675 X2 +

944560537 X + 0

Tabla 95. Resistencia a compresion esfuerzo/deformacién a 28 dias —curado:
Traquita7% MTA-16.
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ENSAYO DE COMPRESION- GRAFICA ESFUERZO/DEFORMACION

GRAFICA ESFUERZO/DEFORMACION

f'c DEDISENO: 420 kg/cn? CURADO: TRAQUITA 7%
PROBETA: MTA-18 AREA (cm): 176.950
EDAD: 28 DIAS LONGITUD (mm): 303.5
caRGa | DEF. | (CF |ESFUERZO| Cotr it y )
(kg) | (mm) | o) (kglcm?) o) Grafica Esfuerzo-Deformacion
0 0 0.00 0.00 0.00
4000 | 0.09 | 0.30 22.61 34.06 500.00 4
8000 | 0.15 | 049 45.21 45.79
12000 | 022 | 0.72 67.82 66.54
16000 | 028 | 0.92 9042 84.02
20000 | 037 | 122 | 11303 | 10970 #00.00
24000 [ 041 1.35 135.63 120.91 =
28000 | 049 1.61 158.24 142.94 §
32000 | 058 | 191 | 18084 | 167.12 | & 30000
36000 | 064 | 211 203.45 182.87 g
40000 | 0.75 | 247 226.05 211.02 §
44000 | 083 | 273 248.66 23089 || £ 200.00
48000 | 09 297 271.26 247.85
52000 | 099 | 3.26 293.87 269.09
56000 | 1.02 | 3.36 316.47 276.02 100.00
60000 1.1 3.62 339.08 294 17
64000 | 1.21 3.99 361.68 318.29
68000 | 1.33 4.38 384.29 343.50 0.00
72000 | 14 | 461 | 40689 | 35767 000 250 500 750  10.00
76000 15 4.94 429.50 377.25 DEFORMACION UNITARIA x 1000
80000 1.7 5.60 45211 41401 y = -6.4247x2+ 118 31x- 14.13
84000 | 1.9 6.26 474.71 447 .59 R2 = 0.9969
88000 | 2.26 | 7.45 | 497.32 500.00
ECUACION (ESFUERZO): -6.4247 X2 + 118.31 X + -14.13
COEF. CORRELACION: R2= 0.9969
ESF. ROTURA (kg/cm?): 497.32
MOD. DE ELASTICIDAD: 334508.6185
ECUACION CORREGIDA: -6.4247 X2 +  116.765286 X + 0

Tabla 96 . Resistencia a compresion esfuerzo/deformacion a 28 dias —curado:
Traquita7% MTA-18.
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D. Ensayo a compresién a un curado Traquita 12%-— Grafica esfuerzo/deformacion.

ENSAYO DE COMPRESION- GRAFICA ESFUERZO/DEFORMACION

GRAFICA ESFUERZO/DEFORMACION

f'¢ DEDISENO: 420 kg/cm? CURADO: TRAQUITA 12%
PROBETA: MTB-16 AREA (cm): 174.370
EDAD: 28 DIAS LONGITUD (mm): 3025
cARGA | DEF. | C |ESFUERZO| Cotebtny 3 )
(kg) | (mm) | . o0n) (kglem?) o) Grafica Esfuerzo-Deformacion
0 0 0.00 0.00 0.00 450.00
4000 | 004 | 013 | 2294 11.05 o
8000 | 01 | 033 | 4588 27.35 400.00 ~
12000 | 047 | 056 | 68.82 45.92 A
16000 | 031 | 102 | 9176 81,68 350.00
20000 | 042 | 139 | 11470 | 10847
24000 | 055 | 182 | 13764 | 13865 | 7%
28000 | 067 | 221 | 16058 | 16507 | E
32000 | 074 | 245 | 18352 | 17986 | 22°°%
36000 [ 082 | 271 [ 20646 | 19619 |8
40000 | 092 | 304 | 20040 | 21574 |87
44000 | 1 | 331 | 25234 | 23070 | o0 A
48000 | 112 | 370 | 27528 | 25199
52000 | 135 | 446 | 29822 | 28899 100,00 /
56000 | 16 | 529 | 32116 | 32350
60000 | 18 | 595 | 34410 | 346383 <000
64000 | 207 | 684 | 36704 | 37229
68000 | 233 | 770 | 38998 | 39026 0.00
72000 | 265 | 876 | 41292 | 40356 000 250 500 750  10.00
DEFORMACION UNITARIA x 1000
y =-4.3485x2+82.965x + 11.495
R?=0.9953

