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RESUMEN

En esta investigacion se planted como objetivo determinar € incremento de la
resistenciaa compresion de elementos de concreto elaborados usando agregados en su
condicion de saturados con humedad superficial, con respecto a la resistencia a
compresion de elementos de concreto elaborados con la mezcla patrén. Esto se hizo
bajo tres condiciones de curado (sin curado, curado por aspersion y curado por
inmersion). En la hipdtesis se afirmo que laresistencia a compresion de |os elementos
de concreto elaborados con agregaos en su condicion de saturados con humedad
superficial seincrementaracon respecto alaresistenciaacompresion delos elementos
de concreto elaborados con mezcla patron. Paracomprobar esta hipétesis, se desarroll6
el método experimental en el laboratorio. Primero se determind que para lograr una
saturacion de agregados a 100% fueron necesarias 72 horas. Luego se determing y
gjusté e disefio de mezcla para cada grupo de especimenes, la resistencia de disefio
fuede 210 Kg/cm?. Después de el aborar |0s especimenes de ambos grupos, se procedio
a la rotura de especimenes en la méquina universal, obteniendo los resultados de
resistencia a compresion a los 7 dias, 14 dias y 28 dias. Los resultados obtenidos
comprobaron la hipotesis inicial, puesto que la resistencia a compresion en los
especimenes elaborados con agregados saturados con humedad superficial supera en
un 27.25% en condicion sin curado, 14.24% en condicién de curado por aspersion, y
10.9% en condicion de curado por inmersion, alaresistencia a compresion alcanzada
por los especimenes elaborados con mezcla patron y curados en las mismas

condiciones que |os especimenes de la mezcla de disefio.

Palabras clave: curado de concreto, saturacion de agregados, resistencia a compresion.
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ABSTRACT

In this investigation, the objective was to determine the increase in compressive
strength of concrete el ements made using aggregates as saturated with surface moisture, with
respect to the compressive strength of concrete elements made with the standard mixture.
This was done under three curing conditions (no cure, spray cure and immersion cure). In
the hypothesis, it was stated that the compressive strength of concrete elements made with
aggregates as saturated with surface moisture will be increased with respect to the
compressive strength of concrete elements made with standard mix. To test this hypothesis,
the experimental method was developed in the laboratory. First, it was determined that to
achieve 100% aggregate saturation, 72 hours were necessary. Then the mix design was
determined and adjusted for each group of specimens, the design resistance was 210 kg /
cm2. After preparing the specimens of both groups, specimens were broken in the universal
machine, obtaining the results of compressive strength at 7 days, 14 days and 28 days. The
results obtained proved the initia hypothesis, since the compressive strength in specimens
made with aggregates saturated with surface moisture exceeds 27.25% in a condition without
cure, 14.24% in a condition of spray cure, and 10.9% in condition of cure by immersion, to
the compressive strength achieved by specimens made with standard mix and cured under

the same conditions as specimens in the design mix.

Keywor ds. concrete curing, aggregate saturation, compressive strength.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Larealidad actual con respecto a curado de los elementos verticales de concreto no
es tan alentadora en cuanto a resultados, pues no se ha logrado los beneficios ideales
esperados y recomendados. En nuestro medio, como también en el mundo dela construccion
se ha logrado desarrollar gran cantidad y variedad de aditivos para curar elementos de
concreto, que en su mayoria crean una capa impermeable que sella el elemento de concreto
parano dejar escapar €l agua por efecto del calor de hidratacién; sin embargo, segun algunos
estudios realizados, muestran que éstos aditivos no logran su cometido completamente y en
muchos casos es deficiente.

Por otro lado, los métodos convencionales, como € uso de “arroceras’” o por
aspersion, no son aplicables eficazmente atodos | 0s el ementos de concreto, mas que todo en
elementos verticales como las columnas, placas, pilares, etc, que presentan unacomplicacion
particular pues no es posible que retengan agua en su superficie lateral por mucho tiempo
debido ala gravedad.

Frente a esta realidad, también es indiscutible que € curado de un elemento de
concreto es determinante en su endurecimiento y su resistencia final. Es aqui donde radica
el objetivo de la presente tesis, que consiste en el disefio de mezclas utilizando agregados
saturados con humedad superficial.

El fundamento es que e proceso de endurecimiento del elemento de concreto
comienza desde la parte externa a la parte interna y en este proceso de contraccion el agua
contenidaen € interior delos agregados, puesto que esta previamente saturado, es suficiente
para el proceso adecuado de curado del cemento, desde € interior mismo del elemento.

El estudio se llevd a cabo usando agregados del rio Cgjamarquino, cantera La

Victoria, piedra chancada con ¥2” de TMN, y cemento Portland Tipo | Pacasmayo.
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1.1. Planteamiento del Problema

En la actualidad no existe un método 100% eficaz para € curado de elementos
verticales de concreto en obra, tales como: columnas, placas, pilares, y otros. Esta situacion
afecta negativamente e endurecimiento y resistencia final de los elementos de concreto,
como concluy6 Ruiz (2006):

cuando se utiliza e curador quimico disminuye la eficiencia de la resistencia hasta
un 5% conforme aumenta la dosificacion de aditivo. También dice que las mezclas
con 0.8, 1.4, 2.0% de aditivo que fueron curadas con una capa de curador tuvieron
97%. 96% Yy 92% de resistencia con respecto a la probeta patrén (curado himedo),
mientras que aquellas en las que no se le realizo curado alguno presentd 95%, 93%
y 90% de resistencia con respecto a la probeta patron. Ademas, agrega diciendo que
con € curador quimico se obtiene una ligera mejora con respecto a los demas
curadores, pues se ha observado gque la tendencia es de alcanzar una resistencia del

90% al 95% con respecto a la probeta patron.

Por otro lado, Neville (1988) afirmague el mejor método de curado es por inmersion
delos elementos de concreto en agua: “es el método mas completo de curado. Se usa cuando
se trata de losas para pisos, puentes o pavimentos, techos planos (azoteas), es decir, en
cualquier lugar donde sea posible almacenar agua con una altura pequefia (gjemplo: 2
cm)”. Sin embargo, cuando se piensa aplicar en elementos de concreto verticales, aparece la
complicacion puesto que en obra seria imposible sumergir por completo una columna o

placa.

Teniendo en cuenta esto, existe la necesidad de estudiar un método diferente de
curado para elementos verticales de concreto de tal manera que garantice que los elementos
de concreto verticales incrementen su resistencia a compresion de disefio con respecto alos

métodos de curado usados convenciona mente como: por aspersion o inmersion.
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1.2. Formulacion del Problema

Pregunta General:

¢Se incrementard la resistencia a compresion de disefio en los elementos verticales
de concreto usando agregados en su condicion de saturados con humedad superficia parala

elaboracion de la mezcla, como método de curado interno?

1.3. Justificacion
La presente investigacion se ha realizado para poder dar un aporte importante en
Cajamarca sobre € proceso de curado de elementos verticales de concreto que influye
directamente en alcanzar su resistencia de disefio. Este aporte es importante porgue los
métodos existentes de curado, segun estudios realizados (ver item 2.1-Antecedentes), tanto
anivel local como nacional einternacional, no son completamente eficaces, y mucho menos

en nuestro medio donde |a construccién se practica con métodos empiricos.

1.4. Alcances o Delimitacion dela investigacion
Frente ala problemética presentada en esta investigacion se considero pertinente la
utilizacion de material propio de lalocalidad en donde se llevo a cabo e estudio. Se usaron
agregados de la Cantera La Victoria, en € rio Cajamarquino, por lo que los resultados
obtenidos son aplicables especificamente para concreto elaborado con agregados de la
cantera La Victoria, puesto que las caracteristicas fisicas y mecanicas de |los agregados
varian dependiendo € lugar de procedencia. No obstante, |os resultados pueden servir como

referencia para extender lainvestigacién usando agregados de otras canteras

En el ambito préactico, los resultados de estainvestigacion serviran principa mente en
el campo de construccion, introducidos como un método diferente de curado en € proceso
de elaboracion del concreto, que finalmente redundard en construcciones mas seguras en
beneficio de la sociedad.

En el ambito tedrico, los resultados de esta investigacion quedaran registrados para
servir como antecedentes a futuras investigaciones, que a su vez favoreceran a estudio del
concreto, a introducir un nuevo campo de investigacion que resulte en nuevos métodos

préacticos, que mejoren o reemplacen los antiguos y poco eficaces.
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1.5. Limitaciones

Las limitaciones en este estudio son la presencia de sustancias degradantes como
sulfatos, cloruros y materia organica presentes tanto en los agregados, como en € agua de
mezcla, puesto que éstos perjudican los procesos quimicos que se desarrollan en la
elaboracion del concreto influyendo negativamente en la resistencia a la compresion del
concreto.

Otra limitacion de este trabajo experimental es respecto al acance de los resultados; ya
gue en este estudio solamente se ha puesto a prueba el material de una cantera, de una zona
especifica, por 1o que los resultados encontrados no se pueden generalizar en cuanto a la
resistenciadel concreto cuando lamezcla se haga con material de otra cantera. Sin embargo,

esto dalugar a que se extienda estainvestigacion y se evalUe €l material de otras canteras
1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Determinar € porcentgje de incremento de la resistencia a compresion de disefio en
los elementos verticales de concreto usando agregados en su condicion de saturados con
humedad superficial como méodo de curado interno, con respecto a la resistencia a la
compresion de disefio de elementos verticales de concreto elaborados con mezcla patron, en

las tres condiciones de curado estudiadas: sin curado, por aspersion, y por inmersion.

1.6.2. Objetivos Especificos

» Determinar las propiedades fisico-mecanicas de |os agregados.
* Determinar el tiempo de saturacion de los agregados al 100%.

» Determinar laresistencia a compresion de disefio en |os especimenes de concreto usando
agregados en su condicion de saturados con humedad superficial, en 3 edades diferentes
de rotura (7 dias, 14 dias, 28 dias) y en tres condiciones de curado diferentes (sin curado
externo o a la intemperie, con curado externo por aspersion, con curado externo por
inmersion).

» Determinar laresistencia a compresion de disefio en |os especimenes de concreto usando
la mezcla patrén, en 3 edades diferentes de rotura (7 dias, 14 dias, 28 dias) y en tres
condiciones de curado diferentes (sin curado externo alaintemperie, con curado externo

por aspersion, con curado externo por inmersion).
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» Comparar laresistenciaacompresion de disefio de | os especimenes de concreto el aborados
con agregados en su condicion de saturados con humedad superficial, con laresistenciaa
compresion de disefio de los especimenes de concreto elaborados con mezcla patrén, en

|as tres condiciones diferentes de curado.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
Ya que € tema en estudio no es nuevo, anteriormente se han redizado
investigaciones con respecto a curado del concreto y su incidencia en la resistencia a
compresion de disefio. A continuacion, se presentan algunas de €llas, que han sido tomadas
como referenciay punto de partida para demostrar algunas afirmaciones y conceptos que se

estan presentando en este trabgjo.

Ruiz (2006) encontr6 que “cuando se utiliza el curador quimico disminuye la
eficiencia de la resistencia hasta un 5% conforme aumenta la dosificacion de aditivo”. Esto
indica que la utilizacion de aditivos quimicos para curado no siempre ayuda o incrementala

resistencia a compresion de disefio del concreto. EI mismo autor refiere en su experimento:

“...las mezclas con 0.8, 1.4, 2.0% de aditivo que fueron curadas con una capa de
curador tuvieron 97%. 96% y 92% de resistencia con respecto a la probeta patrén
(curado humedo), mientras que aquellas que no se le realizd curado alguno presentd
95%, 93% y 90% de resistencia con respecto a la probeta patrén...con € curador
guimico se obtiene una ligera mejora con respecto a los demas curadores, pues se ha
observado que la tendencia es de alcanzar una resistencia del 90% al 95% con

respecto a la probeta patron” ( p. 105).

Aungue los aditivos quimicos disminuyen en alguna medida laresistencia, tal como
lo indicé Ruiz (2006), pueden ofrecer otros beneficios en € curado interno. En una
investigacion se revel6 que “Las soluciones de curado interno mejoradas con SRA o NA
fueron mas efectivas para mitigar la deformacion autdégena™ (Duran-Herrera, De-Ledn y
Juarez, 2012). Ademas, se afirmo que “la reduccion de la tension superficial de la solucion
SRA para €l curado interno a valores de 30 mN/m, resultaron ser una forma efectiva para

mitigar la contraccion autégenay por secado” (Duran-Herrera, De-Ledn y Juarez, 2012).
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Por otro lado, Figueroa (2007) concluyd en su investigacion que los “ensayos
realizados no fueron suficientes para determinar s un compuesto de curado es suficiente en
la proteccion contra la evaporacion excesiva de agua y sus repercusiones en la vida util del
hormigon”’; indicando implicitamente laimportancia de la continuacion de estudios en estos

temas.

Respecto al curado en €l hormigdén, Manobanda (2013) manifiesta, en su estudio, la
importancia de elaborar un cuidadoso trabajo para mantener el hormigdén en la condicion
apropiada de humedad puesto que ello garantizaria una mejor resistencia. El autor concluye
en su estudio: “Con € presente proyecto se demuestra la importancia que tiene € curado
en e hormigdn, ya que claramente se puede notar que un hormigon que ha permanecido
expuesto al aire, sin ningun tipo de curado, a los 28 dias alcanza un 60% de la resistencia
obtenida por un hormigdn que ha permanecido esos 28 dias en condiciones de humedad y

temperatura favorables.”

También se han elaborado estudios donde se pone en evidencia la importancia del
aire en el hormigoén para mejorar el curado del cemento. El trabgjo de Al-Assadi (2009) es
un claro ggemplo de €ello; pues indica en su investigacion que ““ ...las probetas sin aireante
muestran un deterioro de sus propiedades mecanicas tras €l ensayo de hielo-deshielo. Sn
embargo, la inclusion de aire beneficia e comportamiento del hormigén frente a los ciclos
hielo-deshielo, de modo que incluso mejoran sus propiedades mecanicastras el ensayo. Por
otra parte e volumen y tamafio de poros es mayor antes de los ciclos hielo-deshielo que
después. Ambos resultados se pueden achacar a que durante el ensayo de hielo/deshielo se
completa la hidratacién del cemento, insuficientemente desarrollada al principio por labaja
humedad y alta temperatura de curado. Este comportamiento andmalo se explica porque €l
proceso de hidratacion del cemento contintia durante los ensayos hielo-deshielo, cerrando

lared porosa.”

En esta misma linea investigd Trujillo (2011), encontrando que: ““La sustitucion de
arena de peso normal por un 20% de agregado saturado reduce la fluidez y mantiene igual

0 aumenta € contenido de aire.”
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Y afade “En todos los casos, la sustitucion de agregado de peso normal por
agregado ligero saturado, en conjunto con la sustitucion de cemento por ceniza volante o
humo de silice, condujo a reducciones de la retraccion por secado en valores promedio que
fueron de un 10% a un 13% para la ceniza volante y de un 13% a un 28% para humo de
silice.” (p.153)

En el mismo estudio, € autor refiere que la sustitucion de agregado ligero saturado
fino origina un aceleramiento, que podria atribuirse a una mayor actividad de hidratacion,
promovida por e agua, que se encuentra en el interior del agregado. En este sentido, la
pumicita originamayor aceleramiento que la arcillaexpandida. Ante esto, |os resultados del
estudio ilustran que ““La arcilla expandida originé una reduccion promedio en laresistencia
ala compresion de 12% para la mezcla de referencia; pero las mezclas con ceniza volante

y humo de silice no sufrieron esta disminucion” (Trujillo, 2011).

En otrasinvestigacionesreferentes aresistenciapor compresion se encontré que: “La
resistencia ala compresion delos concretos con material ceramico solo aumenta cuando se
tiene la relacion a/c baja. En la medida en que aumenta la relacién a/c, la resistencia a la
compresion disminuye, por lo que pierde efectividad € uso de material ceramico para
curado interno de mezclas de concreto. Con la relacion a/c mas baja se obtuvieron
incrementos en la resistencia a la compresion del orden del 24% a los 90 dias, con
por centajes de reemplazo del 40% de material ceramico, valdriala pena analizar qué puede
pasar con porcentajes superiores. Los resultados obtenidos son similares a los encontrados
por Suzuki et al, 2009.” (Aldana, 2014).

Ademas, este mismo investigador concluyd que “El médulo de éasticidad del
concreto se reduce para concretos con curado interno en la medida en que se aumenta la
relacion a/c de la mezcla. La reduccion del modulo de elasticidad para los concretos
utilizados en este estudio es del orden de un 16% para mezclas con relacion a/c de 0.30, y
del orden de un 30% para relacién a/c de 0.50, con porcentajes de reemplazo con material
cerdmico hasta € 40%. Asi que, dependiendo e uso que se le dé, no es viable la inclusion
de material ceramico para proveer curado interno en las mezclas de concreto, puesto que
se reduce una de las propiedades mas importantes del concreto a la hora de realizar €

disefio estructural, ya que serian concretos muy propensos a las deformaciones.
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El efecto de la reduccion del modulo de elasticidad es conveniente o inconveniente
dependiendo del uso que tenga la mezcla de concreto, por gemplo, para pavimentos es
deseable una mayor deformabilidad (menos modulo de elasticidad),, mientras que en
edificios es megjor tener concretos que se deformen poco, por € tema de deflexiones y
derivas”. (Aldana, 2014).

2.2. Basestedricas

2.2.1. Generalidades dd concr eto.

El concreto es e material de construccién, que por su gran manegjabilidad y
maleabilidad en su estado fresco es ideal para adoptar casi cualquier forma geométrica.
Actuamente es € material méas usado en la construccion en e mundo y su consumo
aproximado anual esde 11,000 millones de m3 (Uninter, 2017). En Pert la produccién anual
de cemento es de 10,641 millones de toneladas métricas (Instituto Nacional de Estadisticae
Informatica[INEI], 2017).

La composicion basicadel concreto es cemento, aguay agregados. El cemento
y los agregados representan un 25% y 65% del concreto respectivamente, aunque esto puede
variar seguin € uso y destino del concreto. De esta manera, | as propiedades quimicasy fisicas
del concreto dependeran en gran medida de las propiedades que presenten estos materiales
y del grado en que e cemento se hidrate. Una hidratacion pobre del cemento conduce a una

porosidad en el concreto final.

El cemento, en e sentido genera de la palabra, puede ser descrito como un
material con propiedades adhesivasy cohesivas las cuales|o hacen capaz de unir fragmentos
de minerales dentro de una masa compacta. Esta definicion abarca una gran cantidad de
material es cementosos. Para fines de construccion, la pal abra cemento es utilizada paratodo
agquel material cuya finalidad es unir ladrillos, rocas o bloques. Los tipos de cementos
utilizados para la fabricacion de tuberias de drengje tienen la propiedad de endurecerse
cuando se mezcla con agua, bajo unareaccion quimicay de ésta manera reciben el nombre

de cementos hidraulicos.
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Como |los agregados ocupan un gran volumen del concreto formado, su calidad es de
gran importancia, ya que no solo pueden afectar |a fortaleza del concreto, sino también su
durabilidad y su resistencia al ataque de écidos y sulfatos. El uso del agregado es visto en
muchos casos como material inerte y econdémico, con € que se puede aumentar los
volumenes de pasta de concreto, sin embargo, también representa un buen material de
construccién que no es totalmente inerte. Sus propiedades térmicas, fisicas y algunas veces
las propiedades quimicas influyen en las propiedades del concreto. Un buen gjemplo de lo
anterior es el uso de agregados alcalinos para aumentar laresistencia del concreto al ataque

de &cidos.

2.2.2. Cemento

El cemento Portland es un polvo de color gris, més o menos verdoso. Se vende en
bol sas que tienen un peso neto de 42.5 kg y un pie cubico (1 pie3) de capacidad. En aquellos
casos en que no se conozca el valor real se considerara parae cemento un peso especifico
de 3.15 g/lcm3. (Abanto, 2009, p.16), En nuestro caso €l peso especifico proporcionado por
el fabricante es de 3.13 g/cm3.

Materiaes pulverizados que poseen la propiedad que, por adicion de una cantidad
conveniente de agua, forman una pasta conglomerante capaz de endurecer tanto bagjo €

agua como al aire y formar compuestos estables. (Rivva, 2000, p. 30)

Utiliza principal mente 2 materias primas. una caliza, con un alto contenido de cal en
forma de Oxidos de calcio, y un componente rico en silice, constituido normalmente por
arcilla o eventualmente por una escoria de alto horno. (Aragon, 2006).

La hidratacion del cemento es tanto més rapida y mas completa cuando mayor sea
lafinurade su molido. (Aragon y Solano, 2006, p. 52)
Si se divide laresistencia de un concreto por su contenido de cemento, se obtiene

unamedida de la eficienciadel cemento: (Rivera, s.f. p. 105).

* Tipos de cementos fabricados en € Peru

LaNorma NTP 334.009, 2013 establece |os siguientes tipos de cementos Portland:

12
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o Tipol: Parauso general que no requierapropiedades especial es especificadas para
cuaquier otro tipo.

o Tipoll: Parauso generd, y especificamente cuando se deseamoderadaresistencia
alos sulfatos.

o Tipoll (MH): Parauso general, y especificamente cuando se desea un moderado
calor de hidratacién y moderada resistencia alos sulfatos.

o Tipo Ill: Para ser utilizado cuando se requiere altas resistencias
iniciales. (PRODUCCION ESPECIAL BAJO PEDIDO).

o Tipo IV: Para usar cuando se desea bgjo calor de hidratacion. (PRODUCCION
ESPECIAL BAJO PEDIDO).

o Tipo V: Parausar cuando se desea altaresistencia alos sulfatos.

« Los compuestos principales del cemento

Durante e proceso de fusién de la materia prima que ha de dar origen al Clinker se
forman silicatos célcicos, aluminatos calcicos y ferritos de composicion complega
(Rivva, 2000, p. 49)

TablaN°1

Compuestos del cemento Portland (compuestos Bogue/componentes potenciales).

Calor de Nombre

Compuestos % hidratacion comun
Silicato Tricalcico:
3 Ca0.Si02 (C39) 30a60 120 Alita
Silicato Bicalcico:
2 Ca0.5i02 (C29) 15a37 62 Belita
Aluminato Tricélcico:
3 Ca0.Al203 (C3A) 7alb 207 -
Ferroaluminato Tetracalcico:
4 Ca0.Al203.Fe203 (C4AF) 8al0 100 Celita

Nota: exportado de Rivva (2000)
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TablaN° 2
Composicion quimica del cemento (centesimal)

COMPONENTE CANTIDAD (%)
Cao 60 al 67 (Cal)
Sio2 17 a 25 (Silice)
Al203 3d 8 (Alumina)
Fe203 0.5 a 6 (Oxido de Fierro)
MgO < 2.5 (Oxido de Magnesio)
K20 + Na20 < 0.6 (Alcalis)
Perdida por <23(PC)
Residuo insoluble + 0.5 (RI)

SO3 2 a 4 (Anhidrido Sulfurico)
Ca0 Residuo <2 (Cd libre)
Suma 100%

Nota: Extraido de Rivva (2000)

TablaN°3
Composicion tipica (potencial) delos cementos Portland.

Tipo de C PC CL
cemento C3 C2 C3 C4A Mg SO % %

I 5 1 1 7 2. 2 1 1

I 5 2 6 1 2. 2. 0. 1
[l 5 1 1 7 3 3 1 16
v 2 4 4 1 1 1 0. 0.8
\% 3 4 4 9 1 1 0 0.8

Nota: Extraido de Rivva (2000)
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 Estructura de Mercado y Grado de Concentracién Industrial

Las empresas que conforman el sector son 7. A continuacion mostramos un grafico que
describe los mercados (regiones) alas que atienden cada unade las empresas (CENTRUM-
Centro de Negocios, 2010, p 11).

Cementos Selva: San "'h-‘_
Mlartin & Iquitos s

Cementos Pacasmayo:
Cajamarca, Tumbas, La
Libertad, Lambayequay =

Piura

Cementos Lima: Lima - =

Caliza Cementos Inca : Lima

Cementos Sar: v
Puno, Cusco, Apurimac v Madre ™
daDhos

Cementos Yura: -
Araquips

Nota: Extraido de CENTRUM - Centro de Negocios (2010)

Figura 1. Zonas de influencia geografica de las empresas cementeras.

2.2.3. Componentesy Proceso De Hidratacion del Cemento Portland.

Por ser uno de los cementos més ampliamente usado y fabricado en todo € mundo,
el cemento Portland representa un gemplo adecuado en € andlisis de composicién y
propiedades de |os cementos.

Las materias primas para lafabricacién de cemento Portland son los minerales ricos
en Ca0, silice, uminay 6xido de fierro. Estos minerales a ser horneados reaccionan unos
con otros y forman una serie de 6xidos complegos (clinker) que, junto con & CaO gue no
reacciond, alcanzan un equilibrio. La tabla 4 muestra los principales componentes del

cemento Portland con sus respectivas abreviaciones.
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En este caso C=Ca0, S=SI0,, A=Al>03y F=Fe>O3 y agua es denotada con H. la
variacion en porcentgje de estos componentes en € cemento da como resultado diferentes
tipos de cemento. La Tabla 5 muestra la composicién limite de los componentes para

diferentes tipos de cemento.

Aparte de los componentes listados en la Tabla 4, existen otros que se encuentran en
menor proporcion como MgO, TiOz, Mn20s, K20 y N&O, los cuaes ocupan solo un
porcentaje minimo del cemento, sin embargo, € MgO y K20 conocidos como acalis, son
de gran importancia ya que éstos reaccionan con algunos agregados y causan la

desintegracion y la pérdida de fortaleza del concreto.

Las proporciones de cada elemento pueden variar considerablemente de cemento a
cemento y de esamanera se pueden obtener diferentes tipos de cementos con solo modificar
las cantidades de sus componentes. Existen una serie de ecuaciones y métodos para cal cular
la composicion en relacion al peso total del cemento. Una de €ellas es la ecuacion de Bogue

y Se expresa en |os siguientes términos:
C3S = 4.07(Ca0) — 7.60(Si02) — 6.72(Al203) — 1.43(Fex03) — 2.85(S05)
C2S=2.87(Si02) — 0.754(3Ca0.Si02)
CsA = 2.65(Al,0s) — 1.69(Fe205)
C4AF = 3.04(Fex05)

TablaN°4
Principales componentes del cemento Portland.

Nombre del componente Composicion Abreviacién
Silicato tricélcico 3Ca0.Si02 GCsS
Silicato bicélcico 2Ca0.Si02 CS
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al203 CsA
Aluminoférrico tetracélcico 4Ca0.Al203Fe03 C.AF
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TablaN°5
L imites de componentes segun tipos de cemento Portland.

Tipos de cemento

Componente [ [l v \
C3S maximo 35

C2S maximo 40

CsA maximo 8 15 7 5
TablaN°6

Composicion de Oxidosy Componentes del Cemento Portland.

Composicion tipicade (%) Composicion _de comp(_)r)ente calculada (%)
oxidos en porcentg e (Ecuacion de Bogue)

CaOo 63 CsA 10.8
SOz 20 CsS 54.1
Al203 6 C2S 16.6
FexOs 3 C.AF 9.1
MgO 1.5
SOs3 2
K20
NaeO 1
Otros 1
Pérdida por ignicion 2
Residuo insoluble 0.5

La Tabla 6 muestra la composicion de 0xidos y la de componentes cal culados para

el cemento Portland tipico. El residuo insoluble es una medida de lasimpurezas del cemento
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que, en gran proporcién provienen del CaSiOa, € cua se muele junto con el Clinker en una
etapa posterior alade horneado, con € fin de eliminar lamayor cantidad posible de C3A del
cemento. Lapérdida por ignicion representa el grado de carbonatacion e hidratacion del CaO
y Mg libres, debido ala exposicion del cemento alaatmosfera. EI maximo permitido es del

3 a 4% segun € climade laregion.
Hidratacion del Cemento.

Las reacciones por las cuales € cemento se vuelve un agente enlazante (capaz de
compactarse en una masa solida) toman lugar cuando € cemento se pone en contacto con el
agua. Los silicatos y aluminatos en presencia de agua, forman productos de hidratacién los
cuales proporcionan con el tiempo firmezay durezaal gel (cemento-aguad). Estos productos
tienen baja solubilidad en agua, como se puede observar en la estabilidad del cemento
endurecido en contacto con agua. Sin embargo no todo € cemento se logra hidratar por lo

que el cemento hidratado enlaza firmemente a cemento que no reacciond.

La velocidad de hidratacion disminuye continuamente y aln después de mucho
tiempo una cantidad apreciable de cemento permanece sin reaccionar. Por € emplo, después
de 28 dias de contacto con agua, se haencontrado quelos granos de cemento se han hidratado
solamente a una profundidad de 4 ym y 8 pm después de un afio. Powers calculé que es
posi ble una compl eta hidrataci 6n bajo condiciones normales solo paratamarios de particulas
menores que 50 um, pero se ha obtenido unatotal hidratacién moliendo cemento y agua por
5 dias.

Lahidratacién de C3Sy C,S producen Ca(OH). que corresponde al 25% del concreto
formado. Estos dos compuestos son los Unicos elementos “cementosos” y su
comportamiento fisico durante lahidratacion essimilar alahidratacion del cemento. Cuando
la hidratacion se lleva en un medio con una cantidad de agua limitada, C3S y C,S forman
C3sSH3, un silicato de baja basicidad con el desprendimiento de CaO como Ca(OH)». Las
reacciones de hidratacion (sdlo como guia ya que no son ecuaciones estequiomeétricas) para
C3Sy CoS son las siguientes:

Para C3S
2C3S + 6H > C3SHz+ Ca(OH)2 1)

Para C.S
2CS + 4H > C3SH3+ Ca(OH)2 (2
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La cantidad de C3A en muchos cementos es minima, pero su comportamiento en

otras fases del cemento o hacen de gran importancia. La reaccién de Cs3A con € agua es

violentay conduce a endurecimiento inmediato del gel.

Para prevenir esto se anade CaS04.2H-20 a cemento e cual reacciona con C3A para

dar 3Ca0.Al>03.CaS04.31H2,0, aunque eventuamente se produce aluminato tricalcico

hidratado. La reaccion de hidratacion para CzA puede escribirse de esta manera:

CsA + 6H - C3AHe

(3)

El CaSOs4 no solo reacciona con C3A sino que forma sulfoferrita cécica y

sulfoaluminato calcico con C4AF y su presencia puede acelerar la hidrataciéon de los dos

silicatos. Lafigura2 muestra el proceso globalizado de laformacion del cemento Portland.

/ [ ELEMENTOS PRINCIPALES ] \

O2 Si Ca

Al

[ COMPONENTES OXIDOS ]

J L
Cs3S C2S Cs3A CsAF
[COMPONENTES DEL CEMENTO]
CalOH)» CzAHs C/AF

[ CEMENTOS PORTLAND

<L

Hidréxido de calcio. Aluminato tricalcicohidratado,

[ PRODUCTOS DE HIDRATACION ]

<L

GEL CEMENTO

~/

Nota: Elaboracion propia

Figura 2. Representacion esquematica de laformacion e hidratacion del cemento

Portland.

19



Universidad Nacional de Cgjamarca
; “Método de Curado Interno de Elementos de Concreto usando Agregados en su Condicion de ;
* Saturados con Humedad Superficial paraalcanzar su Resistencia a Compresion de Disefio - Cajamarca”

Porosidad del Concreto.

Muchas de las propiedades mecanicas del concreto dependen, no tanto de la
composicion quimica de los productos de hidratacion, sino de la estructura fisica de éstos.
L a pasta endurecida de cemento, en cualquier estado de hidratacion, consiste de hidratos de
varios componentes, cristales de Ca(OH)., algunos componentes menores, cemento no-
hidratado y residuo de agua en los poros en la pasta aun fresca. Estos poros son llamados
poros capilares, los cuales representan los espacios que no han sido llenados por los
productos de hidratacion. De esta manera, esta porosidad depende del grado de hidratacion

y de larazén agua-cemento al mezclarse.

Para relaciones de agua-cemento mayores de 0.38, el gel producido no es suficiente
para llenar el volumen disponible por lo que habra algo de poros capilares aun cuando €l
proceso de hidratacion haya sido completo. Los poros capilares no pueden verse
directamente pero su tamafio puede estimarse por la presiéon de vapor siendo del orden de
1.3 ym. En un estado de hidratacion del 100%, los poros capilares corresponden

aproximadamente a 14% del volumen de la pasta endurecida.

La gel o cemento fresco es una masa plastica de particulas de cemento en agua, la
cual puede retener grandes cantidades de agua evaporada. De estamanera, puede decirse que
el mismo gel es poroso. Sin embargo, estos poros son en realidad espacios intersticiales
interconectados entre las particulas del gel. Dichos poros son mucho més pequefios que los
capilares, entre 15y 20 A en diametro y ocupan € 28% del volumen total del gel. En e
transcurso de la hidratacion, los poros del gel aumentan mientras |os poros capilares van
decreciendo en volumen ocupado. La Figura 3 muestra las dos clases de poros que existen

en e cemento hidratado.
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Poros Capilares

|F'c|3tc de Cemento

Pores Gel

Nota: Elaboracién propia en base a la teoria
Figura 3. Representacion de los poros en |a pasta de cemento (hidratado).

2.2.4. Curado ddl Concreto.

Mehtay Monteiro (1993) definen curado como todos aquellos procedimientos para
promover la hidratacién del cemento los que consisten en mangjo del tiempo, de la
temperaturay la humedad inmediatamente después de la colocacion del hormigon.

El curado es necesario no sdlo para alcanzar la resistencia requerida sino para
alcanzar e 6ptimo en todas las propiedades del hormigon. Se requiere de un adecuado
suministro de humedad paraasegurar la hidratacion delos componentes del cemento, reducir

asi laporosidad y maximizar |las propi edades mecanicas y durabilidad (Mindess et al., 2003).

Powers (1947) demostré que si lahumedad relativa en los capilares baja de 80%,
la hidratacion se detiene. Esto implicaria que si las condiciones de humedad relativa del
ambiente son mayores a 80 % no habria necesidad de suministro de agua externamente.
Neville (1996) concluye que, en la préactica debido al viento, diferencias en temperatura 'y
otros, siempre habra migracion de humedad desde el hormigdn haciael ambiente, por o que

“curado natural” no existe.
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Kosmatka et a., (2002) afriman que e agua de mezclado en hormigones
convencionales es usualmente mayor que € agua requerida para la hidratacion del
cemento. Sin embargo, pérdidas de agua desde e hormigon a ambiente pueden retrasar o
incluso detener la hidratacion. La Figura 4 muestra evidencia empirica del efecto del

suministro externo de agua de curado enla resistencia a compresion del  hormigoén.

Curado humedo
todo el tiempo

en aire despues de 28
dias de curado humedo

en aire después de 7 dias de curado hl’lrneg_l?

en aire todo el tiempo

20

Resistencia a la compresién, 1000 psi

Resistencia a la compresion, MPa

o L1 | 0

07 28 90 365
Edad (dias)

Fuente: Hernan de Solminihac, Revista Ingenieria de Construccion, 20 (2), Agosto de 2005,

Figura 4. Efecto dd tiempo de curado en laresistencia ala compresion del

hormigon

2.2.5. Curado Interno del Concreto

Powers (1947) desarroll6 un ssimple grupo de ecuaciones empiricas para
modelar las diferentes fases presentes en un sistema gue contiene cemento portland
y agua. En su modelo Poder define 5 entidades: (a) cemento sin hidratar, (b) agua,
(c) productos de hidratacion, (d) porosidad de los productos de hidratacion y (€)
porosidad capilar. El volumen ocupado por cadaunade estasfases depende del grado

de hidratacion del cemento.

Por giemplo, para un grado de hidratacion igual a cero, hay solamente
cemento y agua, y su volumen esta dado por € volumen de cada uno de €ellos
adicionado originalmente. Para un grado de hidratacién completo (100 %), €
volumen de cemento es cero, y € volumen de productos de hidratacion es
aproximadamente 0.68 cm3 por gramo de cemento originamente adicionado y €

volumen de porosidad (en los productos de hidratacion y capilares) estéa dado por la
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razdn agua — cemento (W/C). Dicha razén determina e espaciamiento inicial entre
las particulas de cemento y por lo tanto € espaciamiento dentro de la pasta de

cemento (porosidad) después de que & cemento se ha hidratado.

La formacion de los silicatos de calcio hidratados y del hidroxido de calcio
puede llevarse a cabo s0lo s se relinen dos requisitos. (@) si hay suficiente espacio
para gue los productos de hidratacion se formen y (b) si hay suficiente agua para ser
usada durante la hidratacion (Mindess et a ., 2003).

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 W/C bago 0.36.
Como consecuencia, en sistemas bajo ese limite no ocurrira hidratacion completa,
incluso entregando agua externamente. Cuando la W/C esta ligeramente sobre 0.36,
si bien se tiene espacio suficiente paralos 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 W/C debe ser mayor a 0.42 para
poder alcanzar una hidratacion del 100 % (Mindess et al., 2003).

Basado en |o anterior cualquier sistema con W/C entre 0.36 y 0.42 requiere
de agua adiciona para acanzar €l 100 % de hidratacion. De la misma manera,
mezclas con W/C menores a 0.36 requieren del suministro de agua externa para
alcanzar el méximo grado de hidratacion que no sera 100 % por no contar con €l

espacio suficiente.

Todo lo anterior se concluye asumiendo que no hay pérdidas de agua por
evaporacion a 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 alin una mayor cantidad de agua para alcanzar e méaximo grado de

hidratacion.

NOTA: W/C es igual a relacién agua/cemento (A/C).
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Si bien las ecuaciones desarrolladas en el model o de Powers se aplican sdlo
a sistemas de cemento portland y agua, |as conclusiones respecto alanecesidad de

agua de curado pueden ser extendidas a sistemas méas comple os.

2.2.6. Principios del Curado Interno.

Dadalaimportanciadel aguade curado y ladificultad de proveerla desde €l
exterior en hormigones de alto desempefio, laidea de proveer agua desde €l interior

del hormigdn cobra una especial importancia (Weber y Reinhardt, 1997).

A partir del Modelo de Powers se concluye que a menor W/C, menor es la
porosidad capilar. Por otro lado, del mismo modelo se puede observar que a W/C
bajas puede no existir suficiente agua para hidratar todo e cemento. De |o anterior
se tiene que a momento de mezclado se requiere de una W/C |o més baja posible,
pero a cabo de un tiempo cuando el agua se haacabado serequiere de aguaadicional
paracontinuar con lahidratacion (Bentz y Snyder, 1999; Jensen y Hansen, 2001b).

Asi, e principio fundamental del curado interno es el incorporar agua en la
mezcla que no esta disponible parala hidratacién al comienzo (baja W/C), pero que

es liberada mas tarde cuando es requerida para continuar |a hidratacion.

Bentz y Snyder (1999) destacaron laimportanciade unaaplicacion del curado
interno de manera homogénea. No es suficiente el contar con el agua al interior del

hormigon, sino que ésta debe encontrarse disponible para la hidratacion.

Lamayoriade los granos de materiales cementicios deben estar cercanosala
fuente de almacenamiento de agua ya que la distancia de vigje del agua es muy

variable.

Lura et al., (2003) midieron desplazamiento de agua desde la fuente de
almacenamiento de hasta4 mm en mezclas de W/C de 0.3.

Sin embargo, ellos concluyeron que €l transporte de aguadentro del hormigén

esta afectado por factores como: (a) permeabilidad de lamezcla, lacua se reduce a

NOTA: W/C es igual a relacién agua/cemento (A/C).
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medida que la hidratacion continlda; (b) W/C, y (¢) uso de microsilicau
otros materiales cementicios. La distancia de vigie del agua dentro del hormigdn
puede ser entonces reducida a los niveles reportados por Bentz y Snyder (1999) de

tan s0l0 0.1 a0.2 mm.

Independiente del método utilizado para almacenar agua dentro del
hormigon, el mecanismo de liberacion de ella es basicamente e mismo. Weber y
Reinhardt (1997) y Holm et al., (2003) explicaron que a medida que la hidratacion
del cemento procede, un sistema de porosidad capilar se forma en la pasta de
cemento. El radio de estos poros y la humedad relativa a interior de ellos
disminuyen a medida que més productos de hidratacion se forman, llegando un
cierto punto en que estos poros son capaces de absorber agua de la fuente de
almacenamiento por accion capilar. A medida que mas hidratacion ocurre y los
poros se hacen més finos dicha fuerza capilar aumenta siendo capaz de succionar
mas agua de la fuente. Este proceso se detiene cuando € agua de la fuente se ha
agotado o cuando latotalidad del cemento de ha hidratado o si |a permeabilidad de
|la pasta es muy bajay no permite el transporte de agua.

2.2.7. Méodos paraincorporar agua en € Concreto.

En la seccion anterior se explica el mecanismo del curado interno. Ahora, se

revisan diferentes métodos de incorporar € agua dentro del concreto.

De acuerdo con Bentz y Snyder (1999), Philleo fue € primero en sugerir la

idea de curado interno en 1991, mediante el uso de agregado liviano.

Desde entonces, diversos autores han estudiado e uso de agregado liviano
como método de incorporar agua en €l hormigon (Weber y Reinhardt, 1997; Khono
et a., 1999; Bentz y Snyder, 1999; Bentur et a., 2001; Zhutovsky et a., 2002; Lura
et al., 2003; Hoff, 2003; Holm et a., 2003; Lopez et a., 2006). Estos autores han
explorado el uso de agregado liviano natural y artificial, agregado liviano fino y
grueso, y € reemplazo parcia o total de agregado normal por agregado liviano. En
todos estos estudios se ha demostrado un ato grado de efectividad en el curado

interno usando agregados livianos.

NOTA: W/C es igual a relacién agua/cemento (A/C).
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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 laincorporacion 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 hormigén (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 bgjos; por €lo en €
hormigén el agua se mueve desde los poros mas grandes a los més pequefios. Como
consecuencia, los poros de mayor diametro son |0s primeros en vaci arse continuando
con poros cada vez mas pequefios. Cuando un cierto limite en el didmetro de los
poros es acanzado, € agua se encuentra en niveles suficientemente bajos de energia
y no es cedida. Segun Jensen y Lura (2003), dicho limite es aproximadamente 0.1 m

y por lo tanto poros de menos tamafio no contribuyen al curado interno.

Una de las posibles desventajas de reemplazar agregado normal por liviano
es gque laresistencia y médulo de elasticidad del hormigon disminuyen (ACI- 213,
2003; 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 unagran variedad de polimeros stper absorbentes, ellos pueden absorber

hasta 5000 veces su peso en agua dependiendo de su estructura.

Sin embargo, la mayor cantidad de estos polimeros es actual mente utilizada
en pafial es desechabl es donde al canzan absorciones de alrededor 50 veces su peso en
agua (5000 %). Estos polimeros se incorporan en estado seco ala mezcla como un
aditivo mas. Su tamafio promedio en estado seco puede estar entre 0.1y 0.25 mm o
gue puede aumentar hasta 3 veces después que han absorbido €l agua (Jensen y
Hansen 2002). Unavez que & polimero stper absorbente ha entregado € aguaala
pasta cementicia, deja una porosidad gque segun Jensen y Hansen (2003), puede ser
comparada a la porosidad de un aditivo incorporador de aire. La principal ventga
gue estos polimeros presentan por sobre |os agregados livianos esla mayor absorcion
gue resultaen & uso de menores cantidades en el hormigdn paraincorporar €l mismo

volumen de agua de curado. Por otro lado, |os polimeros stiper absorbentes pueden
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presentar problemas de segregacion debido a su baja densidad (Jensen y Hansen,
2002). Otro problema es que su absorcion en presenciade los materiales cementicios
puede ser menor alaesperadaincrementando laW/C en lamezcla. Lo anterior puede
en parte explicar lareduccion en resistenciaacompresion de 19 % medida por Jensen
y Hansen (2002) en sus mezclas cuando se utilizé polimeros siper absorbentes para

curado interno.