ECUACION (ESFUERZO):

-4.3485 X2 +

82.965 X + 11.495

COEF. CORRELACION: R2= 0.9953
ESF. ROTURA (kg/cm?): 41292
MOD. DE ELASTICIDAD: 304804.6748

ECUACION CORREGIDA:;

-4.3485 X2 +

84.1613644 X + 0

Tabla 97 . Resistencia a compresion esfuerzo/deformacion a 28 dias —curado:
Traquital2% MTB-16.
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ENSAYO DE COMPRESION- GRAFICA ESFUERZO/DEFORMACION

GRAFICA ESFUERZO/DEFORMACION

f'c DEDISENO: 420 kg/cme CURADO: TRAQUITA 12%
PROBETA: MTB-17 AREA (cm): 175.540
EDAD: 28 DIAS LONGITUD (mm): 3015
cARGA | DEF. | E |ESFUERZO| ottty y )
(ko) | (mm) | o) (kglem?) ol Grafica Esfuerzo-Deformacion
0 0 | 000 | 000 0.00 >00.00
4000 0.12 040 22.79 36.16 450,00 ,/'
8000 0.19 0.63 45.57 56.60
12000 | 026 | 086 | 68.36 76.55 400,00 /
16000 | 0.33 | 1.09 91.15 96.02 /
20000 04 1.33 113.93 115.00 350.00
24000 | 048 1.59 136.72 136.10 =
28000 | 055 | 1.82 | 159.51 15404 || § 30000
32000 | 063 | 209 182.29 17395 || £
36000 | 075 | 249 | 20508 | 20263 | § "
40000 | 086 | 285 | 22787 | 22766 | 3 500
44000 | 0.93 3.08 250.66 24297 w
48000 | 1.06 | 352 | 27344 270.11 150.00
52000 1.2 3.98 296.23 29746 f
56000 14 4.64 319.02 333.17 100.00
60000 15 498 341.80 349.54
64000 | 17 | 564 | 36459 | 37931 2000
68000 | 18 597 | 387.38 392.71 0.00
72000 | 2 | 663 | 41016 | 41654 000 250 500 750 10.00
76000 | 2.14 710 43295 430.86 DEFORMACION UNITARIA x 1000
80000 2.3 7.63 455.74 444 85 y = -4.5017x2 +92.966x - 3.2057
82000 | 2.65 | 8.79 | 467.13 466.61 R?=0.9975
ECUACION (ESFUERZO): 45017 X2 + 92.966 X + -3.2057
COEF. CORRELACION: R2= 0.9975
ESF. ROTURA (kg/cm?): 467.13
MOD. DE ELASTICIDAD: 324197.8559
ECUACION CORREGIDA: 45017 X2 + 926550201 X + 0

Tabla 98. Resistencia a compresion esfuerzo/deformacion a 28 dias —curado:
Traquital2% MTB-17.
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ENSAYO DE COMPRESION- GRAFICA ESFUERZO/DEFORMACION