Otros métodos como € uso de elementos organicos naturales de alta
capacidad de absorcién pueden ser otra forma de proveer € curado interno. Fibras
de celulosa, como las utilizadas en la manufactura del papel, pueden proveer curado
interno a mismo tiempo de servir de refuerzo para el hormigon (Mohr et al., 2005).
La tierra diatomacea, 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

asu forma angulada (Jensen y Lura, 2003).

External water

g

External curing
Water penetration

Internal curing

Initial specimen After curing

Normal aggregate & Water filled intrusion @ Cured zone

Fuente: Robert Philleo 1991

Figura 5. Esquema que grafica el concepto de Curado Interno

NOTA: W/C es igual a relacién agua/cemento (A/C).
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2.2.8. Efectosdel Curado Interno en la Resistencia a Compresion.

Weber y Reinhardt (1997) investigaron € curado interno una mezcla de
hormigon de alta resistencia. La mezcla consideré una W/C de 0.3 y un 10 % de
microsilica. Ademés, una fraccion del agregado fino fue reemplazada por agregado
liviano saturado de manera de aplicar un curado interno. Se comparé la resistencia
de probetas sometidas a tres regimenes de curado: (a) selladas inmediatamente
después de desmoldar, (b) mantenidas bgo condiciones de secado después de
desmoldar, y (c) 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 € efecto del curado externo no es significativo si se cuenta con un
adecuado curado interno. Lopez et a., (2006), compararon la resistencia entre dos

hormigones livianos de alta resistencia, uno con curado interno y €l otro sin.

Las mezclas consideraron una W/C de 0.23, cemento de alta resistencia
temprana, microsilicay cenizavolante. Se consideré ademas dos tipos de agregado,
arenasilicea como agregado fino y pizarra expandida como agregado liviano grueso.
Con €l objetivo de medir €l efecto del curado interno, una de las mezclas utilizé e
agregado liviano en condicidn saturada para proveer curado interno mientras que la
otra utilizé el agregado en condicién seca al aire. Lamezcla que recibié 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 ala edad
de un dia cuando las probetas fueron recién desmoldadas, |a diferencia entre las dos
mezclas fue despreciable, pero a cabo de un afio las probetas que recibieron curado

interno alcanzaron unaresistencia a compresion considerablemente mayor.

2.2.9. Porosidad de los agregados.

L as caracteristicas de | os espaci os porosos en | os agregados han sido descritas
entre las mas importantes propiedadesfisicas del agregado. Su importancia es debida
a su influencia sobre las otras propiedades fisicas o quimicas del agregado y a su
control de durabilidad en congelacion y deshiglo. Las caracteristicas de los poros
determinan a volumen de agua que € agregado puede absorber, su velocidad de
absorcion, su facilidad de drengje, su area superficia interna, y la porciéon de su

volumen de masa que es ocupada por la meteria solida.

NOTA: W/C es igual a relacién agua/cemento (A/C).
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2.2.10. Grado de absor cion de los Agregados.

Capacidad quetienen los agregados parallenar de agualos vacios permeabl es
de su estructura interna, a ser sumergidos durante 24 horas en ésta. La relacion del
incremento en peso a peso de lamuestra seca, expresada en porcentaje, se denomina

Porcentaje de Absorcion.

Esta particularidad de los agregados, que dependen de la porosidad, es de
suma importancia para realizar correcciones en las dosificaciones de mezclas de

concreto.

A su vez, la absorcion influye en otras propiedades del agregado, como la
adherencia con e cemento, la estabilidad quimica, la resistencia ala abrasion y la
resistenciadel concreto al congelamiento y deshielo.

A menudo se considera que, los agregados absorben o ceden el agua en
defecto 0 exceso para quedar saturados y superficialmente secos (S.S.S) antes de que
el concreto llegue afraguar, sin embargo, cuando se trabga con agregados secos, |0s
poros permeables se pueden obstruir, e impedir que se llegue a la saturacion. Es
aconsgjable, por lo tanto, determinar el porcentaje de absorcion entre los 10 y 30

primeros minutos, ya gque la absorcion total en la préctica nunca se cumple.

2.2.11. Saturacion delos agregados.

Para entender este concepto, Rodolfo Jeria H. nos habla de la Higrometria de
los agregados o aridos, explica que higrometria es la parte de la fisica que estudia 'y
mide €l nivel de humedad, en este caso, delos agregados. En su documento publicado
también habla que, para entender cada estado higrométrico de los agregados, hay que
entender como varia la densidad de los agregados dependiendo de la configuracion

de sus granos, para esto menciona 4 elementos en la configuracion del grano:

Grano, son las particulas pétreas que conforman el agregado.
Huecos, son los espacios vacios entre | as particul as.
Poros accesibles, son los poros permeables o abiertos.

Poros inaccesibles, son los poros impermeables o cerrados.
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Luego, teniendo claro todo o explicado previamente, el autor ya nos define los
estados higrométricos, de acuerdo a estado en el que se encuentre € agregado y
al grado de saturacion que alcancen sus poros inaccesibles y accesibles, en 4
estados:

Agregado en estado Seco: Es @ agregado secado hasta masa constante en
horno a 110 £5 °C, de manera que se elimine totalmente el agua de sus poros

(accesibles e inaccesibles).

En este estado, € agregado tiene su maxima capacidad de absorcion y

corresponde al estado en € cual se hacen la mayoria de |os ensayos en laboratorio.

Agregado en estado Parcialmente Seco: Agregado que ha estado expuesto a
la humedad del ambiente y cuyas particulas o granos no tienen humedad
superficial, pero en sus poros accesibles existe humedad parcia que no llega a
saturarlos. En este estado los agregados tienen una capacidad intermedia de
absorcion. Es e estado en € que se encuentrala mayoria de los agregados gruesos

en obra.

Agregado en estado Saturado Superficialmente Seco: Agregado gue tiene
todos sus poros accesibles [lenos de agua, pero no tiene humedad en la superficie.
Este estado sOlo se logra en laboratorio. Este estado se obtiene por un proceso

controlado de laboratorio:

a)  Secado en horno hasta masa constante.
b) Inmersidn en agua por més de 24 horas.
¢)  Secado superficial normalizado.

En este estado, € agregado no absorbe ni cede humedad.

Agregado en estado HUmedo: Es el agregado cuyas particulas o granostienen
sus poros accesibles llenos de agua y ademés existe agua libre en su superficie y
en los huecos. Este estado solo se logra en laboratorio.

2.2.12. Agua de Mezclado

El agua empleada en la preparacién y curado del concreto deberd cumplir con los
requisitos delaNormaNTP 339.088 y ser, de preferencia, potable. (Rivva, 2004, p. 56)
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En todos aquellos casos en que la Supervision desee comprobar la calidad del agua,
el muestreo se efectuara de acuerdo alaNorma NTP 339.070. Los ensayos se efectuaran en
un Laboratorio Oficial, autorizado o seleccionado por la supervision, de acuerdo con la
Norma NTP 339.088. (Rivva, 2004, p. 57).

Debe recordarse que no todas las aguas que son adecuadas para beber son
convenientes parael mezclado y que, igualmente, no todas | as aguas inadecuadas para beber
con inconvenientes para preparar concreto. En general, el agua de mezclado debera estar
libre de sustancias colorantes, aceites y azlicares. (Rivva, 2000, p. 254)

La Norma Peruana NTP 339.088 considera aptas para la preparacion y curado del
concreto, aquellas aguas cuyas propiedades y contenidos de sustancias disueltas estan
comprendidas dentro de los siguientes limites: (Rivva, 2000, p. 255).

a) El contenido maximo de materia organica, expresada en oxigeno consumido, sera de 3
mg/l (3ppm).

b) El contenido de residuo insoluble no sera mayor de 5 g/l (5000 pm).

c) El pH estara comprendido entre 5.5y 8.0.

d) El contenido de sulfatos, expresado como ion SO4, sera menor de 0.6 g/l (600 ppm).

e) El contenido de cloruros, expresado como ion Cl, sera menor de 1 g/l (1000 ppm).

f) El contenido de carbonatos y bicarbonatos acalinos (alcalinidad total) expresada en
NaHCO3, sera menor de 1 g/l (1000 ppm).

g) Si lavariacion de color es un requisito que se desea controlar, € contenido maximo de

fierro, expresado en ion férrico, serade 1 ppm.

» Agua de lavado de agregados

Es la utilizada durante €l proceso de trituracion, pararetirar impurezasy exceso
de finos presentes en los conglomerantes de |os que provienen, asi como las particulas
muy finas formadas durante latrituracién. Debe ser |o suficientemente limpia como para
no introducir contaminacién. (Sanchez, 1997, p. 60)

» Agua de amasado o mezclado

Juega un doble papel en el hormigon. Por un lado, participa en |as reacciones de
hidratacion del cemento; por otro, confiere al hormigon la trabajabilidad necesaria para
una correcta puesta en obra. (Jiménez, Garciay Moran, 2000, p. 27)
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La norma ASTM C94 permite usar € agua de lavado que queda dentro de la
mezcladora para la mezcla siguiente, siempre y cuando se pueda medir su cantidad con
precision. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, 1999, p. 34)

» Agua de curado

Durante &l proceso de fraguado y primer endurecimiento del hormigén, tiene por
objeto evitar la desecacion, mejorar la hidratacion del cemento e impedir unaretraccion
prematura.

Tanto el aguade amasado como el aguade curado deben reunir ciertas condiciones
para desempefiar eficazmente su funcién. En general, se debe ser mas estricto en la

aptitud de un agua para curado. (Jiménez, Garciay Moran, 2000, p. 27)

TablaN°7

Valores maximos admisibles de las sustancias existentes en el agua a utilizarse en la
preparacion del concreto.

SUSTANCIASDISUELTAS VALOR MAXIMO
Cloruros 300 ppm

Sulfatos 300 ppm

Sales de magnesio 150

Sales solubles 1500 ppm

P.H. Mayor de 7

Sdblidos en suspension (limos o arcillas) 1500 ppm

Materia organica 10 ppm

Nota: Extraido de Abanto (2009)

Si en @ concreto han de estar embebidos elementos de auminio y/o fierro
galvanizado, €l contenido de cloruros indicado en la Tabla anterior, debera disminuir a
50 ppm. (Rivva, 1992, p. 25)

El requerimiento de agua es mayor cuanto mas angular y rugosos son los
agregados usados, desventaja que se encuentra compensada por la mejor adherencia de
la pasta de cemento alos mismos. El requerimiento de agua disminuye cuanto mayor es
el TM del agregado usado bien gradado.
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También disminuye & reguerimiento de agua con la incorporacion de aire y
puede ser significativamente reducido por e uso de ciertos aditivos. (Abanto, 2009, p.
60).

De acuerdo a la relacion agua-cemento empleada, € tiempo requerido para
alcanzar segmentacion de los poros capilares es € siguiente en una relacion agua-
cemento/tiempo: (Rivva, 2000, p. 80).

TablaN°8

Tiempo de segmentacion de los por os capilares segun Relacion A/C

RELACION AGUA/CEMENTO TIEMPO DE SEGMENTACION
0.40 3dias
0.45 7 dias
0.50 14 dias
0.60 60 meses
0.70 12 meses

Nota: Extraido de Rivva, 2000, p. 80

El agua utilizada tanto para la saturacion de los agregados como para la
elaboracion de las mezclas de concreto y curado, es agua del servicio publico de agua
potable. El peso unitario del agua a usarse tiene como peso unitario 995.27 kg/m3.

2.2.13. Aire

Se sabe que en toda mezcla de concreto hay aire presente. Este puede estar en

dos formas como aire atrapado o como aire incorporado (Rivva, 1992, p. 227)

* Determinacion del contenido de aire (Rivva, 1992, p. 228)

a) Primero se deben conocer los pesos de los materiales por m3 y los pesos
especificos de masa de los agregados.

b) Determinacion de los volimenes absol utos de los ingredientes (cemento, agua de
disefio, agregado fino y grueso secos), dividiendo |os val ores de disefio entre sus

pesos especificos respectivos.
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c) El contenido de aire total de la mezcla serd la diferencia entre la unidad y la
sumatoria de los volumenes absolutos de los ingredientes libres de aire
(Vingredientes).

3
d) Seprocederaluego adeterminar €l pesodd m del concretolibredeaire, (cemento,
agua de disefio, agregado fino y grueso secos), afin de determinar e rendimiento
de la mezcla o tanda (Rtanda) dividiendo dicho peso entre el peso unitario del

concreto.

€) Luego & porcentgje de aire incorporado, sera:

A = X100 ... eos e eee.. (A)

f) Y € porcentgje de aire atrapado sera:

Ai =A —A e (B)

2.3. Definicion de Términos

2.3.1. Curado ddl Concreto

El curado del concreto alberga a todos aquellos procedimientos que promueven la
hidratacion del cemento; los que consisten en manejo del tiempo, de la temperatura 'y la
humedad inmediatamente después de la colocacion del hormigon. El curado es necesario no
sblo para alcanzar la resistencia requerida sino para alcanzar e Optimo en todas las
propiedades del hormigdn (Mehtay Monteiro, 1993).

2.3.2. Saturacion del Agregado

Para entender este concepto es necesario mencionar alahigrometriade los agregados
o0 aridos. Higrometria es la parte de lafisica que estudiay mide € nivel de humedad, en este
caso, de los agregados. Cada estado higrométrico de los agregados varia en funcién a la

densidad de los agregados dependiendo de la configuracion de sus granos (Rodolfo, 2004.).
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2.3.3. Resistencia a la compresion del concreto

Laresistencia ala compresion del concreto es la medida méas comun de desempefio
gue se emplea para determinar que la mezcla de concreto suministrada cumpla con los
reguerimientos de resistencia especificada. La resistenciaacompresion se mide fracturando
probetas cilindricas de concreto en una maguina de ensayos de compresion y se calcula a
partir de la carga de ruptura dividida por € area de la seccién que resiste alacargay se

reporta en unidades de Kg/Cm2.

2.4. Hipétesis de I nvestigacion

El método de curado interno usando agregados en su condicion de saturados con
humedad superficia en la elaboracion de concreto incrementa la resistencia a compresion
de disefio con respecto a la resistencia a compresion de disefio de elementos de concreto

elaborados con mezcla patron.
2.5. Variables dela Investigacion

2.5.1. Variablesindependientes:

Curado del concreto
Saturacion del agregado

2.5.2. Variables dependientes

Resistencia ala compresion del concreto
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CAPITULO 3: METODOSY MATERIALES

En e presente capitulo se describe a detalle el método de la investigacién, asi como
los materiales usados y sus caracteristicas; asimismo se describe €l procedimiento que se ha
seguido desde €l disefio de mezclas del concreto para elaboracion de los especimenes

cilindricos, hasta el rompimiento de probetas y la obtencion de resultados.
3.1. Método deinvestigacion

3.1.1. Tipo de Investigacion.

Cuantitativo, porque se us0 larecoleccion de datos para probar 1a hipétesis, con base
en la medicion numérica y € andlisis estadistico, para establecer patrones de

comportamiento y probar teorias (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010).

3.1.2. Nivel deInvestigacion.

Explicativo, porque esta investigacion va mas alla de la descripcion de conceptos o
fendmenos o del establecimiento de rel aciones entre conceptos; se centraen explicar por qué
ocurre un fendmeno y en qué condiciones se da éste, 0 por qué dos 0 mas variables estén

relacionadas (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010).

3.1.3. Disefio de I nvestigacion

Experimental, porque se realizd una intervencion para que 10s sujetos adquieran
alguna caracteristica en particular. Este disefio permite dividir la muestra en dos grupos. a
uno se le asigna un tratamiento nuevo y al otro un tratamiento estandar. A este grupo se lo

denomina grupo control, ya que lanuevaintervencion se compararacon € (Henquin, 2013).

3.1.4. Muestray Unidad de Andlisis

El espécimen de concreto o Probeta, que tiene forma cilindrica, de dimensiones: 6”

de diametro por 12” de altura.
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TablaN°9

Cantidad de Especimenes elaborados con agregados saturadosy con mezcla patron

7Dias 14Dias 28Dias PARCIAL TOTAL

Especimenes con 06 06 07 19
SIN CURADO &gregados saturados M
Especimenes de mezcla 09 07 06 22
patron
Especimenes con 06 07 07 20
CURADO POR agregados saturados 39
ASPERSION Especimenes de mezcla 06 06 07 19
patron
Especimenes con 07 06 08 21
CURADO POR agregados saturados 40
INMERSION Especimenes de mezcla 06 07 06 19
patron
TOTAL 40 39 41 120

7Dias 14Dias 28Dias PARCIAL TOTAL

. . 09 07 06 22
ESPECIMENES  Sincurado

CON MEZCLA Curado por 06 06 07 19 60
PATRON aspersion
Curados por 06 07 06 19
inmersién
ESPECIMENES . 06 06 07 19
Sin curado
CON
Curado por 06 07 07 20 60
SATURADOS Curados por 07 06 08 21
inmersion
TOTAL DE ESPECIMENES CON MEZCLA PATRON 60
TOTAL DE ESPECIMENES CON AGREGADOS SATURADOS 60

Delamezclaelaborada con agregados en su condi cion de saturados con humedad superficia
se han separado tres grupos de especimenes, como se muestraen € cuadro, de acuerdo alas
condiciones de curado a las que han sido sometidos. El primer grupo de 19 especimenes
fueron expuestos alaintemperie y no seles proporciond ningun tipo de curado externo luego
de desencofrarlos, de este grupo, 6 especimenes se probaron alos 7 dias, 6 se probaron alos
14 dias, y 7 se probaron alos 28 dias. El segundo grupo de 20 especimenes fueron curados

por e método de aspersion; de este grupo, 6 especimenes se probaron a los 7 dias, 7 se
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probaron a los 14 dias, y 7 especimenes se probaron a los 28 dias. El tercer grupo de 21
especimenes fueron curados con € método de inmersion; de este grupo, 7 especimenes
fueron probados a los 7 dias, 6 fueron probados a los 14 dias, y 8 especimenes fueron

probados alos 28 dias.

Delamismamanera, delamezclapatron se han separado tres grupos de especimenes, como
semuestraen e cuadro, de acuerdo alas condiciones de curado alas que han sido sometidos:
El primer grupo de 22 especimenes fueron expuestos alaintemperie y no se les proporciono
ningun tipo de curado externo luego de desencofrarlos; de este grupo, 9 especimenes se
probaron alos 7 dias, 7 se probaron alos 14 dias, y 6 se probaron alos 28 dias. El segundo
grupo de 19 especimenes fueron curados por € método de aspersion; de este grupo, 6
especimenes se probaron a los 7 dias, 6 se probaron a los 14 dias, y 7 especimenes se
probaron alos 28 dias. El tercer grupo de 19 especimenes fueron curados con € método de
inmersién; de este grupo, 6 especimenes fueron probados alos 7 dias, 7 fueron probados a

los 14 dias, y 6 especimenes fueron probados alos 28 dias.

3.2. Materialesde la Investigacion
Los materiales usados para la elaboraciéon de concreto para esta investigacion son
agregado grueso, agregado fino, cemento y agua. A continuacion, daremos a conocer su

procedenciay caracteristicas.

3.2.1. Agregados o aridos.
Los agregados seleccionados para la elaboracion de concreto para esta investigacion

son arena de rio como agregado fino y piedrade rio chancada con TMN %2”.

3.2.2. Procedencia de los agregados (canter a).

» Ubicacion. Se encuentra en la coordenadas UTM: 781423.80m ESTE,
9204839.17m NORTE, a una atitud aproximada de 2700 m.s.n.m.; con una
orientacion de S 69° E, con respecto a la ciudad de Cagjamarca, en € fundo “La
Victoria”, se hala constituida por materia de rio proveniente delosrios Chonta y
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Mashcon, entre ellos; agregado fino (arena) y agregado grueso (gravay hormigon).

o

Nota: Capturade pantallade Google Earth
Figura 6. Fotografia aérea del emplazamiento de la Canterala Victoria

» Accesibilidad. Para el transporte de materiales de la cantera existe una buena
accesibilidad a través de la carretera Cgjamarca — JesUs, encontrandose ésta a

costado izquierdo de dicha carretera.
* Tipo de Cantera. Lacantera“La Victoria” esacielo abierto, de corte.

* |dentificacion Geoldgica. Esta cantera esta constituida de material aluvia de
origen fluvial, cuyos depositos presentan cantos rodados que demuestran bastante
erosion por transporte, los cuales se halan formando terrazas fluviales
discontinuas de aproximadamente 1.00 m de potencia.

* Rocas. El agregado fino (arena) presenta grano homogéneo, redondeando y se
halla constituido principalmente de cuarzo, feldespato (sanidinay ortosa), ferros
magnesianos, arcilla oxidada, hornablenda, y, se halla perfectamente limpia, no
contiene sustancias bituminosas. El agregado grueso (grava), litol 6gicamente se
encuentra congtituidas de fragmentos de rocas igneas: tufos volcanicos; rocas
sedimentarias. calizas, areniscas y arcillas ferruginosas, de textura porfiritica
Asimismo, presenta grano heterogéneo y forma redondeada.
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3.3. Procedimiento de la investigacion

3.3.1. Acopio de materialesy muestras

Los materiales fueron obtenidos de lacanteraLa Victoria, donde se hace el chancado
de piedras de rio para obtener gravas de diferentes diametros, y fueron acopiados en €l
laboratorio de materiales delaUNC (ver Anexo A). El agregado fino contenia muchos finos
(arcillas, limos), situacion inadecuada para conseguir una saturacion eficiente de los poros
de las particulas de los agregados. Entonces antes de hacer 10s ensayos se procedi6 a lavar
los agregados, hasta dejar la minima cantidad de finos. También se lavo e agregado grueso.
Posteriormente al lavado, se inicid € proceso de secado, extendiendo los agregados en

costales en exposicion a sol y aire (ver Anexo A).