GRAFICA ESFUERZO/DEFORMACION

f'c DEDISENO: 420 kg/cm? CURADO: TRAQUITA 12%
PROBETA: MTB-18 AREA (cm): 179.080
EDAD: 28 DIAS LONGITUD (mm): 3035
carea | DEF. | DEF: |esruerzo| B0 AFREO
(kg) | (mm) (U1'::;)) (kglcm?) ol Grafica Esfuerzo-Deformacion
0 0 0.00 0.00 0.00 450.00
4000 | 008 | 026 | 2234 2375 A
8000 | 015 | 049 | 4467 44.69 400.00
12000 | 022 | 072 | 67.01 64.80
16000 | 034 | 112 | 8935 98.15 350.00
20000 | 041 | 135 | 11168 | 116.95 /
24000 | 051 | 168 | 13402 | 14209 | %
28000 | 063 | 208 | 15635 | 17293 || §
32000 | 074 | 244 | 17869 | 19945 | &2°%
36000 | 081 | 267 | 20103 | 21522 |/ § 10000
40000 | 095 | 313 | 22336 | 24592 |5
44000 | 103 | 339 | 24570 | 26260 | 9 L5000
48000 | 112 | 369 | 26804 | 28062
52000 | 12 | 395 | 29037 | 29597 100,00 f
56000 | 135 | 445 | 31271 323.07
60000 | 15 | 494 | 33505 | 347.97 £0.00 ;
64000 | 168 | 554 | 357.38 | 374.95
68000 | 19 | 626 | 37972 | 40362 000 f.
72000 2.2 7.25 402.05 435.09 0.00 2.50 5.00 7.50 10.00
73000 2.6 8.57 407.64 463.38 DEFORMACION UNITARIA x 1000
y =-4.9957x2+91.867x - 3.9554
R? =0.9975
ECUACION (ESFUERZO): 49957 X2 + 91.867 X + -3.9554
COEF. CORRELACION: R2= 0.9975
ESF. ROTURA (kg/lem?): 407 .64
MOD. DE ELASTICIDAD: 302851.0936
ECUACION CORREGIDA: 49957 X2 + 914358011 X + 0

Tabla 99. Resistencia a compresion esfuerzo/deformacién a 28 dias —curado:
Traquital2% MTB-18.
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E. Ensayo a compresién a un curado Traquita 17%-— Grafica esfuerzo/deformacion.

ENSAYO DE COMPRESION- GRAFICA ESFUERZO/DEFORMACION

GRAFICA ESFUERZO/DEFORMACION

¢ DEDISENO: 420 kg/cne CURADO: TRAQUITA 17%
PROBETA: MTC-16 AREA (cm): 176.010
EDAD: 28 DIAS LONGITUD (mm): 3015
cwon | o | 0 [esroamzol STUEIST )
(kg) | (mm) | o) | (katem®) |7 Grafica Esfuerzo-Deformacion
0 0 | 000 0.00 0.00 400.00
4000 0.1 0.33 22.73 33.85 ®
8000 | 018 | 060 | 4545 | 5973 | 35000 e
12000 0.24 0.80 68.18 78.44 °
16000 0.3 1.00 90.90 96.56 300.00
20000 | 0.38 1.26 113.63 119.77
24000 041 1.36 136.36 128.20 =250.00
28000 049 1.63 159.08 149.95 §
32000 | 053 | 176 | 181.81 16042 | £
36000 | 062 | 206 | 20453 | 18301 | §°°
40000 0.73 242 227.26 208.79 §
44000 | 084 | 279 | 24999 | 23255 | @150.00
48000 1.11 3.68 272.71 282.33 z
52000 1.3 4.31 295.44 310.07 100.00
56000 1.6 5.31 318.16 341,62
60000 | 1.8 | 597 | 34089 | 354.32 50.00
64000 | 215 713 363.62 360.50
65000 25 8.29 369.30 346.27 0.00
000 250 500 750 10.00
DEFORMACION UNITARIA x 1000
y=-7.3277x?+103.02x + 1.7662
R?=0.9847
ECUACION (ESFUERZO): -71.5756 X2 + 104.57 X + 0.04225
COEF. CORRELACION: R2= 0.9847
ESF. ROTURA (kg/cm?): 369.30
MOD. DE ELASTICIDAD: 288256.6041
ECUACION CORREGIDA: -7.5756 X2 + 104576121 X + 0

Tabla 100. Resistencia a compresion esfuerzo/deformacion a 28 dias —curado:

Traquital7% MTB-16.
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ENSAYO DE COMPRESION- GRAFICA ESFUERZO/DEFORMACION

GRAFICA ESFUERZO/DEFORMACION

f'c DEDISENO: 420 kg/cm? CURADO: TRAQUITA 17%
PROBETA: MTC-17 AREA (cm): 176.950
EDAD: 28 DIAS LONGITUD (mm): 3015
caRea | DEF. | (% ESFUERZO| coceri g )
(kg) | (mm) | Lo | (kalem®) |7 Grafica Esfuerzo-Deformacién
0 0 | 000 0.00 0.00 400.00
4000 | 007 | 023 | 2261 2217 ®
8000 | 016 | 053 | 4521 | 4965 350.00 /./'\
12000 | 022 | 073 | 67.82 67.34 /.
16000 | 029 | 096 | 9042 87.33 300.00 4
20000 | 035 | 116 | 113.03 | 10392
24000 | 043 | 143 | 13563 | 12625 || ..
28000 | 05 | 166 | 15824 | 14316 | §
32000 | 057 | 189 | 180.84 | 16039 | £
36000 | 0.66 | 219 | 20345 | 18153 | g °
40000 | 076 | 252 | 22605 | 20367 |5
44000 | 09 | 299 | 24866 | 23229 | i 150.00
48000 | 141 | 368 | 27126 | 270.05 f
52000 | 1.35 | 448 | 29387 | 30557 100.00
56000 | 159 | 527 | 31647 | 33297
60000 | 1.84 | 610 | 339.08 | 352.86 50.00
64000 | 222 | 736 | 36168 | 366.21
67000 | 255 | 846 | 37864 | 361.26 000
0.00 2.50 5.00 7.50 10.00
DEFORMACION UNITARIA x 1000
y =-6.4145x%+95.921x + 7.8482
R? =0.9898
ECUACION (ESFUERZO): 64145 X2 + 959221 X + 7.8482
COEF. CORRELACION: R2= 0.9898

ESF. ROTURA (kg/cm?):

378.64

MOD. DE ELASTICIDAD:

291879.3544

ECUACION CORREGIDA:;

-6.4145 X2 +

96.9660682 X + 0

Tabla 101. Resistencia a compresion esfuerzo/deformacién a 28 dias —curado:
Traquital7% MTB-17.
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ENSAYO DE COMPRESION- GRAFICA ESFUERZO/DEFORMACION

GRAFICA ESFUERZO/DEFORMACION

f'c DE DISENO: 420 kg/cm? CURADO: TRAQUITA 17%
PROBETA: MTC-18 AREA (cm): 176.060
EDAD: 28 DIAS LONGITUD (mm): 3035
3 )
(ko) | (mm) | 000 | (kafem®) | T Grafica Esfuerzo-Deformacion
0 0 0.00 0.00 0.00 450.00
4000 0.11 0.36 22.72 37.23 s
8000 | 0.9 | 063 | 4544 58.19 400.00 z
12000 0.26 0.86 68.16 78.36 /
16000 | 031 | 102 | 90.88 92.35 30.00 3
20000 | 0.38 1.25 113.60 111.35
24000 | 044 | 145 | 13632 | 127.09 || >%%%°
28000 0.52 1.71 159.04 147.31 § 550,00 y,
32000 | 059 | 194 | 181.76 16426 | 77 i
36000 0.64 2.11 204.48 175.95 g 500,00
40000 0.73 2.41 227.20 196.12 § ’
44000 0.87 2.87 24991 22525 2 150.00
48000 0.93 3.06 272.63 236.90
52000 1.15 3.79 29535 275.32 ;
100.00
56000 | 1.31 4.32 318.07 299.03
60000 1.54 5.07 340.79 326.87 50.00
64000 1.76 5.80 363.51 346.60
68000 | 1.99 6.56 386.23 360.02 0.00
72000 | 23 758 | 408.95 366.45 000 250 500 750 1000
72500 2.65 8.73 411.79 357.62 DEFORMACION UNITARIA x 1000
y =-6.8124x2+105.88x - 5.3826
R? =0.9932
ECUACION (ESFUERZO): -6.8124 X2 + 105.88 X + -5.3826
COEF. CORRELACION: R2= 0.9932
ESF. ROTURA (kg/cm?): 411.79
MOD. DE ELASTICIDAD: 304389.6727
ECUACION CORREGIDA: -6.8124 X2 + 105.185078 X + 0

Tabla 102. Resistencia a compresion esfuerzo/deformacion a 28 dias —curado:
Traquital7% MTB-18.
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ANEXO VII: Calculos y resultados de los ensayos de la resistencia a flexion del

concreto a diferentes curados.