Unavez realizados | os trabajos ya descritos, como el acopio de materiaes, €l lavado
de agregados, €l secado de agregados; y contando con todalalista delos recursos y equipos
(ver Anexo B), se procedi6 arealizar cada uno de los ensayos que se detallan a continuacion,

de acuerdo ala normativa vigente para cada ensayo.

3.3.2. Ensayosy pesos de agregados

Todos los ensayos se realizaron en las instalaciones del Laboratorio de Ensayo de
Materiales de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca.

L os ensayos realizados fueron:

- Ensayo de contenido de Humedad de los agregados: agregado fino y agregado grupo con

tres repeticiones cada uno (Ver Anexo C)

Ensayo de abundamiento de arena (Ver Anexo C)

Ensayo granulométrico de agregado fino con tres repeticiones (ver Anexo C)

Ensayo granulométrico de agregado grueso con tres repeticiones (ver Anexo C)

Ensayo de materiales finos en los agregados fino y grueso (ver Anexo C)

También se calculé e peso especifico y absorcion de los materiales de agregados
finos (ver Anexo 1); asimismo se calcul 6 €l peso especifico y absorcion de los materiales de
agregados gruesos (ver Anexo C). De otro lado se consideraron |os pesos unitarios de los
agregados (agua, agregado fino, agregado grueso) (ver Anexo C).
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3.3.3. Diseflo de la mezcla para concr eto patron

Aqui se consideraron las propiedades fisicas de |os agregados, cemento y agua, Los
valores de estas propiedades se determinaron en los ensayos del item 3.3.2. El método de
disefio de mezcla usado fue el Método de la combinacion de agregados, € disefio de mezcla
sehizo paraun concreto f'c = 210 kg/cm2. Ademas se hizo ladeterminacion del F cr, tamafio
maximo nominal, asentamiento, determinacién del volumen unitario de agua, seleccién del
contenido de aire, relacion agua cemento, determinacion del factor cemento, determinacion
del volumen absoluto de la pasta, volumen absoluto de agregados, calculo del médulo de
finura de la combinacion de agregados, incidencia de agregados (fino y grueso), volimenes
absolutos de los agregados, pesos secos de los agregados, proporciones de disefio,
correcciones de humedad de |os agregados, agua efectiva, proporciones de disefio en peso y

las proporciones para especimenes cilindricos (en peso) (ver Anexo D).

3.3.4. Ajustedelas proporciones de la mezcla patrén

En esta seccion se consideraron las propiedades del concreto fresco, pesos delatanda
de ensayo, rendimiento de la tanda de ensayo, agua de mezcla por tanda, agua de mezcla
requerida, correccion del agua de mezclado, relacion A/C y determinacion del factor
cemento. También se hizo la correccion por el método de los pesos, generando nuevos pesos
secos de la tanda; se hizo la correccion por € método de volimenes, considerando

volumenes absolutos y se gjustaron |os pesos finales por metro cubico (ver Anexo D).

3.3.5. Saturacion delos agregados para mezcla disefio

Para la mezcla disefio se utilizaron agregados saturados y para ello se consideré €
peso de los agregados y su saturacion. Una vez pesados |os agregados, fueron separados y
cubiertos completamente por agua limpia, durante 72 horas (ver Anexo E). Pasado este
tiempo se escurrié el aguaen un tamiz y luego se determind el contenido de humedad de los

agregados (fino y grueso) saturados en tres repeticiones por agregado (ver Anexo E).

3.3.6. Disefio de la mezcla para concr eto con agregados satur ados

Aqui se consideraron las propiedades fisicas de |os agregados, cemento y agua, Los
valores de estas propiedades se determinaron en los ensayos del item 3.3.2. El método de
disefio de mezcla usado fue e Método de la combinacion de agregados, € disefio de mezcla
se hizo para un concreto f'c = 210 kg/cm2. Se hizo la determinacion del F'cr, tamafio

maximo nominal, asentamiento, determinacién del volumen unitario de agua, seleccién del
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contenido de aire, relacion agua cemento, determinacion del factor cemento, determinacion
del volumen absoluto de la pasta, volumen absoluto de agregados, calculo del médulo de
finura de la combinacion de agregados, incidencia de agregados (fino y grueso), volumenes
absolutos de los agregados, pesos secos de los agregados, proporciones de disefio,
correcciones de humedad de |os agregados, agua efectiva, proporciones de disefio en peso y

las proporciones para especimenes cilindricos (en peso) (ver Anexo F).

3.3.7. Ajuste de las propor ciones de la mezcla disefio

En esta seccion se consideraron | as propiedades del concreto fresco, pesos delatanda
de ensayo, rendimiento de la tanda de ensayo, agua de mezcla por tanda, agua de mezcla
reguerida, correccion en €l agua de mezclado, relacion A/C y determinacion del factor
cemento. También se hizo lacorreccion por el método de |os pesos, generando nuevos pesos
secos de la tanda; se hizo la correccion por € método de volumenes, considerando

volUmenes absolutos y se gjustaron |os pesos finales por metro cubico (ver Anexo F).

3.3.8. Procedimiento de elabor acion de especimenes con la mezcla patron

En primer lugar, se consulté lanormativa correspondiente y se procedio a pesado de
los materiales segun la dosificacion de materiales, determinados en € disefio de mezclas

(proporcion en pesos) (ver Anexo G).

En segundo lugar, se hizo la mezcla en seco de los agregados y e cemento. El
mezclado se hizo manualmente, es decir |os materiales secos se revolvieron hasta tener una
mezcla homogénea. Se afiadi6 € agua de disefio poco a poco hastalograr unamezclacon la
consistencia y trabajabilidad de disefio (ver Anexo G).

A continuacion, parala mezcla patrén, se hizo la prueba del revenimiento siguiendo
los pasos indicados en € procedimiento de la norma para la misma. Se midié un
asentamiento de 3.5” (8.90cm) y se obtuvo e peso unitario del concreto fresco (ver Anexo
H).

Luego, se procedio a elaborar |os especimenes con la mezcla patrén, engrasando con
aceite los moldes para evitar la adherencia del concreto (ver Anexo ). Al dia siguiente se

desmoldaron los especimenes y se expusieron alas tres condiciones de curado (ver Anexo

).
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Una vez desmoldados los especimenes de la mezcla patron se tomo toda la
informacion fisica de cada espécimen de concreto (pesos y medidas) y posteriormente se
procedié a ensayo de resistencia a compresion del concreto en la Maguina Universal de
Compresion Axial. Los especimenes fueron probados a las edades de 7 dias, 14 dias y 28

dias, en grupos de 21. 20 y 19 unidades respectivamente.

Cabe recalcar que los especimenes se encontraban en estado saturado

superficialmente seco en e momento de la prueba (ver Anexo K).

3.3.9. Procedimiento de elaboracion de especimenes con agr egados saturados

Con respecto ala elaboracién de la Mezcla de Disefio (con agregados saturados), 10s
agregados, sumergidos en agua por 72 horas, fueron previamente sacados del agua y
escurridos sobre un costal hasta que éste deje de degjar pasar agua del agregado, como se
realizo para medir € contenido de humedad de los agregados saturados para €l disefio de
mezclas de laMezcla de Disefio. El agregado escurrido se saco del costal y serecogio en un
recipiente para luego ser pesado. Una vez hecho este procedimiento se considero e pesado
de los materia es segun la dosificacion de los mismos, determinados en €l disefio de mezclas

(proporcion en pesos) (ver Anexo K).

Luego sereaiz6 € mezclado manual de los materia es componentes de lamezclade

disefio. (Ver Anexo K).

A continuacion, para la mezcla de disefio, se hizo la prueba del revenimiento (ver
Anexo L) siguiendo los pasos indicados en e procedimiento de lanorma paralamisma. Se
midid un asentamiento de 3.6” (9.2cm) y se obtuvo el peso unitario del concreto fresco (ver
Anexo L).

Se procedi6 a elaborar los especimenes con la mezcla de disefio, engrasando con
aceite los moldes para evitar la adherencia del concreto, ademés se dieron agunos golpes
con e combo de goma para acomodar € concreto dentro del molde (ver Anexo M). Con
respecto a curado de los especimenes elaborados con agregados saturados, no se curaron

convenciona mente, mas bien se colocaron en tres condiciones diferentes:

A laintemperie o sin curado externo
Con curado externo, método de aspersion

Con curado externo, método de inmersion
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Finalmente, los especimenes de laMezcla de Disefio con agregados saturados
se desmoldaron (ver Anexo M) y se probaron a las edades de 7 dias, 14 dias y 28 dias, en
grupos de 19, 20 y 21 unidades respectivamente; habiendo sido tomada previamente toda la
informacion fisica de cada espécimen de concreto (pesos y medidas). Los especimenes se
encontraban en estado saturado superficialmente seco en el momento de la prueba en la
Méaquina Universal de Compresion Axia (Ver Anexo N).

3.4. Tratamiento y analisis de datos

3.4.1. Programas de computo

Se hizo uso del TEST ANOVA, que consiste en comparar las varianzas entre 10s
resultados de los tratamientos. Dado que se tendra casos bien diferenciados, ya que habra
probetas el aboradas convencionalmente y probetas el aboradas con agregados saturados que
daran buenos resultados, |as diferencias entre todos | 0s casos seran rel evantes. La dificultad
esta en estimar entre los dos grupos de especimenes cudl de ellos logra mayor resustencia a

compresion.

Todos los ensayos y pruebas redlizadas en laboratorio se hardn de acuerdo a la

normatividad vigente:

a) Normas ASTM

C-136. Andlisis Granulométrico de agregado fino grueso.

C-29. Peso Unitario de agregado fino.

C-33. Médulo de finura.

C-127. Ensayos de Peso Especifico y porcentaje de absorcién de agregado grueso.
C-128. Ensayo para peso especifico y porcentaje de absorcion de agregado fino.
C-138. Peso Unitario (Granulométrico), rendimiento y contenido de aire del concreto.
C-70. Humedad superficia en el agregado grueso.

C-566. Ensayos de contenido de humedad total' agregado por secado.

C-1157 Cemento Adicionado Tipo MS-Pacasmayo y Tipo l.

C-192 Preparacion y curado en e laboratorio para ensayos de compresion y flexion del
concreto.

C-172 Muestreo del Concreto fresco.

C-39 Resistencia ala compresion de cilindros mol deados de concreto.
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b) Reglamento Nacional De Edificaciones.

Requisitos para materiales y procedimientos de construccion. - Titulo VII.- Capitulo I1.-
Materiales. - Descripcion y funcion.

Anexo N° 12 dél titulo VI1I, Concreto Ciclépeo y Armado, Capitulo 111 - Definiciones.
Parte |l Especificacionesy ensayos de materiales.

Capitulo IV. Materiales.

Parte |11 Requisitos de construccion. Capitulo V, calidad del concreto.

3.4.2. Fichaje deInformacién

Utilizada para organizar la informacién de interés durante la investigacion,

facilitando e procesamiento de la misma.
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CAPITULO 4: ANALISISY DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. Andlisisde Resultados

4.1.1. Datos obtenidos en los ensayos - M ezcla Patron
Tabla N° 10: Registroy control derompimiento de especimenes de concreto elaborados con M ezcla Patr on.

ESPECIMENES SIN CURADO EXTERNO (A LA INTERPERIE).

CODIGO DE DIAMETRO (cm) ALTURA AREA | VOLUMEN PESO _ (ke) PESO EDAD DE | CARGADE |RESISTENCIA

ESPECIMEN D1 D2 D PROM (cm) (cm2) (cm3) FREC;CO 7 DIAS 14 DIAS |28 DIAS UNITARIO ROTURA |ROTURA (kG)| (Kg/cm2) PORCENTAJE
PJC120416-1 15.325 | 15.225| 15.275 30.480 | 183.254 | 5585.567| 12.66 12.550 2.247 14 20000 109.138 51.971%
PJC120416-2 15.225 | 15.165| 15.195 30.480 | 181.339 | 5527.214| 12.77 12.665 2.291 14 27500 151.650 72.214%
PJC120416-3 15.200 | 15.200| 15.200 | 30.480 | 181.458 | 5530.852| 12.68 12.550 2.269 14 29500 162.572 77.415%
PJC120416-4 15.225 | 15.250| 15.238 30.480 | 182.355 | 5558.176| 12.70 12.570 2.262 14 27000 148.063 70.506%
PJC120416-5 15.225 | 15.275| 15.250 | 30.480 | 182.654 | 5567.299| 12.72 12.615 2.266 14 26000 142.346 67.784%
PJC120416-6 | 15.310 | 15.300| 15.305 | 30.480 | 183.974 | 5607.529| 12.65 12.530 2.234 14 26500 144.042 68.591%
PJC120416-7 15.225 | 15.175| 15.200 | 30.480 | 181.458 | 5530.852| 12.30 12.180 2.202 28 38500 212.170 101.033%
PJC120416-8 15.275 | 15.275| 15.275 30.480 | 183.254 | 5585.567| 12.43 12.312 2.204 28 36500 199.178 94.846%
PJC120416-9 15.225 | 15.200| 15.213 30.480 | 181.757 | 5539.952| 12.46 12.336 2.227 28 38000 209.070 99.557%
PJC120416-10 | 15.200 ( 15.325( 15.263 | 30.480 | 182.954 | 5576.429| 12.44 12.326 2.210 28 38000 207.703 98.906%
PJC120416-11 | 15.250 | 15.250| 15.250 30.480 | 182.654 | 5567.299| 12.41 12.302 2.210 28 39000 213.518 101.675%
PJC120416-12 | 15.200 | 15.175| 15.188 30.480 | 181.160 | 5521.759| 12.40 12.270 2.222 28 38000 209.759 99.885%
PJC120416-13 | 15.225 | 15.230| 15.228 30.480 | 182.116 | 5550.883| 12.50 12.420 2.237 7 18500 101.584 48.373%
PJC120416-14 | 15.220 | 15.250| 15.235 30.480 | 182.295 | 5556.352| 12.53 12.440 2.239 7 17000 93.255 44.407%
PJC120416-15 | 15.260 | 15.225| 15.243 30.480 | 182.475 | 5561.824| 12.61 12.515 2.250 7 15500 84.943 40.449%
PJC120416-16 | 16.100 | 16.250| 16.175 30.480 | 205.484 | 6263.159| 14.35 14.260 2.277 7 29000 141.130 67.205%
PJC120416-17 | 15.900 | 16.250| 16.075 30.480 | 202.951 | 6185.956| 14.25 14.150 2.287 7 25000 123.182 58.658%
PJC120416-18 | 16.100 | 16.075| 16.088 30.480 | 203.267 | 6195.580| 14.37 14.290 2.306 7 26500 130.370 62.081%
PJC120416-19 | 16.150 | 16.300| 16.225 30.480 | 206.757 | 6301.940| 14.42 14.320 2.272 7 27000 130.588 62.185%

Nota: elaboracién propia. La tabla continda en la siguiente pagina
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ESPECIMENES CON CURADO EXTERNO (POR ASPERSION)

CODIGO DE DIAMETRO (cm) ALTURA | AREA | VOLUMEN PESO _ (ke) PESO EDAD DE | CARGADE |RESISTENCIA

ESPECIMEN D1 D2 D PROM (cm) (cm2) (cm3) FREC;CO 7 DIAS 14 DIAS |28 DIAS UNITARIO ROTURA |ROTURA (kG)| (Kg/cm2) PORCENTAJE
PJC140416-20 | 15.250 | 15.175| 15.213 30.480 | 181.757 | 5539.952| 12.31 12.200 2.202 7 13000 71.524 34.059%
PJC140416-21 | 15.150 | 15.225| 15.188 30.480 | 181.160 | 5521.759| 12.18 12.070 2.186 7 12000 66.240 31.543%
PJC140416-22 | 15.275 | 15.250| 15.263 30.480 | 182.954 | 5576.429| 12.36 12.245 2.196 7 11000 60.124 28.631%
PJC140416-23 | 15.215 | 15.225| 15.220 | 30.480 | 181.936 | 5545.416( 12.25 12.154 2.192 7 14000 76.950 36.643%
PJC140416-24 | 15.225 | 15.220| 15.223 30.480 | 181.996 | 5547.238| 12.23 12.123 2.185 7 12500 68.683 32.706%
PJC140416-25| 15.200 | 15.230| 15.215 30.480 | 181.817 | 5541.773| 12.18 12.098 2.183 7 12000 66.001 31.429%
PJC140416-26 | 15.300 | 15.120| 15.210 30.480 | 181.697 | 5538.132| 12.06 11.952 2.158 14 17500 96.314 45.864%
PJC140416-27 | 15.200 | 15.300| 15.250 | 30.480 | 182.654 | 5567.299( 12.05 11.942 2.145 14 16500 90.335 43.017%
PJC140416-28 | 15.320 | 15.150| 15.235 30.480 | 182.295 | 5556.352| 12.14 12.025 2.164 14 17000 93.255 44.407%
PJC140416-29 | 15.225 | 15.200| 15.213 30.480 | 181.757 | 5539.952| 12.09 11.987 2.164 14 17500 96.282 45,849%
PJC140416-30 | 15.175 | 15.240| 15.208 30.480 | 181.638 | 5536.311| 12.12 12.004 2.168 14 16500 90.840 43.257%
PJC140416-31 | 15.200 | 15.200| 15.200 | 30.480 | 181.458 | 5530.852( 12.08 11.967 2.164 14 18000 99.196 47.236%
PJC140416-32 | 15.200 | 15.275| 15.238 30.480 | 182.355 | 5558.176| 12.08 11.985 2.156 14 18500 101.451 48.310%
PJC140416-33 | 15.225 | 15.185| 15.205 30.480 | 181.578 | 5534.491| 12.05 11.925 2.155 28 28000 154.204 73.430%
PJC140416-34 | 15.230 | 15.275| 15.253 30.480 | 182.714 | 5569.124| 12.07 11.965 2.148 28 29500 161.454 76.883%
PJC140416-35 | 15.175 | 15.250| 15.213 30.480 | 181.757 | 5539.952| 12.14 12.025 2.171 28 29000 159.554 75.978%
PJC140416-36 | 15.240 | 15.205| 15.223 30.480 | 181.996 | 5547.238( 12.02 11.899 2.145 28 30000 164.839 78.495%
PJC140416-37 | 15.220 | 15.275| 15.248 30.480 | 182.594 | 5565.474| 12.05 11.935 2.144 28 28500 156.084 74.326%
PJC140416-38 | 15.245 | 15.220| 15.233 30.480 | 182.235 | 5554.529| 12.09 11.976 2.156 28 28500 156.391 74.472%

Nota: elaboracion propia.

La tabla continda en la siguiente pagina
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ESPECIMENES CON CURADO EXTERNO (POR INMERSION).

CODIGO DE DIAMETRO (cm) ALTURA | AREA | VOLUMEN PESO _ (ke) PESO EDAD DE | CARGADE |RESISTENCIA

ESPECIMEN D1 D2 D PROM (cm) (cm2) (cm3) FREC;CO 7 DIAS 14 DIAS |28 DIAS UNITARIO ROTURA |ROTURA (kG)| (Kg/cm2) PORCENTAJE
PJC160416-39 | 15.275 | 15.200| 15.238 30.480 | 182.355 | 5558.176| 12.45 12.356 2.223 7 25000 137.095 65.283%
PJC160416-40 | 15.185 | 15.250| 15.218 30.480 | 181.876 | 5543.595| 12.43 12.328 2.224 7 27500 151.202 72.001%
PJC160416-41 | 15.200 | 15.240| 15.220 30.480 | 181.936 | 5545.416| 12.51 12.402 2.236 7 25000 137.411 65.434%
PJC160416-42 | 15.240 | 15.200| 15.220 30.480 | 181.936 | 5545.416| 12.40 12.316 2.221 7 25500 140.159 66.742%
PJC160416-43 | 15.240 | 15.240| 15.240 30.480 | 182.415 | 5560.000| 12.45 12.348 2.221 7 26000 142.532 67.873%
PJC160416-44 | 15.150 | 15.250| 15.200 30.480 | 181.458 | 5530.852| 12.42 12.313 2.226 7 27000 148.794 70.854%
PJC160416-45 | 15.230 | 15.200| 15.215 30.480 | 181.817 | 5541.773| 12.40 12.298 2.219 7 24500 134.751 64.167%
PJC160416-46 | 15.240 | 15.185| 15.213 30.480 | 181.757 | 5539.952| 12.39 12.287 2.218 7 25500 140.297 66.808%
PJC160416-47 | 15.275 | 15.220| 15.248 30.480 | 182.594 | 5565.474| 12.42 12.312 2.212 14 34500 188.943 89.973%
PJC160416-48 | 15.225 | 15.200| 15.213 30.480 | 181.757 | 5539.952| 12.40 12.289 2.218 14 33000 181.561 86.458%
PJC160416-49 | 15.200 | 15.200| 15.200 30.480 | 181.458 | 5530.852| 12.41 12.305 2.225 14 33500 184.615 87.912%
PJC160416-50 | 15.275 | 15.220| 15.248 | 30.480 | 182.594 | 5565.474( 12.47 12.367 2.222 14 33500 183.467 87.365%
PJC160416-51 | 15.220 | 15.220| 15.220 30.480 | 181.936 | 5545.416| 12.51 12.389 2.234 14 33000 181.382 86.372%
PJC160416-52 | 15.240 | 15.200| 15.220 30.480 | 181.936 | 5545.416| 12.46 12.349 2.227 14 35000 192.375 91.607%
PJC160416-53 | 15.260 | 15.275| 15.268 30.480 | 183.074 | 5580.084| 12.39 12.277 2.200 14 34000 185.718 88.437%
PJC160416-54 | 15.220 | 15.240| 15.230 | 30.480 | 182.175 | 5552.706( 12.43 12.301 2.215 25 39000 214.079 101.943%
PJC160416-55 | 15.230 | 15.250| 15.240 30.480 | 182.415 | 5560.000| 12.41 12.286 2.210 25 39500 216.540 103.114%
PJC160416-56 | 15.200 | 15.225| 15.213 30.480 | 181.757 | 5539.952| 12.50 12.378 2.234 25 37500 206.319 98.247%
PJC160416-57 | 15.175 | 15.275| 15.225 30.480 | 182.056 | 5549.060| 12.49 12.364 2.228 25 38000 208.727 99.394%
PJC160416-58 | 15.180 | 15.225| 15.203 30.480 | 181.518 | 5532.671( 12.53 12.400 2.241 25 39500 217.609 103.623%
PJC160416-59 | 15.190 | 15.240| 15.215 30.480 | 181.817 | 5541.773| 12.42 12.299 2.219 25 36000 198.002 94.286%
PJC160416-60 | 15.200 | 15.265| 15.233 30.480 | 182.235 | 5554.529| 12.50 12.364 2.226 25 39000 214.009 101.909%

Nota: elaboracion propia.
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Tabla N° 11: Registro y control de rompimiento de especimenes de concreto elaborados con Agregados en su condicion de saturados

con humedad superficial.

ESPECIMENES SIN CURADO EXTERNO (A LA INTEMPERIE).

CODIGO DE DIAMETRO (cm) ALTURA | AREA | VOLUMEN PESO _ (ke) PESO EDAD DE | CARGADE |RESISTENCIA

ESPECIMEN D1 D2 D PROM (cm) (cm2) (cm3) FREC;CO 7 DIAS 14 DIAS |28 DIAS UNITARIO ROTURA |ROTURA (kG)| (Kg/cm2) PORCENTAJE
DJC130416-1 15.200 | 15.150| 15.175 | 30.480 | 180.862 | 5512.673| 12.26 12.130 2.200 7 17000 123.994 59.045%
DJC130416-2 15.200 | 15.200| 15.200 | 30.480 | 181.458 | 5530.852| 12.32 12.208 2.207 7 17500 126.441 60.210%
DJC130416-3 15.150 | 15.275| 15.213 30.480 | 181.757 | 5539.952| 12.32 12.190 2.200 14 24000 162.044 77.164%
DJC130416-4 15.225 | 15.275| 15.250 | 30.480 | 182.654 | 5567.299| 12.21 12.090 2.172 14 19500 136.759 65.123%
DJC130416-5 15.150 | 15.250| 15.200 | 30.480 | 181.458 | 5530.852| 12.22 12.080 2.184 28 35500 215.637 102.684%
DJC130416-6 15.400 | 15.200| 15.300 | 30.480 | 183.854 | 5603.866| 12.2 12.064 2.153 28 35000 210.369 100.176%
DJC130416-7 15.300 | 15.175| 15.238 30.480 | 182.355 | 5558.176| 12.23 12.116 2.180 7 16000 107.741 51.305%
DJC130416-8 15.000 | 15.200| 15.100 | 30.480 | 179.079 | 5458.317| 12.08 11.950 2.189 7 15500 106.554 50.740%
DJC130416-9 16.150 | 16.050| 16.100 | 30.480 | 203.583 | 6205.212| 13.82 13.690 2.206 14 22000 138.064 65.745%
DJC130416-10| 15.225 | 15.275| 15.250 | 30.480 | 182.654 | 5567.299| 12.22 12.095 2.173 14 25000 166.871 79.462%
DJC130416-11| 15.200 | 15.225| 15.213 30.480 | 181.757 | 5539.952| 12.26 12.122 2.188 28 36000 218.067 103.841%
DJC130416-12| 15.175 | 15.150| 15.163 30.480 | 180.564 | 5503.595| 12.21 12.076 2.194 28 37500 227.682 108.420%
DJC130416-13| 16.200 | 16.100| 16.150 30.480 | 204.850 | 6243.813| 14.02 13.900 2.226 7 19000 122.751 58.453%
DJC130416-14| 16.250 | 16.100| 16.175 30.480 | 205.484 | 6263.159| 13.98 13.864 2.214 7 19000 122.465 58.316%
DJC130416-15| 15.250 | 15.200| 15.225 30.480 | 182.056 | 5549.060| 12.43 12.300 2.217 14 22000 150.842 71.830%
DJC130416-16| 15.225 | 15.200| 15.213 30.480 | 181.757 | 5539.952| 12.19 12.160 2.195 14 20000 140.037 66.684%
DJC130416-17| 15.175 | 15.175| 15.175 30.480 | 180.862 | 5512.673| 12.27 12.138 2.202 28 36000 219.047 104.308%
DJC130416-18 | 15.200 | 15.250| 15.225 30.480 | 182.056 | 5549.060| 12.37 12.244 2.206 28 35000 212.249 101.071%
DJC130416-19| 15.200 | 15.300| 15.250 | 30.480 | 182.654 | 5567.299| 12.43 12.294 2.208 28 34500 208.882 99.467%

Nota: elaboracion propia. La tabla contintGia en la siguiente pagina
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ESPECIMENES CON CURADO EXTERNO (POR ASPERSION).

CODIGO DE DIAMETRO (cm) ALTURA | AREA | VOLUMEN PESO _ (ke) PESO EDAD DE | CARGADE |RESISTENCIA

ESPECIMEN D1 D2 D PROM (cm) (cm2) (cm3) FR::(‘O 7 DIAS 14 DIAS |28 DIAS UNITARIO ROTURA |ROTURA (kG)| (Kg/cm2) PORCENTAJE
DJC150416-20| 15.200 | 15.225| 15.213 | 30.480 | 181.757 | 5539.952| 12.44 | 12.365 2.232 7 28500 156.803 74.668%
DJC150416-21| 15.225 | 15.225| 15.225 | 30.480 | 182.056 | 5549.060| 12.58 | 12.500 2.253 7 27000 148.306 70.622%
DJC150416-22| 15.185 | 15.225| 15.205 | 30.480 | 181.578 | 5534.491| 12.41 | 12.340 2.230 7 31500 173.479 82.609%
DJC150416-23| 15.175 | 15.200| 15.188 | 30.480 | 181.160 | 5521.759| 12.45 | 12.384 2.243 7 29500 162.839 77.543%
DJC150416-24| 15.200 | 15.175| 15.188 | 30.480 | 181.160 | 5521.759| 12.5 12.425 2.250 7 28500 157.319 74.914%
DJC150416-25| 15.225 | 15.225| 15.225 | 30.480 | 182.056 | 5549.060| 12.46 | 12.385 2.232 7 27500 151.053 71.930%
DJC150416-26| 15.200 | 15.225| 15.213 | 30.480 | 181.757 | 5539.952| 12.45 12.366 2.232 14 37000 203.569 96.937%
DJC150416-27| 15.280 | 15.200| 15.240 | 30.480 | 182.415 | 5560.000| 12.49 12.402 2.231 14 39000 213.799 | 101.809%
DJC150416-28 | 15.300 | 15.150| 15.225 | 30.480 | 182.056 | 5549.060| 12.43 12.345 2.225 14 36500 200.488 95.470%
DJC150416-29| 15.300 ( 15.180( 15.240 | 30.480 | 182.415 | 5560.000| 12.38 12.298 2.212 14 37500 205.576 97.893%
DJC150416-30| 15.180 | 15.400( 15.290 | 30.480 | 183.614 | 5596.543| 12.44 12.351 2.207 14 35500 193.341 92.067%
DJC150416-31| 15.225 | 15.200| 15.213 | 30.480 | 181.757 | 5539.952| 12.45 12.367 2.232 14 36000 198.067 94.317%
DJC150416-32| 15.200 | 15.250| 15.225 | 30.480 | 182.056 | 5549.060| 12.45 12.358 2.227 28 42000 230.699 | 109.856%
DJC150416-33| 15.185 | 15.250( 15.218 | 30.480 | 181.876 | 5543.595| 12.47 12.364 2.230 28 43500 239.173 113.892%
DJC150416-34| 15.200 | 15.220| 15.210 | 30.480 | 181.697 | 5538.132| 12.45 12.359 2.232 28 42000 231.154 110.073%
DJC150416-35| 15.225 | 15.175| 15.200 | 30.480 | 181.458 | 5530.852| 12.44 12.357 2.234 28 44000 242.480 115.467%
DJC150416-36| 15.240 | 15.200| 15.220 | 30.480 | 181.936 | 5545.416| 12.44 12.354 2.228 28 42500 233.598 | 111.237%
DJC150416-37| 15.200 ( 15.225( 15.213 | 30.480 | 181.757 | 5539.952| 12.47 12.362 2.231 28 42000 231.078 110.037%
DJC150416-38| 15.120 | 15.275| 15.198 | 30.480 | 181.399 | 5529.033| 12.47 12.378 2.239 28 43500 239.803 114.192%

Nota: elaboracion propia. La tabla contintGia en la siguiente pagina
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ESPECIMENES CON CURADO EXTERNO (POR INMERSION).

cODIGO DE DIAMETRO (cm) ALTURA AREA | VOLUMEN PESO _ (ke) PESO EDAD DE | CARGADE |RESISTENCIA

ESPECIMEN D1 D2 D PROM (cm) (cm2) (cm3) FR::(‘O 7 DIAS 14 DIAS |28 DIAS UNITARIO ROTURA |ROTURA (kG)| (Kg/cm2) PORCENTAJE
DJC170416-39| 15.150 | 15.225| 15.188 30.480 | 181.160 | 5521.759| 12.46 12.423 2.250 7 29000 160.079 76.228%
DJC170416-40| 15.100 | 15.275| 15.188 30.480 | 181.160 | 5521.759| 12.49 12.459 2.256 7 29000 160.079 76.228%
DJC170416-41| 15.250 | 15.275| 15.263 30.480 | 182.954 | 5576.429( 12.55 12.501 2.242 7 28500 155.777 74.180%
DJC170416-42| 15.200 | 15.250| 15.225 30.480 | 182.056 | 5549.060| 12.47 12.426 2.239 7 31000 170.277 81.085%
DJC170416-43| 15.200 | 15.275| 15.238 30.480 | 182.355 | 5558.176| 12.44 12.392 2.230 7 27000 148.063 70.506%
DJC170416-44| 15.175 | 15.200| 15.188 30.480 | 181.160 | 5521.759| 12.43 12.391 2.244 7 28000 154.559 73.600%
DJC170416-45| 15.225 | 15.200| 15.213 | 30.480 | 181.757 | 5539.952| 12.52 12.483 2.253 7 29500 162.305 77.288%
DJC170416-46| 15.250 | 15.225| 15.238 30.480 | 182.355 | 5558.176| 12.48 12.435 2.237 14 37500 205.643 97.925%
DJC170416-47| 15.180 | 15.275| 15.228 30.480 | 182.116 | 5550.883| 12.49 12.444 2.242 14 35000 192.186 91.517%
DJC170416-48 | 15.100 | 15.325| 15.213 30.480 | 181.757 | 5539.952| 12.53 12.481 2.253 14 37000 203.569 96.937%
DJC170416-49| 15.300 | 15.200| 15.250 | 30.480 | 182.654 | 5567.299| 12.44 12.396 2.227 14 3500 19.162 9.125%
DJC170416-50| 15.280 | 15.225| 15.253 30.480 | 182.714 | 5569.124| 12.54 12.504 2.245 14 35000 191.556 91.217%
DJC170416-51| 15.220 | 15.200| 15.210 | 30.480 | 181.697 | 5538.132| 12.49 12.437 2.246 14 37000 203.635 96.969%
DJC170416-52| 15.240 | 15.240| 15.240 | 30.480 | 182.415 | 5560.000| 12.56 12.513 2.251 14 36000 197.353 93.977%
DJC170416-53| 15.235 | 15.220| 15.228 | 30.480 | 182.116 | 5550.883| 12.47 12.426 2.239 25 44500 244.350 116.357%
DJC170416-54| 15.200 | 15.250| 15.225 30.480 | 182.056 | 5549.060| 12.44 12.391 2.233 25 43000 236.191 112.472%
DJC170416-55| 15.180 | 15.235| 15.208 30.480 | 181.638 | 5536.311| 12.46 12.411 2.242 25 44000 242.241 115.353%
DJC170416-56| 15.275 | 15.225| 15.250 | 30.480 | 182.654 | 5567.299| 12.52 12.465 2.239 25 40000 218.993 104.282%
DJC170416-57 | 15.325 | 15.175| 15.250 | 30.480 | 182.654 | 5567.299| 12.48 12.422 2.231 25 43000 235.418 112.104%
DJC170416-58 | 15.200 | 15.220| 15.210 | 30.480 | 181.697 | 5538.132| 12.53 12.477 2.253 25 42500 233.906 111.384%
DJC170416-59| 15.150 | 15.225| 15.188 30.480 | 181.160 | 5521.759| 12.53 12.369 2.240 25 44500 245.639 116.971%
DJC170416-60| 15.125 | 15.200| 15.163 30.480 | 180.564 | 5503.595| 12.56 12.495 2.270 25 44000 243.681 116.038%

Nota: elaboracion propia.
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TablaN° 12

Resumen dela prueba deresistencia a compresion por edades dela Mezcla Patron

MEZCLA PATRON

7DIAS 14DIAS 28 DIAS

Sincurado Aspersion Inmersion Sincurado Aspersion Inmersion Sincurado Aspersion Inmersion

76.589 132.233 144.019 95.382 142.969 185.437 158.754 205.537  214.654

Nota: elaboracion propia

En latablaN° 12 se presenta el resumen de la prueba de resistencia a compresion de
los especimenes, por edades y condiciones de curado; pero € resultado completo de las
pruebas de la mezcla patrén se puede apreciar en el Anexo N. Como se puede observar,
en latabla el promedio de laresistenciade los especimenes delaedad de 7, 14 y 28 dias
curados por inmersion es de 144.019 KG/CM2; 185.437 KG/CM2; y 214.654 KG/CM2;
respectivamente; indicando que se alcanz6 mayor resistencia con este método de curado

gue con los otros dos (sin curado, y por aspersion)

TablaN° 13

Resumen dela prueba deresistencia a compresion por edades dela Mezcla usando
agregados en su condicion de saturados con humedad superficial.

MEZCLA DISENO

7DIAS 14DIAS 28 DIAS

Sincurado Aspersion Inmersion Sincurado Aspersion Inmersion Sincurado Aspersion Inmersion

118.324 158.209  158.734  149.1029  197.937  202.473 215.99 235426  237.552

Nota: elaboracién propia

En latablaN° 13 se presenta el resumen de la prueba de resistencia a compresion de
los especimenes, por edades y condiciones de curado. Como se puede observar, en latabla
el promedio delaresistencia de los especimenes de laedad de 7, 14 y 28 dias curados por
inmersion es de 158.73 KG/CM2; 202.47 KG/ICM2; y 237.55.654 KG/CM2;
respectivamente; indicando que se alcanzé mayor resistencia con este método de curado
gue en los otros dos (sin curado, y por aspersion). El resultado completo de las pruebas

de lamezcla de disefio se puede apreciar en el Anexo N.
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Tabla N° 14

Resistencia a compresion de la Mezcla Patrén y Mezcla de Disefio segin las 3
Condiciones de curado: sin curado, por aspersion y por inmersion.

SIN CURADO (A LA INTEMPERIE)

7 dias 14 dias 28 dias
Mezcla Patron 76.589 95.382 158.754
Mezcla Disefio 118.324 149.1029 215.99

CON CURADO (POR ASPERSION)

7 dias 14 dias 28 dias
Mezcla Patron 132.233 142.969 205.537
Mezcla Disefio 158.299 197.937 235.426

CON CURADO (POR INMERSION)

7 dias 14 dias 28 dias
Mezcla Patron 144.019 185.437 214.654
Mezcla Disefio 158.734 202.473 237.552

Nota: elaboracion propia

En latabla N° 14 se puede apreciar |a comparacion de los resultados de la prueba de
resistencia a compresion, donde la resistencia de |os especimenes sin curado, por aspersion
y por inmersion de la mezcla patron es menor que la resistencia de los especimenes con
mezcladisefio, en laedad de 7, 14 y 28 dias. El analisis de esta primeracomparacion muestra
un panorama bastante alentador para la mezcla disefio, puesto que indica un mayor

desempefio del concreto en las tres edades (7,14 y 28 dias).
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4.1.2. Resultados de los ensayos realizados a los especimenes elaborados con la
mezcla patrén
4.1.2.1. Especimenes ensayados alos 7 dias

TablaN°15

Estadisticos de la resistencia a compresiéon de los especimenes sin curado, probados a
los 7 dias - Mezcla Patron

N° Especimenes 9 UNIDAD
Media 76,5893 KG/ICM2
Mediana 71,5240 KG/ICM2
Desviacion Estandar 13,92340
Minimo 60,12 KG/ICM2
Maximo 101,58 KG/ICM2

Nota: Elaboracion propia
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Nota: Elaboracion propia

Figura 7. Resistencia a compresion de |os especimenes sin curado, probados alos 7

dias - Mezcla Patron

En latabla N° 15 y la figura 7 se observa que la resistencia a compresion de los
especimenes sin curado, probados alos 7 dias, alcanz6 una media de 76,5893 KG/CM2, con
una desviacion estandar de 13,92340; siendo € P6 & que alcanzo e valor minimo de 60,12
KG/ICM2y e P1, & valor maximo de 101,58 KG/CM2.
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TablaN° 16

Estadisticos de la resistencia a compresion de los especimenes curados por aspersion,
probados alos 7 dias - Mezcla Patrén

N° Especimenes 6 UNIDAD
Media 132,2328 KG/ICM2
Mediana 132,6695 KG/ICM2
Desviacién Estandar 5,38309

Minimo 123,18 KG/CM2
Maximo 137,41 KG/ICM2

Nota: Elaboracion propia
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Nota: Elaboracién propia

Figura 8. Resistencia a compresion de |os especimenes curados por aspersion,

probados alos 7 dias - Mezcla Patrén

En la tabla N° 16 y la figura 8 se observa que se evaluaron 6 especimenes y se
encontré que la resistencia a compresion de los mismos, curados por aspersion, alcanzo a
los 7 dias una resistencia media de 132,2328 KG/CM2, con una desviacion estéandar de
5,38309. En estos resultados se aprecia que e P10 present6 € valor minimo de resistencia
(123,18 KG/CM2) y €l P14 alcanz6 € vaor maximo de 137,41KG/CM 2.
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Tabla N° 17

Estadisticos delaresistencia a compresion delos especimenes curados por inmersion y
probados alos 7 dias - Mezcla Patrén

N° Especimenes 6 UNIDAD
Media 144,0190 KG/ICM2
Mediana 141,8310 KG/ICM2
Desviacion Estandar 4,76878

Minimo 140,16 KG/CM2
Maximo 151,20 KG/ICM2

Nota: Elaboracion propia
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Nota: Elaboracién propia

Figura 9. Resistencia a compresién de |0s especimenes curados por inmersion,
probados alos 7 dias - Mezcla Patrén

En la tabla N° 17 y la figura 9 se observa que se evaluaron 6 especimenes y se
encontré que laresistencia acompresion de los mismos, curados por inmersién, alcanzé una
resistencia media de 144,0190 KG/CM2, con una desviacion estandar de 4,76878. En estos
resultados se aprecia que € P17 present6 el valor minimo de resistencia, siendo esta de
140,16 KG/CM2 y € P16 acanz6 € vaor maximo, muy por encima de los demas, con
151,20 KG/CM 2.
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4.1.2.2. Especimenes ensayados a los 14 dias

TablaN° 18

Estadisticos de la resistencia a compresion de los especimenes sin curado, probados a
los 14 dias - Mezcla Patron

N° Especimenes 7 UNIDAD
Media 95,3819 KG/ICM2
Mediana 96,2820 KG/ICM2
Desviacion Estandar 4,15700

Minimo 90,34 KG/CM2
Maximo 101,45 KG/ICM2

Nota: Elaboracién propia
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Nota: Elaboracion propia

Figura 10. Resistencia a compresion de |os especimenes sin curado, probados alos
14 dias - Mezcla Patron.

En latabla N° 18 y la figura 10 se observa que la resistencia a compresion de los
especimenes sin curado, probados a los 14 dias alcanz6 una resistencia media de 95,3819
KG/CM2, con unadesviacién estandar de 4,15700; habiendo sido 7 |os especimenes puestos
a prueba, e P3 fue e que acanzd € vaor minimo de 90,34 KG/CM2 y el P1, e valor
maximo de 101,45 KG/CM2, que es casi € mismo valor que e espécimen en la misma

condicion de curado con edad de 7 dias.
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TablaN° 19

Estadisticos de la resistencia a compresion de los especimenes curados por aspersion,
curados alos 14 dias - Mezcla Patron.