A. Ensayos de la resistencia a flexion del concreto a un curado de inmersion a la edad
de 28 dias.

CURADO: INMERCION

o RESISTENCIA

E:S,I:IYEO CODIGO | FECHA :Ed[:::; R%?’Egﬁ(?;) f'c (Kglecm2) | L (cm) | B (cm) | H(cm) MAXIMA
(Kglcm2)

1 FP-1 | 21/10/2017 28 2470 420 45 14.9 15.4 4718

2 FP-2 |21/10/2017 28 2810 420 45 15.2 15.1 54.73

3 FP-3 | 21/10/2017 28 2450 420 453 15.2 14.9 49.33

4 FP-4 | 21/10/2017 28 2340 420 451 15.2 15 46.29

5 FP-5 |21/10/2017 28 2630 420 452 | 1515 | 15.15 51.28

6 FP-6 |21/10/2017 28 2185 420 45 14.9 15.3 4228

PROMEDIO 48.52

Tabla 103. Resistencia a flexion a 28 dias —curado: inmersion.

B. Ensayos de la resistencia a flexion del concreto a un curado éptimo de traquita a la
edad de 28 dias.

CURADO: TRAQUITA

o RESISTENCIA
E:sz\fo CODIGO| FECHA :EdDi::; R%ﬁﬁiﬁ(?(z) f'c (Kglem2) | L (cm) | B (cm) | H (cm) (I\}ggﬁrl\:g
1 FT-1 |2110/2017 28 2700 420 45 151 154 50.89
2 FT-2 |2110/2017 28 3010 420 453 15 154 57.49
3 FT-3 |21/10/2017 28 2510 420 45.3 15 154 4794
4 FT-4 |21/10/2017 28 3130 420 45.15 15 15.5 58.82
5 FT-5 |[21/10/2017 28 2480 420 4525 | 1541 15 49.55
6 FT-6 |21/10/2017 28 2820 420 452 15 15.25 54.81
PROMEDIO 53.25

Tabla 104. Resistencia a flexion a 28 dias —curado:traquita.
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ANEXO VIII: Andlisis Precios Unitarios.

CONCRETO F'C = 420 KG/CM2

m3/DIA 20.0000 EQ. 20.0000 Costo afectado por el metrado (1.00) 439.89
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.2000 0.0800 19.27
OPERARIO hh 2.0000 0.8000 19.00
OFICIAL hh 2.0000 0.8000 15.67
PEON hh 10.0000 4.0000 14.00
Materiales
ARENA GRUESA m3 0.2987 90.00
PIEDRA CHANCADA DE 3/4" m3 0.3530 90.00
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BOL 10.0900 25.00
CHEMAPLAST CHEMAPLAST gal 0.6375 35.00
SIKA SEM CURADOR gal 0.3000 33.00
AGUA m3 0.1886 5.00
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 85.28
MEZCLADORA DE CONCRETO DE 9 -11p3 hm 1.0000 0.4000 10.00
VIBRADOR DE 3/4" - 2" CONCRETO hm 1.0000 0.4000 10.00

CONCRETO F'C =420 KG/CM2 + 7 % TRAQUITA

m3/DIA 20.0000 EQ. 20.0000 Costo afectado por el metrado (1.00) 428.51
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.2000 0.0800 19.27
OPERARIO hh 2.0000 0.8000 19.00
OFICIAL hh 2.0000 0.8000 15.67
PEON hh 10.0000 4.0000 14.00
Materiales
ARENA GRUESA m3 0.2987 90.00
PIEDRA CHANCADA DE 3/4" m3 0.3283 90.00
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BOL 10.0900 25.00
CHEMAPLAST CHEMAPLAST gal 0.6375 35.00
TRAQUITA m3 0.0247 30.00
AGUA m3 0.1886 5.00
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 85.28
MEZCLADORA DE CONCRETO DE 9 -11p3 hm 1.0000 0.4000 10.00
VIBRADOR DE 3/4" - 2" CONCRETO hm 1.0000 0.4000 10.00
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Parcial S/.

1.54
15.20
12.54
56.00
85.28

26.88
31.77
252.25
22.31
9.90
0.94
344.05

2.56
4.00
4.00
10.56

Parcial S/.

1.54
15.20
12.54
56.00
85.28

26.88
29.55
252.25
22.31
0.74
0.94
332.67

2.56
4.00
4.00
10.56



ANEXO IX: Panel fotografico.

Figura 48. Fotografia del Ensayo Peso Especifico del Agregado Grueso.
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Figura 50. Fotografia del Ensayo Cono De Absorcién De Arenas.

Figura 51. Fotografia del Ensayo Peso Especifico del Agregado Fino.
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Figura 54. Fotografia de los especimenes prismaticos
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Figura 55. Fotografia del Curado Interno de las Probetas de Concreto con % de
Traquita.