N° Especimenes 6 UNIDAD
Media 142,9685 KG/ICM2
Mediana 146,0525 KG/ICM2
Desviacion Estandar 18,06467

Minimo 109,14 KG/ICM2
Maximo 162,57 KG/ICM2

Nota: Elaboracion propia
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Figura 11. Resistencia a compresion de |os especimenes curados por aspersion y

probados alos 14 dias - Mezcla Patron

EnlatablaN° 19y lafigura 11 se puede apreciar que laresistencia a compresion de
los especimenes curados por aspersion y probados a los 14 dias, alcanzd una resistencia
media de 142,9685 KG/CM2, con una desviacion estandar de 18,06467; habiendo sido 6 los
especimenes puestos a prueba, la variacion entre la resistencia hallada en cada uno no es
alta; esasi que & P8 obtuvo el valor minimo con 109,14 KG/CM2 y & P13 present6 162,57
KG/CM2 como vaor maximo.
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TablaN° 20

Estadisticos de la resistencia a compresion de los especimenes curados por inmersion,
probados a los 14 dias - M ezcla Patron

N° Especimenes 7 UNIDAD
Media 185,4373 KG/ICM2
Mediana 184,6150 KG/ICM2
Desviacion Estandar 4,01102

Minimo 181,38 KG/CM2
Maximo 192,38 KG/CM2

Nota: Elaboracién propia
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Nota: Elaboracién propia

Figura 12. Resistencia a compresion de |os especimenes curados por inmersion,
probados alos 14 dias - Mezcla Patron

En latabla N° 20 y la figura 12 se observa que se evaluaron 7 especimenes y se
encontré que la resistencia a compresion de los mismos, habiendo sido curados por
inmersion y probados alos 14 dias, 11eg6 a unaresistenciamediade 185,4373 KG/CM2, con
una desviacion estandar de 4,01102. En estos resultados se aprecia que € P19 presento €
valor maximo de resistencia, siendo esta de 192,38 KG/CM2 y e P18 acanzo €l vaor
minimo con 181,38KG/CM2.
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4.1.2.3. Especimenes ensayados a los 28 dias

TablaN°21

Estadisticos delaresistencia a compresion de los especimenes sin curado y probados a
los 28 dias - M ezcla Patron

N° Especimenes 6 UNIDAD
Media 158,7543 KG/ICM2
Mediana 157,9725 KG/ICM2
Desviacion Estandar 3,95910

Minimo 154,20 KG/CM2
Maximo 164,84 KG/ICM2

Nota: Elaboracién propia
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Nota: Elaboracion propia
Figura 13. Resistencia ala compresién de los especimenes sin curado, probados a

los 28 dias - Mezcla Patron

En latabla N° 21 y la figura 13 se observa que la resistencia a compresion de los
especimenes sin curado y probados alos 28 dias a canzd una resistencia media de 158,7543
KG/CM2, con unadesviacion estandar de 3,95910; habiendo sido 6 |os especimenes puestos
a prueba, € P1 fue @ que acanzé € valor minimo de 154,20 KG/CM2 y € P4, €l valor
méaximo de 164,84 KG/CM 2.
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Tabla N° 22

Estadisticos dela resistencia a compresion de los especimenes curados por aspersion 'y
probados a los 28 dias - M ezcla Patron

N° Especimenes 7 UNIDAD
Media 205,5369 KG/ICM2
Mediana 207,7030 KG/ICM2
Desviacion Estandar 4,88193

Minimo 198,00 KG/ICM2
Mé&ximo 209,76 KG/ICM2

Nota: Elaboracién propia
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Figura 14. Resistencia a compresion de |os especimenes curados por aspersion,

probados alos 28 dias - Mezcla Patron

En latablaN° 22 y lafigura 14 se puede apreciar que la resistencia a compresion de
los especimenes curados por aspersion, probados a los 28 dias, logré una resistencia media
de 205,5369 KG/CM2, con una desviacion esténdar de 4,88193; habiendo sido 7 los
especimenes puestos a prueba, e vaor de la resistencia maxima hallada es de 209,76
KG/CM2y e valor minimo Ilegd a 198,00 KG/CM2 como vaor maximo.
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Tabla N° 23

Estadisticos de la resistencia a compresion de los especimenes curados por inmersion,
probados a los 28 dias - M ezcla Patron

N° Especimenes 6 UNIDAD
Media 214,6542 KG/ICM2
Mediana 214,0440 KG/ICM2
Desviacion Estandar 2,02467

Minimo 212,17 KG/ICM2
Maximo 217,61 KG/ICM2

Nota: Elaboracién propia
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Figura 15. Resistencia a compresion de |os especimenes curados por inmersion,
probados alos 28 dias - Mezcla Patron

EnlatablaN° 23y lafigura 15 quedailustrado que se evaluaron 6 especimenesy se
encontré que la resistencia a compresion de los mismos, habiendo sido curados por
inmersion y probados a los 28 dias, alcanzo una resistencia media de 214,6542 KG/CM2,
con una desviacion estandar de 2,02467. En estos resultados se aprecia que € P18 presentd
el valor maximo de resistencia, siendo esta de 217,61 KG/CM2 y e P15 alcanzo € valor
minimo con 212,17 KG/CM2.
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4.1.3. Resultados de los ensayos realizados a los especimenes elaborados con
mezcla de disefio usando agregados en su condicién de saturados con humedad
superficial.
4.1.3.1. Especimenes ensayados a los 7 dias

TablaN° 24

Estadisticos de la resistencia a compresion de los especimenes sin curado, probados a
los 7 dias - M ezcla Disefio

N° Especimenes 6 UNIDAD
Media 118,3243 KG/ICM2
Mediana 107,6080 KG/ICM2
Desviacion Estandar 3,78348

Minimo 106,55 KG/ICM2
Maximo 126,44 KG/ICM2

Nota: Elaboracién propia
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Figura 16. Resistencia a compresion de |os especimenes sin curado, probados alos

7 dias - Mezcla Disefio

En latabla N° 24 y la figura 16 se observa que la resistencia a compresion de los
especimenes sin curado, probados a los 7 dias acanzd una resistencia media mucho mayor
gue en la mezcla patrén, pues se logrd 118,3243 KG/CM 2, con una desviacion estéandar de
3,78348; donde el D4 obtuvo e valor minimo de 106,55 KG/CM2y el D2, &l valor maximo
de 126,44 KG/CM2.
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Tabla N° 25

Estadisticos de la resistencia a compresion de los especimenes curados por aspersion,
probados a los 7 dias - M ezcla Disefio

N° Especimenes 6 UNIDAD
Media 158,2998 KG/ICM2
Mediana 157,0610 KG/ICM2
Desviacion Estandar 9,01784

Minimo 148,31 KG/CM2
Maximo 173,48 KG/ICM2

Nota: Elaboracién propia
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Figura 17. Resistencia a compresion de |os especimenes curados por aspersion,

probados alos 7 dias - Mezcla Disefio

En latabla N° 25 y la figura 17 se observa que se evaluaron 6 especimenes y se
encontré que laresistenciaa compresion de los mismos, curados por aspersion y probados a
los 7 dias, alcanzd unaresistenciamediade 158,2998 KG/CM 2, con una desviacion estandar
de 9,01784. En estos resultados se apreciaque el D8 presentd el valor minimo deresistencia
(148,31 KG/CM2) y & D9 acanzé € valor maximo, que fue de 173,48 KG/CM 2.



Fra

Universidad Nacional de Cgjamarca
“Método de Curado Interno de Elementos de Concreto usando Agregados en su Condicion de ;
== Saturados con Humedad Superficial para alcanzar su Resistenciaa Compresion de Disefio - Cajamarca”

Tabla N° 26

Estadisticos de la resistencia a compresion de los especimenes curados por inmersion,
probados a los 7 dias - Mezcla Disefio

N° Especimenes 7 UNIDAD
Media 158,7341 KG/ICM2
Mediana 160,0790 KG/ICM2
Desviacion Estandar 6,94809

Minimo 148,06 KG/CM2
Mé&ximo 170,28 KG/ICM2

Nota: Elaboracién propia
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Figura 18. Resistencia a compresion de |os especimenes curados por inmersion,

probados alos 7 dias - Mezcla Disefio

En latabla N° 26 y la figura 18 se observa que se evaluaron 7 especimenes y se
encontré que la resistencia a compresion de los mismos, habiendo sido curados por
inmersién y probados alos 7 dias, alcanzaron unaresistencia media de 158,7341 KG/CM2,
con una desviacion esténdar de 6,94809. En estos resultados se aprecia que €l D17 presentd
el valor minimo de resistencia, siendo esta de 148,06 KG/CM2 y e D16 alcanzo € valor

maximo, muy por encima de los demés, con 170,28 KG/CM2.
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4.1.3.2. Especimenes ensayados a los 14 dias

Tabla N° 27

Estadisticos de la resistencia a compresion de los especimenes sin curado, probados a
los 14 dias - M ezcla Disefio

N° Especimenes 6 UNIDAD
Media 149.1029 KG/ICM2
Mediana 115,4395 KG/ICM2
Desviacion Estandar 12,98169

Minimo 136,76 KG/CM2
Mé&ximo 166,87 KG/ICM2

Nota: Elaboracién propia
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Figura 19. Resistencia a compresion de |os especimenes sin curado, probados alos

14 dias - Mezcla Disefio

En latabla N° 27 y la figura 19 se observa que la resistencia a compresion de los
especimenes con mezcla disefio, sin curado, probados a los 14 dias acanzd unaresistencia
mediade 149.1029 KG/CM2, con una desviacion estandar de 12,98169; habiendo sido 6 los
especimenes puestos a prueba, se muestra uniformidad o poca varianza entre los valores de
resistenciaobtenidos entre ellos. El valor maximo fue de 166,87 KG/MC2 y el valor minimo
fue de 136,76 KG/MC2.
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Tabla N° 28

Estadisticos de la resistencia a compresion de los especimenes curados por aspersion,
probados a los 14 dias - M ezcla Disefio

N° Especimenes 7 UNIDAD
Media 197,9373 KG/ICM2
Mediana 197,3530 KG/ICM2
Desviacion Estandar 6,29310

Minimo 191,56 KG/CM2
Méximo 205,64 KG/ICM2

Nota: Elaboracién propia
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Figura 20. Resistencia a compresion de |os especimenes curados por aspersion,

probados alos 14 dias - Mezcla Disefio

En latablaN° 28 y la figura 20 se puede apreciar que la resistencia a compresion de
los especimenes hechos con mezcla disefio, curados por aspersion y probados alos 14 dias,
alcanzd una resistencia media de 197,9373 KG/CM2, con una desviacion esténdar de
6,29310; habiendo sido 7 | os especimenes puestos a prueba se puso de manifiesto que el D10
Y D11 obtuvieron el valor minimo, siendo este de 191,56 KG/CM2y el D7 present6 205,64

KG/CM2, siendo el valor maximo de resistencia a compresion al canzado.
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TablaN° 29

Estadisticos de la resistencia a compresion de los especimenes curados por inmersion,
probados a los 14 dias - M ezcla Disefio

N° Especimenes 6 UNIDAD
Media 202,4733 KG/ICM2
Mediana 202,0285 KG/ICM2
Desviacion Estandar 7,01220

Minimo 193,34 KG/ICM2
Méximo 213,80 KG/ICM2

Nota: Elaboracion propia
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Figura 21. Resistencia a compresion de |os especimenes curados por inmersion,

probados alos 14 dias - Mezcla Disefio

En latabla N° 29 y la figura 21 se observa que se evaluaron 6 especimenes y se
encontré que la resistencia a compresion de los mismos, habiendo sido curados por
inmersion y probados alos 14 dias, 1leg6 aunaresistenciamediade 202,4733 KG/CM 2, con
una desviacion estandar de 7,01220. En estos resultados se aprecia que € espécimen D15
presento el valor maximo de resistencia, siendo esta de 213,80 KG/CM2 y € D18 alcanzo
el valor minimo con 193,34 KG/CM2.
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4.1.3.3. Especimenes ensayados a los 28 dias

TablaN° 30

Estadisticos de la resistencia a compresion de los especimenes sin curado, probados a
los 28 dias - M ezcla Disefio

N° Especimenes 7 UNIDAD
Media 215,9904 KG/ICM2
Mediana 195,6370 KG/ICM2
Desviacion Estandar 6,41094

Minimo 208,88 KG/ICM2
Maximo 227,68 KG/ICM2

Nota: Elaboracién propia
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Figura 22. Resistencia a compresion de |os especimenes sin curado, probados alos

28 dias - Mezcla Disefio

En latabla N° 30 y la figura 22 se observa que la resistencia a compresién de los
especimenes de mezcla disefio, sin curado y probados a los 28 dias, alcanz6 unaresistencia
media de 215,9904 KG/CM2, con una desviacion estandar de 6,41094; habiendo sido 7 los
especimenes puestos aprueba, el D2 fue el que alcanzo € valor minimo de 208,88 KG/CM2
y €l D4, el valor maximo de 227,68 KG/CM2.
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TablaN° 31

Estadisticos de la resistencia a compresion de los especimenes curados por aspersion,
probaos a los 28 dias - M ezcla Disefio

N° Especimenes 7 UNIDAD
Media 235,4264 KG/ICM2
Mediana 233,5980 KG/CM2
Desviacion Estandar 4,92947

Minimo 230,70 KG/ICM2
Maximo 242,48 KG/ICM2

Nota: Elaboracién propia
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Figura 23. Resistencia a compresion de |os especimenes curados por aspersion,
probados alos 28 dias - Mezcla Disefio

EnlatablaN° 31y lafigura 23 se puede apreciar que la resistencia a compresion de
los especimenes curados por aspersion y probados alos 28 dias, logré unaresistenciamedia
de 235,4264 KG/CM2, con una desviacion estandar de 4,92947; habiendo sido 7 los
especimenes puestos a prueba, € valor de la resistencia maxima hallada es de 242,48
KG/CM2Yy € valor minimo llegé a 230,70 KG/CM2 como vaor maximo.
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Tabla N° 32

Estadisticos de la resistencia a compresion de los especimenes curados por inmersion,
probados a los 28 dias - M ezcla Disefio

N° Especimenes 8 UNIDAD
Media 237,5524 KG/ICM2
Mediana 239,2160 KG/ICM2
Desviacion Estandar 8,74479

Minimo 218,99 KG/CM2
Maximo 245,64 KG/ICM2

Nota: Elaboracién propia
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Figura 24. Resistencia a compresion de |os especimenes curados por inmersion,

probados alos 28 dias - Mezcla Disefio

EnlatablaN° 32y lafigura 24 serevela que se evaluaron 8 especimenes con mezcla
de disefio, en los que se encontrd que la resistencia a compresion, habiendo sido curados por
inmersion y probados a los 28 dias, alcanzo una resistencia media de 237,5524 KG/CM 2,
con una desviacion esténdar de 8,74479. En estos resultados se aprecia que €l D21 presentd
el valor maximo de resistencia, siendo esta de 245,64 KG/CM2 y €l D18 alcanz6 € valor
minimo con 218,99 KG/CM2.
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4.2. Discusion de Resultados
Considerando € disefio metodoldgico de esta investigacion, o que se ha
trabgjado es la comparacion del promedio de la resistencia a compresion de los
especimenes elaborados con e disefio de mezclas de La Mezcla Patron con €
promedio delaresistenciaacompresion de |os especimenes el aborados con € disefio
de mezclas de La Mezcla de Disefio con Agregados en su condicién de Saturados

con humedad superficial.

Para encontrar |os resultados de esta investigacion, |10s especimenes de concreto
fueron sometidos a pruebas de compresion axial, segin lanormatividad existente (las
normas que se usaron se indican en la bibliografia). Los especimenes se
seleccionaron en dos grupos; un grupo experimental y un grupo patron o de control.
Primero € grupo de especimenes patron, formado por 60 unidades, 21 probadosalos
7 dias, 20 probados alos 14 dias y 19 mas probados alos 28 dias. Segundo € grupo
de especimenes experimental, formado por 60 unidades, 19 probados alos 7 dias, 19
probados a los 14 dias, y 22 probados a los 28 dias. Todos los especimenes fueron

curados en tres condiciones diferentes (sin curado, por aspersion y por inmersion).

La comparacion de los dos grupos de especimenes permitié comprobar la
hipétesis. Es decir, se puede concluir que la resistencia a compresion de los
elementos verticales de concreto se incrementa cuando se usa en su elaboracion
agregados en su condicién de saturados con humedad superficial, esto implica que
usar agregados en su condicién de saturados con humedad superficial para elaborar
concreto se constituye como un método de curado interno en elementos verticales de

concreto.

Tanto |os especimenes de la Mezcla Patrén, como |os especimenes de laMezcla

de Disefio, han sido expuestos a tres condiciones de curado diferentes:
Condiciones precarias. (Sin curado externo)
Condiciones aceptables. (Curado por aspersion)

Condiciones optimas. (Curado por inmersion)
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e

Comparacion dela Resistencia a compresion promedio de los especimenes.

Mezcla Patr6n Vs mezcla de Disefio.

Sin curado.
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Figura 25. Resistencia a compresion de especimenes sin curado.

Como se puede observar en lafigura 25, € promedio de laresistencia a compresion
del concreto de la M ezcla de Disefio (215.990 Kg/cm2) es mayor que e promedio de la
resistenciaacompresion del concreto delaM ezcla Patr én (158.754 Kg/cm?2). Con respecto
alaresistencia a compresion de disefio (210 Kg/cm), el concreto de la Mezcla de Disefio la
sobrepasa (215.990 Kg/cm2) en 5.990 Kg/cm?2 (2.85%); en cambio el concreto delaMezcla
Patron no llega a laresistencia de disefio (210 Kg/cm?2) por 51.246 Kg/cm2 (24.40%).
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Comparacion dela Resistencia a compresion promedio de los especimenes.
Mezcla Patron Vs mezcla de Disefio.

Curado por aspersion.
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120. 132233 142.969
60.
0.
7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
== \ezcla Patron Mezcla Disefio

Nota: Elaboracién propia

Figura 26. Resistencia a compresion de especimenes curados por aspersion.

Como se puede observar en lafigura 26, € promedio de laresistencia a compresion
del concreto de la M ezcla de Disefio (235.426 Kg/cm2) es mayor que e promedio de la
resistenciaacompresion del concreto delaM ezcla Patr én (205.537 Kg/cm?2). Con respecto
alaresistencia a compresion de disefio (210 Kg/cm), el concreto de la Mezcla de Disefio la
sobrepasa (235.426 Kg/cm2) en 25.426 Kg/cm2 (12.11%); en cambio el concreto de la
Mezcla Patron no llega alaresistencia de disefio (210 Kg/cm?2) por 4.463 Kg/cm?2 (2.13%).
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Comparacion dela Resistencia a compresion promedio de los especimenes.
M ezcla Patron Vs mezcla de Disefio.

Curado por aspersion.

300.
237.552
240 202.473 —
180. 158.734 214.654
120. 144.019
60.
0.
7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
== \|ezcla Patron Mezcla Disefio

Nota: Elaboracién propia

Figura 27. Resistencia a compresion de especimenes curados por inmersion.

Como se puede observar en lafigura 27, € promedio de laresistencia a compresion
del concreto de la M ezcla de Disefio (237.552 Kg/cm2) es mayor que e promedio de la
resistencia a compresion del concreto de la M ezcla Patr6n (214.654 Kg/cm2), en 9.639 %.
Con respecto alaresistencia a compresion de disefio (210 Kg/cm), €l concreto delaMezcla
de Disefio la sobrepasa (237.552 Kg/cm2) en 27.552 Kg/cm2 (13.12%); el concreto de la
M ezcla Patron también sobrepasa (214.654 Kg/cm2) alaresistenciade disefio (210 Kg/cm?2)
por 4.654 Kg/cm2 (2.22%), aungue en minima medida.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
Laresistenciaa compresion de los elementos de concreto el aborados con lamezcla
de disefio (usando agregados en su condicion de saturados con humedad superficial)
se incrementa con respecto a la resistencia a compresion de los elementos de

concreto elaborados con la mezcla patron.

El incremento es de 27.25%, en condicién sin curado.

El incremento es de 14.24%, en condicién de curado por aspersion.

El incremento es de 10.9%, en condicion de curado por inmersion.

Se determino las propiedades fisico mecanicas de | os agregados.

Selogro saturar |os agregados al 100%, sumergiéndolos en agua por 72 horas.

El Peso Unitario del Concreto de la Mezcla de Disefio con agregados saturados
(2232.9 Kg/m3), es mayor a Peso Unitario del Concreto de la Mezcla Patron
(2239.7 Kg/m3), esto indica que e concreto elaborado con agregados saturados es

mas denso, y por lo tanto su mayor densidad implica mayor resistencia.

El agua contenida en los poros de los agregados, no es liberada a momento de
realizar la mezcla, esto se comprobd mediante el ensayo de revenimiento (cono de
Abrhams), tanto en la mezcla patron como en la mezcla de disefio € asentamiento

esmuy similar, 3.5” vs 3.6” respectivamente.

Mantener a los agregados saturados con humedad superficial (agua libre) al
momento de redlizar la mezcla, garantiza que cada grano de los agregados se
mantendra 100% saturado.

Vistos los resultados obtenidos de los ensayos de resistencia a compresion, se
concluye que la saturacion de los agregados antes de elaborar la mezcla para

concreto, influye directamente en la resistencia a compresion del concreto.

La saturacion de agregados para elaborar mezclas de concreto, se constituye en un

método de curado interno eficaz.
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5.2. Recomendaciones
Se recomienda a otros investigadores, realizar € estudio de esta tesis de
Investigacion con agregados de otras canteras de Cajamarca y comparar 1os

resultados.

Se recomiendarealizar pruebas de resistenciaa compresion de elementos verticales
de concreto en obras de construccion, y compararlas con laresistencia de elementos
de concreto usando el curado interno con agregados saturados.

Se recomienda investigar sobre los métodos préacticos de aplicacion del

procedimiento de saturacion de los agregados en obra.
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ANEXOS (Panel Procedimental y Fotogr afico)

ANEXO A: Acopio de preparacion de materiales

En laimagen se puede ver la Chancadora en la Cantera La Victoria

A continuacién, se observa el proceso de chancado de piedras de rio en funcionamiento
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Productos finales de la chancadora; gravas de diferentes didmetros.

Se observalos agregados acopiados en el Laboratorio de materiales de la UNC.
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Serealizo € lavado y secado de materiaes. Paralavar € agregado fino (arena), se procedié
como se observaen lafoto, removiendo laarenasobre un tamiz permeable mientras sevierte

agualimpia.

El agregado grueso (piedra chancada de 1/2"), se lavo vertiendo agua limpia sobre la pila
del agregado.
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Después que se lavaron los agregados, se extendieron sobre costales expuestos al sol y €

are.
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ANEXO B: Listade Recursos, Utensilios, Equipos y Herramientas utilizados en €
Laboratorio de Materiaes de la Facultad de Ingenieriade laUNC

* Recursos Humanos:
Tesista: Bach. Ing. JUAN CARLOS SANTA CRUZ CACERES

Asesores: M.en |. HECTOR PEREZ LOAYZA, M. Cs. Ing. YVONNE KATHERINE
FERNANDEZ LEON

Colaboradores: Padres, hermanos, companeros de estudios.
* Materiales:
Agregado Fino (Arena gruesa de rio)
Agregado Grueso (Piedra chancada de rio)
Cemento Portland Tipo | (Pacasmayo)
Agua (del Servicio Publico de Agua Potable de la UNC)
Aceite de cocina (para usarse como antiadherente en el encofrado de
especimenes)

* Magquinaria y Equipos:

Maquina Universal para compresién axial

Mezcladora de concreto (tipo trompo.)

Balanzas Electrénicas de precision.

Estufas electrénicas

Juegos de tamices para agregado grueso y para agregado fino
Moldes cilindricos metalicos para especimenes estandar de concreto
Moldes cilindricos de plastico para especimenes estandar de concreto
Recipientes plasticos, metalicos, graduados y no graduados.

Cono de Abramhs

Varilla lisa de fierro.

Espatulas, badilejos, palana, picos, escobas.

Combo o0 mazo de goma.

Camara fotografica

Deformimetro
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Cono y pisdn de arena, fiola de 500 ml

Probetas graduadas, canastillas, cestas de alambre.

Tamices de malla metalicas con marcos de madera

Costales

Wincha, regla

Nota: Elaboracion propia
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ANEXO C: Ensayo de Materiales

Ensayo de contenido de Humedad de los agregados. agregado fino y agregado grueso
con tresrepeticiones cada uno

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS
NORMA : ASTM C566/NTP 339.185

: Método de Curado Interno de Elementos de Concreto usando
TESIS Agregados en su Condicion de Saturados con Humedad Superficial para
alcanzar su Resistencia a Compresién de Disefio

TESISTA : Bach. Ing. Juan Carlos Santa Cruz Caceres

LABORAT. :Universidad Nacional de Cajamarca

CANTERA : La Victoria - Rio Chonta
Nota: Elaboracion propia

REPETICIONES

AGREGADO FINO (Arena)

1° 2° 3°
PESO DEL RECIPIENTE (g) 80.00 80.00 80.00
PESO MUESTRA HUMEDA + RECIPIENTE (g) 612.00 601.00 600.00
PESO MUESTRA SECA + RECIPIENTE (g) 595.00 575.00 580.00
PESO DEL AGUA (g) 17.00 26.00 20.00
PESO MUESTRA SECA (g) 515.00 495.00 500.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 3.30% 5.25% 4.00 %
PROMEDIO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 4.18%

AGREGADO GRUESO (Piedra Chancada) REPETICIONES

1° 2° 3°
PESO DEL RECIPIENTE (g) 160.00 160.00 160.00
PESO MUESTRA HUMEDA + RECIPIENTE (g) 3194.00 3211.00  3205.00
PESO MUESTRA SECA + RECIPIENTE (g) 3160.00 3175.00  3172.00
PESO DEL AGUA (g) 34.00 36.00 33.00
PESO MUESTRA SECA (g) 3000.00 3015.00  3012.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1.13% 1.19% 1.10 %
PROMEDIO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 1.14 %

Nota: Elaboracién propia
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Ensayo granulométrico de agregado fino con tresrepeticiones

ENSAYO ANALISIS GRANULOMETRICO - AGREGADO FINO

NORMA : ASTM C136/NTP 400.012

: Método de Curado Interno de Elementos de Concreto usando Agregados

TESIS en su Condicién de Saturados con Humedad Superficial para alcanzar su

Resistencia a Compresién de Disefio

TESISTA : Bach. Ing. Juan Carlos Santa Cruz Caceres

LABORAT. : Universidad Nacional de Cajamarca

CANTERA :LlaVictoria - Rio Chonta

P

MUESTRA - 12008

Nota: Elaboracién propia

ENSAYO N° 01
PORCENTAJE QUE
MALLA PESO PORCETAJE PASA % Q
ABERTURA . " = PORCENTAJE  RETENIDO  PORCENTAJKE
(mm) @ RETENIDO (%) ACUMULADO  QUE PASA (%)
NOMENC. 9 (%) MENOR MAYOR
3/8 9.500 0.00 0.00% 0.00% 100% 100% 100%
N° 4 4,760 112.40 7.49% 7.49% 93% 95% 100%
N° 08 2.380 163.30 10.89% 18.38% 82% 80% 100%
N° 16 1.190 131.60 8.77% 27.15% 73% 50% 85%
N° 30 0.600 207.80 13.85% 41.01% 59% 25% 60%
N° 50 0.297 594.80 39.65% 80.66% 19% 5% 30%
N° 100 0.149 228.60 15.24% 95.90% 4% 0% 10%
N°200 0.074 44.20 2.95% 98.85% 1%
< N° 200 0.074 17.30 1.15% 100.00% 0%
TOTAL 1500.00 100% MF 2.706

Nota: Elaboracién propia.
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Nota: Elaboracion propia
ENSAYO N° 02
PORCENTAJE QUE
MALLA ABERTURA _ PESO  PORCENTAJE PI_\E)EF;CE',E\IT@%E PORCENTAJE PASA %
RETENIDO  RETENIDO QUE PASA
(mm) o ACUMULADO ”

NOMENC. @) (%) (%) (%) MENOR MAYOR
3/8 9.500 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100%  100%
Ne 4 4.760 15.80 1.05% 1.05% 98.95% 95% 100%

N° 08 2.380 181.20 12.08% 13.13% 86.87% 80% 100%
N° 16 1.190 158.70 10.58% 23.71% 76.29% 50% 85%
Ne 30 0.600 375.60 25.04% 48.75% 51.25% 25% 60%
N° 50 0.297 506.50 33.77% 82.52% 17.48% 50 30%
N° 100 0.149 200.80 13.39% 95.91% 4.09% 0% 10%
N°200 0.074 46.60 3.11% 99.01% 0.99%
< N° 200 0.074 14.80 0.99% 100.00% 0.00%
TOTAL 1500.00 100% MF 2,651

Nota: Elaboracién propia.
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L. Inferior

L. Superior

PORCENTAJE QUE PASA (%)

O-0004
U Uo70

0.100 1.000 10.000
ABERTURA TAMIZ (mm)

Nota: Elaboracion propia

ENSAYO N° 03
MALLA ABERTURA _ PESO  PORCENTAJE PROEF.}%'IE\IT@%E PORCENTAJE PORCEE;: BJ/E QUE
(mm)  RETENIDO  RETENIDO iy an  QUEPASA
NOMENC. (@) (%) (%) (%) MENOR MAYOR
38 9.500 0.00 0.00% 0.00% 100% 100%  100%
N° 4 4.760 0.00 0.00% 0.00% 100% 95% 100%
N° 08 2.380 55.40 2.70% 2.70% 97% 80% 100%
N° 16 1.190 229.50 11.20% 13.90% 86% 50% 85%
N° 30 0.600 787.00 38.39% 52.29% 48% 25% 60%
N° 50 0.297 643.00 31.37% 83.65% 16% 5% 30%
N° 100 0.149 229.00 11.17% 94.82% 5% 0% 10%
N°200 0.074 89.00 4.34% 99.17% 1%
< N° 200 0.074 17.10 0.83% 100.00% 0%
TOTAL 2050.00 100% MF 2.474

Nota: Elaboracién propia.
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PORCENTAJE QUE PASA (%)

50% —o— CurvaG.
—A— L. Inferior
7/ L. Superior
0.100 1.000 10.000

ABERTURA TAMIZ (mm)

Nota: Elaboracion propia

—o—CurvaG. 1
—4— CurvaG. 2
—0— CurvaG. 3
—— L. Inferior

—@— L. Superior

PORCENTAJE QUE PASA (%)

0.100 1.000 10.000
ABERTURA TAMIZ (mm)

Nota: Elaboracion propia

CUADRO RESUMEN MODUL O DE FINURA

I TEM MODUL O DE FINURA PROMEDIO
ENSAYO 01 2.706
ENSAYO 02 2.651 2.610
ENSAYO 03 2474

Nota: Elaboracién propia.
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Ensayo granulométrico de agregado grueso con tres repeticiones

ENSAYO ANALISISGRANULOMETRICO - AGREGADO GRUESO

NORMA : ASTM C136/NTP 400.012
: Método de Curado Interno de Elementos de Concreto usando Agregados
TESIS en su Condicion de Saturados con Humedad Superficial para acanzar su
Resistencia a Compresion de Disefio
TESISTA : Bach. Ing. Juan Carlos Santa Cruz Céaceres
LABORAT. : Universidad Nacional de Cajamarca
CANTERA : LaVictoria- Rio Chonta

P. MUESTRA 170009

Nota: Elaboracién propia.

ENSAYO N° 01
MALLA PESO PORCETAJE
ABERTURA "0  PORCENTAJXE  RETENIDO PORCENTAJE
(mm) (mm) @ RETENIDO (%) ACUI\/(I (;(J) )LADO QUE PASA (%)
2" 50.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 37.50 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.40 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.70 370.46 5.41% 5.41% 94.59%
3/8" 9.51 5125.15 74.84% 80.25% 19.75%
N°04 4.76 1332.35 19.45% 99.70% 0.30%
CAZOLETA 20.42 0.30% 100.00% 0.00%
TOTAL 6848.38 100.00% MF 6.799

Nota: Elaboracién propia.
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ENSAYO N° 02
MALLA  ABERTURA PESO PORCENTAJE PORCETAJE PORCENTAJE
(mm) RETENIDO  RETENIDO (%) RETENIDO QUE PASA (%)
(mm) (an ACUMULADO
%)
2" 50.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 37.50 0.00 0.00% 0.00% 100.00%

1 25.40 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
2" 12.70 65.31 0.94% 0.94% 99.06%
3/8" 9.51 5221.98 75.41% 76.36% 23.64%
N°04 4.76 1563.03 22.57% 98.93% 1.07%

CAZOLETA 74.12 1.07% 100.00% 0.00%
TOTAL 6924.44 100.00% MF 6.753
Nota: Elaboracién propia.
ENSAYO N° 03
MALLA PESO PORCETAJE
ABERTURA RETENIDO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE
(mm) (mm) @ RETENIDO (%) ACU I\? O;J) )LADO QUE PASA (%)
2" 50.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
11/2" 37.50 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
1 25.40 0.00 0.00% 0.00% 100.00%

3/4" 19.00 0.00 0.00% 0.00% 100.00%

12" 12.70 670.46 9.70% 9.70% 90.30%

3/8" 9.51 5625.15 81.40% 91.10% 8.90%
N°04 4.76 529.60 7.66% 98.77% 1.23%

cazoleta 85.30 1.23% 100.00% 0.00%
TOTAL 6910.51 100.00% MF 6.899

Nota: Elaboracion propia
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CUADRO RESUMEN MODUL O DE FINURA

ITEM MODUL O DE FINURA PROMEDIO
ENSAYO 01 6.799
ENSAYO 02 6.753 6.817
ENSAYO 03 6.899
Nota: Elaboracién propia.
100.00% 7— | —
g /
% 75.00% — R
L
>
—o— Ensayo 03
'i,J 50.00% - —_ Ensayo 02
E Ensayo 01
Z
w
O
x 25.00% ‘ I
o
a
0.00%
5.00 50.00
ABERTURA TAMIZ (mm)

Nota: Elaboracion propia

Ensayo de materialesfinos en los agregados finosy gruesos

MATERIALESFINOSEN LOSAGREGADOS

NORMA : ASTM C117/NTP 400.018
: Método de Curado Interno de Elementos de Concreto usando Agregados en
TESIS su Condicion de Saturados con Humedad Superficial para adcanzar su
Resistencia a Compresion de Disefio
TESISTA : Bach. Ing. Juan Carlos Santa Cruz Caceres
LABORAT. : Universidad Nacional de Cgjamarca
CANTERA : LaVictoria- Rio Chonta

P.MUESTRA :SEINDICA

Nota: Elaboracién propia.
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AGREGADO FINO - ARENA

N° DE ENSAYO

ITEM UNIDAD 1° 2° 3° PROMEDIO

PESO SECO DE
LA MUESTRA or 350.00 350.00 350.00 350.00
ORIGINAL

PESO SECO DE
LA MUESTRA or 333.40 333.40 334.30 333.70
LAVADA

PESO DEL
MATERIAL QUE
PASA EL TAMIZ
N° 200

or 16.60 16.60 15.70 16.30

% DE MATERIAL
QUE PASA EL % 4.74% 4.74% 4.49% 4.66%
TAMIZ N° 200

Nota: Elaboracién propia.

AGREGADO GRUESO - GRAVA

N° DE ENSAYO

ITEM UNIDAD 1° 2° 3° PROMEDIO

PESO SECO DE
LA MUESTRA or 3005.00 3000.00 3000.00 3001.67
ORIGINAL

PESO SECO DE
LA MUESTRA or 2988.60 2985.30 2983.50 2985.80
LAVADA

PESO DEL
MATERIAL
QUE PASA EL
TAMIZ N° 200

or 16.40 14.70 16.50 15.87

% DE
MATERIAL
QUE PASA EL
TAMIZ N° 200

Nota: Elaboracion propia

% 0.55% 0.49% 0.55% 0.53%
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Peso especifico y absorcion delos materiales de agregados finos

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION AGREGADO FINO

NORMA : ASTM C128/NTP 400.022

: Método de Curado Interno de Elementos de Concreto usando Agregados en
TESIS su Condicion de Saturados con Humedad Superficial para alcanzar su
Resistencia a Compresion de Disefio

TESISTA : Bach. Ing. Juan Carlos Santa Cruz Céceres
LABORAT. : Universidad Naciona de Cgjamarca
CANTERA : LaVictoria- Rio Chonta

P. MUESTRA : SEINDICA
Nota: Elaboracion propia

AGREGADO FINO - ARENA

ITEM UNIDAD FORMULA 1° 2° 3° PROMEDIO

PESO DE LA MUESTRA
DE SATURADO CON
SUPERFICIALMENTE or
SECA ()

------------- 500.00 500.00  500.00  --e-ee-eeee-

PESO DEL
PICNOMETRO LLENO
DE LA MUESTRA Y EL
AGUA (C)

o S—— 100640 1006.80 1007.40  ---e--eecee-

PESO DEL
PICNOMETRO e S — 697.90  698.10  698.20  ---------ee-
LLENADO DE AGUA (B)

PESO DE LA MUESTRA

SECA AL HORNO (A) o S—— 490.30  490.90 49140  --ee-ee-eeee-

PESO ESPECIFICO DE

MASA SECA A
(GRAVEDAD gr/cm3 B+S5-0)
ESPECIFICA) (SS)

2.560 2.566 2.575 2.567

PESO ESPECIFICO DE ¢
MASA (GRAVEDAD s Fe—p 2611 2614 2621 2615
ESPECIFICA) (SSS) 9 ( )

DENSIDAD RELATIVA

APARENTE p
(GRAVEDAD s =g 2697 2694 2607 2.696
ESPECIFICA griems - (B+4-0)

APARENTE)

ABSORCION % (5;“') 108%  185%  1.75% 1.86%

Nota: Elaboracién propia.
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Peso especifico y absor cion de los materiales de agr egados gr uesos

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION AGREGADO GRUESO

NORMA : ASTM C127/NTP 400.021

TESIS : Método de Curado Interno de Elementos de Concreto usando Agregados
en su Condicion de Saturados con Humedad Superficial para acanzar su
Resistencia a Compresion de Disefio

TESISTA : Bach. Ing. Juan Carlos Santa Cruz Céaceres
LABORAT. : Universidad Nacional de Cajamarca
CANTERA : LaVictoria- Rio Chonta

P.MUESTRA :SEINDICA

Nota: Elaboracién propia.

AGREGADO GRUESO - GRAVA

ITEM UNIDAD FORMULA 1° 2° 3° PROMEDIO

PESO EN EL AIRE DE
LA MUESTRA SECA o S——— 485200 5848.00 4557.00  ---e-emee-
AL HORNO (A)

PESO EN EL AIRE DE

LA MUESTRA

SATURADA o 4899.00 5903.00 4618.00  -----------
SUPERFICIALMENTE

SECA (B)

PESO EN EL AGUA DE
LA MUESTRA e —— 3021.00 3638.00 2863.00  ----------
SATURADA (C)

PESO ESPECIFICO DE A

MASA (SS) arlem3 B0 2584 2582 2597 2587

PESO ESPECIFICO DE
MASA SATURADA )

SUPERFICIALMENTE  9/om3 BIS—0 2609 2606 2.631 2,615

SECA (SSS)

PESO ESPECIFICO A

APARENTE orfom3 FIA 0 2650 2646  2.690 2.662
S -4

ABSORCION % — 0.97% 0.94% 1.34% 1.08%

Nota: Elaboracion propia
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Peso unitario de los agregados

PESO UNITARIO DE LOSAGREGADOS

NORMA : ASTM C29/NTP 400.017

: Método de Curado Interno de Elementos de Concreto usando Agregados en
TESIS su Condicion de Saturados con Humedad Superficial para alcanzar su
Resistencia a Compresion de Disefio

TESISTA : Bach. Ing. Juan Carlos Santa Cruz Céaceres
LABORAT. : Universidad Nacional de Cajamarca
CANTERA : LaVictoria- Rio Chonta

P.MUESTRA :SEINDICA

Nota: Elaboracién propia.

PESO ESPECIFICO DEL AGUA PARA ENSAY O DE PESO UNITARIO

ITEM UNIDAD 1° 2° 3° PROMEDIO
PESO DE FIOLA + AGUA or 698.50 698.60 698.80 698.63
PESO DE FIOLA or 201.00 201.00 201.00 201.00
PESO DE AGUA or 497.50 497.60 497.80 497.63
VOLUMEN DE AGUA cm3 500.00 500.00 500.00 500.00

PESO ESPECIFICO DEL

AGUA gr/cm3 0.995 0.995 0.996 0.995

Nota: Elaboracién propia.

FACTOR DE AGUA PARA ENSAYO DE PESO UNITARIO

ITEM UNIDAD 1° 2° 3° PROMEDIO

PESO DE MOLDE + VIDRIO or 4760.000 4760.000 4760.000 4760.000

PESO DE MOLDE + VIDRIO +

AGUA or 7770.000 7775.000 7775.000 7773.333
PESO DE AGUA or 3010.000 3015.000 3015.000 3013.333
PESO ESPECIFICO DEL AGUA gr/em? 0.995 0.995 0.996 0.995

FACTOR DE AGUA F cmd 0.00033 0.00033  0.00033 0.00033

Nota: Elaboracién propia.
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PARA EL AGREGADO FINO - ARENA

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO EN ESTADO SECO SUELTO

ITEM UNIDA 1° 2° 3° PROMEDIO
D
Peso del molde or 3880.00 3880.00 3880.00 3880.00
Peso del molde + agregado or 8355.00 8368.00 8370.00 8364.33
Peso del Agregado or 4475.00 4488.00 4490.00 4484.33
Factor (f) cm3 0.0003303 0.0003303 0.0003303  0.000330288
Peso Unitario seco suelto gr/em3 1.478 1.482 1.483 1.481

(PUSS)

Nota: Elaboracion propia

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO EN ESTADO SECO COMPACTADO

ITEM UNIDAD 1° 2° 3° PROMEDIO
Peso del molde ar 388000  3880.00  3880.00 3880.00
Peso del molde + agregado ar 891000 889500 891500 8906.67
Peso del Agregado ar 503000 501500  5035.00 5026.67
Factor (f) cm3 0.0003303 0.0003303 0.0003303  0.000330288

Peso Unitario seco compactado

(PUSC) gr/cm3 1.661 1.656 1.663 1.660

Nota: Elaboracion propia

PORCENTAJE DE VACIOS

ITEM UNIDAD AGREGADO FINO

PESO UNITARIO SECO SUELTO (PUSS) Kg/m? 1481.12
PESO UNITARIO SECO COMPACTADO (PUSC) Kg/m?® 1660.25
PESO ESPECIFICO DE MASA SECA (GRAVEDAD 3

ESPECIFICA) (SS) gr/cm 257

PESO ESPECIFICO DEL AGUA Kg/m?® 995.27
VACIOS EN BASE AL AGREGADO SUELTO % 42.03
VACIOS EN BASE AL AGREGADO COMPACTADO % 35.02

Nota: Elaboracion propia
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PARA EL AGREGADO GRUESO - GRAVA

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO EN ESTADO SECO SUELTO

ITEM UNIDAD 1° 2° 3° PROMEDIO
PESO DEL MOLDE or 4085.00 4085.00 4085.00 4085.00
PESO DEL MOLDE + AGREGADO or 9070.00 9205.00 9250.00 9175.00
PESO DEL AGREGADO or 4985.00 5120.00 5165.00 5090.00
FACTOR (F) cm? 0.0003303 0.0003303 0.0003303 0.000330288
PESO UNITARIO SECO SUELTO gr/cm? 1.646 1.691 1.706 1.681
(PUSS)

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO EN ESTADO SECO COMPACTADO

ITEM UNIDAD 1° 2° 3° PROMEDIO
PESO DEL MOLDE or 4085.00 4085.00 4085.00 4085.00
PESO DEL MOLDE + or 9610.00 9695.00 9615.00 9640.00
AGREGADO
PESO DEL AGREGADO or 5525.00 5610.00 5530.00 5555.00
FACTOR (F) cm?® 0.0003303 0.0003303 0.0003303 0.000330288
PESO UNITARIO SECO gr/cm® 1.825 1.853 1.826 1.835
COMPACTADO (PUSC)

Nota: Elaboracion propia

PORCENTAJE DE VACIOS

AGREGADO
ITEM UNIDAD SRUESO

PESO UNITARIO SECO SUELTO (PUSS) Kg/m? 1681.16
PESO UNITARIO SECO COMPACTADO (PUSC) Kg/m? 1834.75
PESO ESPECIFICO DE MASA SECA (GRAVEDAD _— 550
ESPECIFICA) (S9) 9 :

PESO ESPECIFICO DEL AGUA Kg/m? 995.27
VACIOS EN BASE AL AGREGADO SUELTO % 34.71
VACIOS EN BASE AL AGREGADO COMPACTADO % 28.75

Nota: Elaboracién propia.
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ANEXO D: Disefio de mezcladel concreto patron

DISENO DE MEZCLA PARA CONCRETO PATRON

METODO : Médulo de Fineza de la Combinacion de Agregados
: Método de Curado Interno de Elementos de Concreto usando Agregados en

TESIS su Condicion de Saturados con Humedad Superficial paraalcanzar su
Resistencia a Compresion de Disefio

TESISTA : Bach. Ing. Juan Carlos Santa Cruz Céceres

LABORAT. : Universidad Nacional de Cgjamarca

CANTERA : LaVictoria- Rio Chonta

f'c : 210 Kg/cm2 (28 dias)

SLUMP 13-4

Nota: Elaboracién propia.