Figura 56. Fotografia de la Maquina de Ensayo de Resistencia a Compresion.
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Figura 59. Fotografia de la Distribucién de la Traquita en la Probeta Ensayada a
Flexion.
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ANEXO X: Ficha Técnica Del Cemento Portland Tipo |

CEMENTOS PACASMAYO S.AA. {f""‘\

pacAsSMAYO %HM

BEC-REG-00-G0002
Versham 01
Conforme a kla NTP 334.009 7 ABTM ©130
Paoasmaye, 20 de Jullo del 2016
; Requisito
COMPOSICION QUIMICA CPSAA
NTP 334.009 ' ASTM C150
kg T F ] 2.2 Rldimo 5.0
503 ] Z.8 Maximo 2.0
Perdicia por lgnicion % 3.0 Maodmo 2.5
Residun Insaliubie = 073 Rlddimo 1.3
Requisito
PROPIEDADES FISICAS CPSAA
MTF 334.009 / ASTM C150
IE-:h'nenn:I: de Aire “w B Mdocimo 12
|Espansian en Autociave % 10 Momie 080
Superficie Especifica ocmahg ITTD Minimo 2800
Do il L12 MO EEFECIFICA
Registencla Compresion 1
_ MPa .7 Minimao 12.0
Re-sisi C o @ 3dl
. Hgloma) [323) {Minima 122)
RAesistencia Compresion a Tdlas il s Minime 12.0
- - T [Figiom2) [282) {MInimo 134)
= MPa &0.3 Minima 8.0
Resist C on & 25dlas (')
SR = Hgloma] AT {Minima 288)
Tiempo de Fraguade Wical ©
Fraguado |nicial i 132 Rllndmo £5
Fraguado Fina min 289 Mmoo 373

Lios resalianos armba mosTados, corresponden al promedio del cemenio despachado durante & peniodn dei Cl-006-Z0006 al 30-00-2018
L2 resisiencia a la compresion a 28 dixs cormesponde al mes de Marpo 2018

In|; I\r:lnndr‘.- Rofas TEllD
lun-emterm-erlte dE' {:-u-rll:n:ll de I:-lluld

Exid izt nin zrohiscd le sssrcsducacn izta’ 2 paicael de avis docuTseio an s scioraecor Sa Cersanice Facasmeno 5 A&
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ANEXO X: Ficha Técnica Del Aditivo Plastificante Chema Plast

CHEMAPLAST

DESCRIFCION El CHEMAPLAST &4 un aditivo plastificants de color marrdn a base de agentes dispersantes de
alta eficacia exento de doruras. B2 un producto sdecuado a lad especificaciones ASTM C-494
tipo A
Hace posible disefar mezclas de concreta de Facil colocacién €an un contenido de haita 10%
menor e agua, generando awmento en la resistenda a la compresidn y durabilidad del
concreta. Tiene sdemis propiedades de redwcr la permeabilidad del concreto.
[ver cuadro de Impermeabilizantes integrales CHERA)

VENTAIAS El eoncreto tratade con CHEMAPLASTtiene Las sguientes ventajas:

- Mejor acabado: La plasticidad permite un mejor acabada, por o tanto, aumenta la
durabilidad.

- Aumenta la trabajahilidad y facilita la colocacién del concreto en elementos esheltos
con alta densidad de armadura con una ligera vibracian, sin necesidad de aumentar la
relacidn agua [ cementa.

- Disminuye la contraccidn debido a la mejor retenciGn de agua mi como rayor
aglomeracion interna del concreto en estado plastic.

- Aumenta la hermeticidad al agua impermeshbilizindalo v produciends  mayor
resistencia a la penetracién de la b tad y par consigus al stague de sales.

- Aumenta la durabilidad debido & su alto grado de resistencia al salitre, sulfatos y
cloruras.

- Mocontiene clornas,

- Aumenta la resistenda a la compresidn y flexidn 8 todas las edades; mejora la
adherencia sl acera de construccidn.

- Mo transmite olar ni sabor al agua potable, ni la contamina. Cuoenta con certificado
CEPIS".

Usos = Enconcretos estructurales de edificaciones y en elementos ssbeltos.

= Enconcreto caravista.

= Enconcretos pretensadas y past-tensados.

= En obras hidrolicas.

= Enconcretos para elementos pre-fabricados: postes, burones, cajas, tuberias, ste.

= Enconcretos para pavimentos y peentes.

= Enconeretos que deben ser desencofradas a temprana edad.

= Enconcretos de reparacion en general.

=  En construcciones frente al mar se recomienda ufilizarlo desde ks cimientos, en el
concretd de techos, vigas, columnas, pisos, en ol mortero de asentado y en el tarrajeo.
En esculturas de concreta.

DATOS TECNICDS Densidad [Kgfgal) :4.10 - 4.30

pH

:BO-95

Codar: Marrdn ascurs
Aspects: Liquids
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Hoja Técnica

CHEMAPLAST

PREPARACION Y 1 Agregar de 145 ml a 360 ml de CHEMAPLAST por bolsa de cemento al agua de amasado
APLICACION DEL de acuerdo al efecto deseado, sin combinarlo con otros aditivos. Se sugiere realizar
DU pruebas previas con los materiales, tipo de cemento y condiciones de obra.
2. Para morteras impermeables usar disefio 1:3 (1 de cemento+ 3 de arena fina).
RENDIMIENTO La dosis sugerida es de 145 ml a 360 ml de CHEMAPLAST por bolsa de cemento.
La daosis dptima se debe determinar mediante ensayos con los materiales, tipo de cemento y en
las condiciones de obra.
PRESENTACION Envase de 1 gal. (Cddigo: 05003004)

Envase de 5 gal. (Codigo: 05003005)
Envase de 50 gal.{Cadigo: 05003153)
Envase de 55 gal.(Cddigo: 05003055)

ALMACENAMIENTO

De almacenarse en lugar fresco, ventilado y sellado bajo techo su tiempo de vida Gtil serd de 1
afio.

PRECAUCIOMES Y
RECOMENDACIONES

En caso de emergencia, llame al CETOX (Centro Toxicoldgico).

Producto téxico. NO INGERIR, mantenga el producto fuera del alcance de los nifios.
Mo coma ni beba mientras manipula el producto.

Lavese las manos luego de manipular el producto.

Utilice guantes de seguridad, gafas y ropa protectoras de trabajo.

Almacene el producto bajo sombra y en ambientes ventilados.
En caso de contacto con los ojos y la piel, livese con abundante agua.
5l es ingerido, no provocar vémitas; procure buscar ayuda médica inmediata.
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ANEXO Xl. Ficha Técnica Del Aditivo Sika Cem Curador.

Sika®Cem Curador

Curador guimico para concreto y morters

DESCRIPCION DEL
PRODUCTO

sika® Cem Curador es un compuesto de curado que al ser pulverizado
sobre el concreto fresco se adhiers a la superficie de éste (concreto],
formande una pelicula impermeable al agua v al aire, evitando la

evaporacion del agua de la mezcla y el secado prematura del concreto por

afectos del sol y/o viento.

usos

Sika® Cem Curador es indicado para todo tipo de concreto expuesto a la
intemperie, tales como:

Techios.

Losas o pisos.

Vigas y/o columnas.

veredas.

Rampas de acceso.

canales de riego.

Carreteras.

Pusentas.

Construcciones en general de concreto.

CARACTERISTICAS f VENTAJAS
El empleo de Sika® Cem Curador permite:

Redudr &l riesgo de fisuracien por secade prematurs del agua.

Rapidez y facilidad de aplicacicn, ya que s& pulveriza sobre la superficia
del concreto.

reduce los tiempos de curado con agua (7 dias) v la mana de obra.

Después de 3 horas de aplicado, Sika® Cem Curador no es afectado por
las lluvias y su efecto se mantiena durante 3 semanas minimo.

DATOS BASICOS

FORMA

COLORES
Transparente incoloro
PRESENTACION

Balde x4L

Balde x 20 L

ALMACENAMIENTO

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO [ VIDA 0T
Sika® cem Curador puede ser almacenado en un sitio libre de
congelamiento a temperaturas sobre los +5 °C durante 2 afios.

DATOS TECHICOS

DEMSIDAD
1.11 +/- 001 KglL
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INFORMACION DEL
SISTEMA

DETALLES DE APLICACION

CONSUMO / DOSIS

Dependiendo de las condiciones ambxientales, especialmente de la
veloridad del viento, &l rendimiento &s de 5 m” per litro de Sika® cem
curader 0,2 L/m”.

METODO DE APLICACION

MODO DE EMPLED

Sika® Cem Curador se aplica sobre la superficie del concreto fresco, una vez
que aste haya adguirido una tonalidad opaca superficialmente, es decir, en
cuanto haya evaporado el exceso de agua de mezcla, tiempo que pueda
estar entre media hora y tres horas después de finalizada su colocacion,
dependiendo del viento y la temperatura ambiente.

Se debe agitar &l contenido de los envases antes de su aplicacion.

Es recomendable el uso de pulverizadores (fumigadores) para su uso y
rendimiento optimo, mas Sika® Cem Curador puede ser aplicado con brocha
o rodillo.

PRECAUCIDNES

Limpie todas las herramientas y equipos de aplicacién con agua
inmediatamente después de su uso. Los datos técnicos indicados en esta
hoja tecnica estan basados en ensayos de laboratorio. Los datos reales
pueden variar debido a circunstancias mas alla de nuestro control.

BASES

Todos los datos técnicos recogidos en esta hoja técnica se basan en ensayos de
laboratorio. Las medidas de los datos actuales pueden variar por circunstancias
fuera de nuestro control.

RESTRICCMOMES LOCALES

Motese que el desempefio del producto puede variar dependiendo de cada
pais. Por favor, consulte |a hoja técnica local correspondients para la exacta
descripcion de los campos de aplicacion del producto.

INFORMACION DE SEGURIDAD E
HIGIEME

Para informacion y asesoria referente al transporte, manejo, almacenamisnto
y disposicion de productos quimicas, los usuarios deben consultar |2 Hoja da
seguridad del Material actual, la cual contiene informacion medica, ecoldgica,
toxicologica y otras relacionadas con la seguridad.

MOTAS LEGALES

La informacion y &n particuiar las recomendacones sobre ks aplicadon y £l uso final de los
productos Sika son propordionadas de buena fe, on base &l conodmisnto y experiencia actusies
en Sike respecto a sus productas, SiEmMpre y cusnco &sbos sean adecusdaments Almapenados,
misnipuacos y transportadas; asi como aplcados en condiciones normales. En s practice, las
diferencias &n kos materisles, sustratos y condiciones de b obrs en donce se aplicaran los
productos Sika son tan partiosiares gue de esta informisgon, de alguns recomendacion esorit o
e aigln asesoramiento Eonico, RO e pusde dedudir Ningura garants respecto 8 ks
comarcisizacion o adaotasiicas du| products 8 una firalicad oarticular, asi coma ningura
responsabilidead contrachsl. Los derechos de propiedad de s terosms partes debsn ser
respatadas.

Tados los pedidos aceptados por Sika Perd 5.4 estin sujetos & Cleusuias Ganersies de
Contratscion pars I Vents de Productos de Siks Perl 5.4 Los ususrios siemare deben remitirse &
Ia litima edician de Ia Hojas Temicas de los productos; Osyas copias s& entregaran & solidtud del
interesaca o & i85 Gue pueten acosder En Internet 8 traves de nuestra paging web

Wi Sils coem. pe
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ANEXO XII: Constancia Del Laboratorio De Ensayos De Materiales

Universidad Nacional de Cajamarca
P4 FACLLTAD DE INGENIERIA

Departaments Académica de Liencias de la Ingenieria

EL DIRECTOR DEL DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA, DEJA :

CONSTANCIA:

Que la Sefiorita FIORELA SOLANGE SALAZAR PRETELL, Bachiller de la Escuela Académico
Profesional de ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Cajamarca, ha realizado sus ensayos en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de |a
Facultad de Ingenieria de la UNC, para la Tesis Titulada “CONCRETO AUTOCURABLE DE
ALTA RESISTENCIA F'c=420 Kg/Cm2, CON UN PORCENTAJE DE TRAQUITA EN EL
AGREGADO GRUESO COMPARADO CON LOS PROCESOS MAS USADOS DE CURADO”.

Dichos ensayos se realizaron del 02 de mayo al 31 de agosto de 2017,

Se expide la presente, para los fines que estime conveniente.

Cajamarca, 11 de octubre de 2017.
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