Condiciones Generales

(Sin Aditivo)

Nota: Elaboracion propia

Cemento
Mar ca: Cementos Pacasmayo
Tipo: |
Peso Especifico: 313
Nota: Elaboracion propia
Agua

Agua potable de lared publica

Peso Especifico: 995 Kg/cm?

Nota: Elaboracion propia
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Caracteristicasdel Concreto

Resistencia de disefio del concreto: 210 Kg/cm?

Asentamiento dgl concreto: 3" - 4"

Nota: Elaboracion propia

Condiciones ambientalesy exposicién durante el vaciado

Temperatura promedio ambiente: 20 °C

Humedad Relativa: 80%

Nota: Elaboracién propia.

Agregadosy caracteristicas

Agregado Fino Grueso
Cantera LaVictoria LaVictoria
Perfil - Chancada
Peso especifico seco 2.567 2.587
Contenido de Humedad 4.18% 1.14%
Absorcion 1.86% 1.08%
Modulo de finura 2.610 6.817
Tamafio Maximo Nominal - 12"
Nota: Elaboracién propia.
1. Determinacion del F er
f'c= 210 kg/cm?
fier= f'cr1.2
fier= 210*1.2
fier = 252 kg/cm?
Nota: Elaboracion propia
2. Tamafio Mé&ximo Nominal 2"

Nota: Elaboracién propia.
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3. Asentamiento

Mezcal de consistenciafluida 3" g

Nota: Elaboracion propia

4. Determinacion del Volumen Unitario de Agua

DelaTabla02 obtenemos & Volumen Unitario de

Agua paraun asentamiento de 3" a4" y TMN de 1/2"
216 Itsm?

Agua:

Nota: Elaboracién propia.

5. Seleccion del Contenido de Aire

DelaTabla03, paraun TMN 1/2" se obtiene 2.5%

Nota: Elaboracién propia.

6. Relacién Agua Cemento (A/C).

6.1 Por resistencia

f'cr = 252 kg/em?

2] —— 0.62
sy S N
300 ----mmmmmmeeees 0.55

Interpolando tenemos:

AIC = 0.61

Nota: Elaboracion propia
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7. Determinacion del Factor Cemento

Factor Cemento = CANTIDAD DE AGUA
AGUA/CEMENTO
Factor Cemento = 216
0.61
Factor Cemento = 354.098 Kg
8 bolsas 8.332

Nota: Elaboracién propia.

8. Deter minacion del Volumen Absoluto de la Pasta

Cemento 354.098 = 0.113
Aguade Mezcla 216 = 0.217
Aire 2.50% = 0.025
Total = 0.355

Nota: Elaboracion propia

9. Volumen Absoluto de Agregados

V.AAg= 1-0.355 m?

V.AAQ. = 0.645 m?

Nota: Elaboracion propia
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10. Célculo del médulo de Finura de La Combinacion de Agregados (m)

De latabla 04 entramos con los datos de TMN y cantidad de bolsas de cemento:

TMN: v2'
Cant. De Bolsas de cemento: 8.332
bolsas m
823 - 454
8332 - X
9412 e 4.61
Interpolando tenemos:
m = 4.546
Nota: Elaboracién propia.
11. CalculamoslaIncidencia de Agregado Finoy Agregado Grueso
MF Agregado Fino: 2.610
MF Agregado Grueso: 6.817
m: 4.546
Volumen Absoluto de Agregados: 0.645 m?
Calculamos el % de Agregado Fino:
% AF = mg - m = 6.817 - 4.546
mg - mf 6.817 - 2.610
% AF = 0.5399 53.99%
Calculamos € % de Agregado Grueso:
% AG = 100% - 51.24% 46.01%

Nota: Elaboracién propia.
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12. Volumenes Absolutos de los Agregados.

VA Agregados 0.645 m?
Agregado Fino 0.3481 m?
Agregado Grueso 0.2967 m?
Nota: Elaboracion propia
13. Pesos Secos de los Agregados:
Agregado Fino: 0.3481*2.567* 1000 = 893.713 Kg
Agregado Grueso: 0.2967*2.587* 1000 = 767.594 Kg
Nota: Elaboracion propia
14. Propor ciones de Disefio:
Cemento 354.098 Kg
Aguade Mezcla 216.000 Lts
Agregado Fino Seco 893.713 Kg
Agregado Grueso Seco 767.594 Kg
Nota: Elaboracion propia
15. Correccion por Humedad de los Agregados.
Agregado Fino Hamedo: 893.713*1.0418 = 931.110
Agregado Grueso Himedo: 767.594*1.0114 = 776.352
Humedad Superficial:
Agregado Fino Himedo: 4.18-1.86 = 2.32%
Agregado Grueso Himedo: 1.14-1.08 = 0.06%
Aporte de agua por humedad del agregado:
Agregado Fino Hamedo: 893.713*0.0232 = 20.768
Agregado Grueso Himedo: 767.594*0.0006 = 0.448
Aporte de Humedad de los Agregados: 21.216

Nota: Elaboracion propia
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16. Agua Efectiva

Agua Efectiva= 216 - 19.408 = 194.784 Its

Nota: Elaboracion propia

17. Proporciones de Diseflo en Peso

Cemento 354.098 Kg
Agregado Fino Hiamedo 931.110 Kg
Agregado Grueso Humedo 776.352 Kg
Agua Efectiva 194.784 Lts
354.098 931.110 776.352
354.098 354.098 354.098
1 : 2.630 : 2.192

Nota: Elaboracion propia

18. Proporciones par a especimenes cilindricos (En Peso)

ESPECIMENES CILINDRICOS ESTANDAR

MATERIALES 1m?3 1 15 30
Cemento 354.098 1.969 33.9615738 67.92314754
A.Fino 931.110 5.177 89.3027495 178.6054989
A. Grueso 776.352 4.317 74.4599599 148.9199198
Agua 194.784 1.083 18.68173 37.36346

*Los pesosindicados en el cuadro incluyen 15% de desperdicio.

Nota: Elaboracién propia.
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Ajuste delas propor ciones de la mezcla patron

AJUSTE DE LAS PROPORCIONES DE LA MEZCLA PARA CONCRETO PATRON
(MEZCLA 1)

METODO : M6dulo de los Pesos y V olumenes Absolutos

: Méodo de Curado Interno de Elementos de Concreto usando Agregados en su
TESIS Condicién de Saturados con Humedad Superficial paraalcanzar su Resistenciaa
Compresion de Disefio

TESISTA : Bach. Ing. Juan Carlos Santa Cruz Caceres

LABORAT. :Universdad Naciona de Cagamarca

CANTERA :LaVictoria- Rio Chonta

f'c : 210 Kg/cm2 (28 dias)

SLUMP 3 -4

Nota: Elaboracion propia

1. Propiedadesdel Concreto Fresco

V olumen de Concreto preparado (Tanda) = 0.025 m?
PU del Concreto Fresco = 22329 kg/m?
Asentamiento = 35 "
Agua Afadida = 0.8 I/tanda
Aspecto delaMezcla = Satisfactoria

Trabagjabilidad = Satisfactoria

Nota: Elaboracién propia.

Agregado Fino Grueso
Cantera LaVictoria LaVictoria
Perfil - Chancada
Peso especifico seco 2.567 2.587
Contenido de Humedad 4.18% 1.14%
Absorcion 1.86% 1.08%
Modulo de finura 2.610 6.817
Tamafio Maximo Nominal - vz

Nota: Elaboracién propia.
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2. Pesos de la tanda de ensayo

Cemento = 8.852 Kg/tanda
Agregado fino himedo = 23.278 Kg/tanda
Agregado grueso himedo = 19.409 Kg/tanda
Agua Afadida = 5.670 I/tanda
Peso por tanda = 57.209

Nota: Elaboracién propia.

3. Rendimiento de latanda de ensayo

Rendimiento = 57.529/2232.9 = 0.0256 m?

Nota: Elaboracion propia

4. Agua de mezcla por tanda

Humedad superficial Agregado Fino (4.18-1.86) = 2.32%
Humedad superficial Agregado Grueso (1.14-1.08) = 0.06%
Agua Afiadida (Agua de mezclaltanda + agua afiadida) = 5.670 I/tanda
Aportede A. Fino Himedo (893.713*0.025* 0.0232) = 0.519 I/tanda
Aportedel A. Grueso Himedo (767.594* 0.025* 0.0006) = 0.011 I/tanda
Agua de mezclado por tanda = 6.200 |/tanda

Nota: Elaboracién propia.

5. Agua de mezcla requerida (6.200/0.025) — 248 |/me

Nota: Elaboracion propia

6. Correccion en e agua de mezclado

Asentamiento obtenido = 35" pulgadas
Asentamiento requerido = 3" -4" pulgadas
Incremento o disminucion de agua = 0 l/m3
nueva cantidad de agua de mezclado = 248 l/m3

Nota: Elaboracion propia
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7. Relaciéon A/C y Determinacion del Factor Cemento

Factor Cemento = CANTIDAD DE AGUA
AGUA/CEMENTO
Factor Cemento = 248
0.61
Factor Cemento = 406.557 Kg
9 bolsas 9.566

Nota: Elaboracién propia.

8. Correccion por el método de los pesos

Agregado Grueso Himedo (19.409/0.0256) 757.542 kg
Agregado Grueso Seco (757.542/1.025) 739.065 kg
Agregado Grueso saturado Superficialmente seco 747.066 kg
Volumen Unitario del concreto 2232.900 kg/m?
Agregado Fino saturado superficialmente seco 831.276 kg
Agregado Fino Seco 816.091 kg

Nota: Elaboracion propia

9. Nuevos Pesos Secos de la tanda

Cemento = 406.557 kg/m?
Aguade Disefio = 248.000 [/m3
Agregado Fino = 816.091 kg/m?
Agregado Grueso = 739.065 kg/m?

Nota: Elaboracion propia
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10. Correccion por el método de volumenes

Cemento = 0.0028 m?
Agua = 0.0062 m3
Agregado Fino Seco = 0.0087 m3
Agregado Grueso Seco = 0.0074 m3
Suma de Vol imenes Absolutos = 0.0252 m?
Aire atrapado = 0.0004 m3

Nota: Elaboracién propia.

11. Volumenes Absolutos

Cemento = 0.1299 m?
Aguade Disefio = 0.2492 m?
Aire atrapado = 0.0400 m?
Agregado Grueso seco = 0.2856 m?
Suma de vol imenes absol utos = 0.7047 m?
V olumen absoluto de agregado fino seco = 0.2953 m?
Peso dedl agregado fino seco = 758.087 kg

Nota: Elaboracién propia.

12. Pesos finales ajustados por metro cubico

Cemento = 426.885 kg/m?3
Agua de Disefio = 260.400 kg/m?3
Agregado fino seco = 795.992 kg/m?3
Agregado Grueso seco = 776.019 kg/m?3

Nota: Elaboracién propia. *Los pesos indicados en € cuadro incluyen 5% de desperdicio.
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ANEXO E: Saturacion de los agregados para mezcla disefio

SATURACION DE LOSAGREGADOS PARA MEZCLA 2

METODO : Inmersién de agregados en recipientes por 72 horas

TESIS : Mé&odo de Curado Interno de Elementos de Concreto usando Agregados en su
Condicién de Saturados con Humedad Superficial paraalcanzar su Resistenciaa
Compresion de Disefio

TESISTA : Bach. Ing. Juan Carlos Santa Cruz Céaceres

LABORAT. :Universidad Naciona de Cgjamarca

CANTERA :LaVictoria- Rio Chonta

f'c : 210 Kg/cm?2 (28 dias)

SLUMP 3 -4

Nota: Elaboracion propia

1. Peso delos agregados a saturar:

La cantidad de agregados a saturar se calcularon con las proporciones determinadas en € disefio
de lamezcla patron, como se muestra.

Cemento = 426.885 kg/m3
Agua de Disefio = 260.400 kg/m3
Agregado fino seco = 795.992 kg/m?3
Agregado Grueso seco = 776.019 kg/m?

L os pesos para una tanda de 30 especimenes serian:

Volumen de 1 espécimen estandar: 0.00556 m?
Volumen para 30 especimenes 0.1668 m?
Cemento = 71.204 kg/m?
Aguade Disefio = 43.435 kg/m?
Agregado Fino seco = 132.771 kg/m3
Agregado Grueso seco = 129.440 kg/m3

*Los pesosindicados en el cuadro incluyen 5% de desperdicio.

*Los pesos indicados son cuando |os agregados estén en su condicidn de secos

Nota: Elaboracion propia
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Saturacion de los agregados:

Herramientas y equipos usados:

- Baanzaé€lectrénicade 30Kg de

capacidad

- 2Tinas

- Un balde graduado de 3 litros

- Unbalde sin graduar de 20 litros

Se pesb el agregado fino seco en el balde de 20 litros y en la balanza de 30Kg y
se obtuvieron |os siguientes pesos parciales.

PESO 1 29.620 Kg
PESO 2 29.044 Kg
PESO 3 29.514 Kg
PESO 4 22.834 Kg
PESO 5 21.758 Kg
TOTAL 132.770 Kg

Se deposito e agregado fino pesado en una de las tinas de pléstico y luego se le
agregd agualimpiahasta cubrir completamente € agregado y se dej6 por 72 horas.

Se pesb el agregado fino seco en el balde de 20 litros y en la balanza de 30Kg y
se obtuvieron los siguientes pesos parciales:

PESO 1 27.198 Kg
PESO 2 27.822 Kg
PESO 3 29.000 Kg
PESO 4 28.420 Kg
PESO 5 17.000 Kg
TOTAL 129.440 Kg

115



Universidad Nacional de Cgjamarca
“Método de Curado Interno de Elementos de Concreto usando Agregados en su Condicion de
Saturados con Humedad Superficial para alcanzar su Resistenciaa Compresion de Disefio - Cajamarca”

Se deposito € agregado grueso pesado en la otra tina de plastico y luego se le agregd agua
limpia hasta cubrir completamente el agregado y se degj6 por 72 horas.

Después de 72 horas de sumergido, €l agregado es sacado de lastinasy se escurre toda €l agua
posible en un tamiz, antes de realizarse la mezcladel concreto. El procedimiento se observa en
las siguientes fotografias.

En lafoto se observa el costal sobre un tamiz usado para escurrir € agua el agregado que ha
sido sacado delatina.
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En estafoto se ve el agregado fino yaescurrido y listo para usarse en la elaboracion de la
mezcla.

Se procede de la misma manera con € agregado grueso.
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Ensayo de contenido de humedad de los agregados

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS

NORMA : ASTM C566/NTP 339.185
: Método de Curado Interno de Elementos de Concreto usando Agregados en su
TESIS Condicién de Saturados con Humedad Superficial para alcanzar su Resistencia a

Compresidn de Disefio

TESISTA : Bach. Ing. Juan Carlos Santa Cruz Caceres

LABORAT. : Universidad Nacional de Cajamarca

CANTERA : La Victoria - Rio Chonta

Nota: Elaboracion propia.

REPETICIONES

AGREGADO FINO (Arena)

1° 2° 3°
PESO DEL RECIPIENTE (g) 80.00 80.00 80.00
PESO MUESTRA HUMEDA + RECIPIENTE (g) 681.00 654.00 665.00
PESO MUESTRA SECA + RECIPIENTE (g) 595.00 575.00 580.00
PESO DEL AGUA (g) 86.00 79.00 85.00
PESO MUESTRA SECA (g) 515.00 495.00 500.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 16.70 % 15.96 % 17.00 %
PROMEDIO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 16.55 %
Nota: Elaboracion propia

AGREGADO GRUESO (Piedra Chancada) 1 REPETICIZ?NES 3
PESO DEL RECIPIENTE (g) 160.00 160.00 160.00
PESO MUESTRA HUMEDA + RECIPIENTE (g) 3240.00 3260.00 3251.00
PESO MUESTRA SECA + RECIPIENTE (g) 3160.00 3175.00 3172.00
PESO DEL AGUA (g) 80.00 85.00 79.00
PESO MUESTRA SECA (g) 3000.00 3015.00 3012.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 2.67 % 2.82% 2.62%
PROMEDIO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 2.70 %

Nota: Elaboracién propia.
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ANEXO F: Diseflo de mezcla para concreto con agregados saturados

DISENO DE MEZCLA PARA CONCRETO CON AGREGADOS SATURADOS
(MEZCLA 2)

METODO : Mddulo de Fineza de la Combinacion de Agregados

TESIS : Méodo de Curado Interno de Elementos de Concreto usando Agregados en su
Condicion de Saturados con Humedad Superficia para alcanzar su Resistencia
a Compresién de Disefio

TESISTA : Bach. Ing. Juan Carlos Santa Cruz Caceres

LABORAT. :Universdad Naciona de Cgamarca

CANTERA :LaVictoria- Rio Chonta
f'c : 210 Kg/cm2 (28 dias)
SLUMP ;3" -4

Nota: Elaboracién propia.

Condiciones Generales

(Sin Aditivo)

Nota: Elaboracién propia.

Cemento
Marca: Cementos Pacasmayo
Tipo: |
Peso Especifico: 3.13 Kg/em?®
Nota: Elaboracion propia
Agua

Agua potable de lared publica

Peso Especifico: 995 Kg/cm?
Nota: Elaboracion propia
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Caracteristicasdel Concreto

Resistencia de disefio del concreto: 210 Kg/cm?

Asentamiento del concreto: 3" - 4"
Nota: Elaboracion propia

Condiciones ambientalesy exposicion durante el vaciado:

Temperatura promedio ambiente: 20 °C

Humedad Relativa: 80%
Nota: Elaboracion propia

Agregadosy caracteristicas:

Agregado Fino Grueso
Cantera LaVictoria LaVictoria
Perfil - Chancada
Peso especifico seco 2.567 2.587
Contenido de Humedad 16.55% 2.70%
Absorcion 1.86% 1.08%
Maédulo de finura 2.610 6.817
Tamafio Maximo Nominal - 12"

Nota: Elaboracion propia

1. Determinacion del Fer

f'c= 210 kg/cm?

fler= f'cr1.2

fler= 210*1.2

fier = 252 kg/cm?

Nota: Elaboracién propia.

2. Tamafio Maximo Nominal

Nota: Elaboracién propia.
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3. Asentamiento

M ezcla de consistencia fluida 3" g
Nota: Elaboracion propia

4, Determinacion del Volumen Unitario de Agua

DelaTabla 02 obtenemos & Volumen Unitario de

Agua paraun asentamiento de 3" a4" y TMN de 1/2"

Agua: 216 lts/m?3

Nota: Elaboracién propia.

5. Seleccion del Contenido de Aire

DelaTabla03, paraun TMN 1/2" se obtiene 2.5%

Nota: Elaboracién propia.

6. Relacion Agua Cemento (A/C)

6.1 Por resistencia

f'cr = 252 kg/cm?2

250 e 0.62
252 e «
300 e 0.55

Interpolando tenemos:

AlC= 0.61

Nota: Elaboracién propia.
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7. Determinacion del Factor Cemento

Factor Cemento = CANTIDAD DE AGUA
AGUA/CEMENTO
Factor Cemento = 216
0.61
Factor Cemento = 354.098 Kg
8 bolsas 8.332

Nota: Elaboracion propia

8. Deter minacion del Volumen Absoluto de la Pasta

Cemento 354.098 = 0.113
Aguade Mezcla 216 = 0.217
Aire 2.50% = 0.025
Total = 0.355

Nota: Elaboracion propia

9. Volumen Absoluto de Agregados

V.AAg = 1-0.355 m?

V.AAQ. = 0.645 m?

Nota: Elaboracién propia.
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10. Calculo del médulo de Finura de La Combinacion de Agregados (m)

De la tabla 04 entramos con los datos de TMN y cantidad de bolsas de cemento:

TMN: 1/2"
Cant. De Bolsas de cemento: 8.332

bolsas m

8235 e 4.54

8332 e X

9412 e 4.61

Interpolando tenemos:

m = 4.546

Nota: Elaboracion propia

11. CalculamoslaIncidencia de Agregado Finoy Agregado Grueso

MF Agregado Fino: 2.610

MF Agregado Grueso: 6.817

m: 4.546

Volumen Absoluto de Agregados: 0.645

Calculamos e % de Agregado Fino:

% AF = mg - m = 6.817 - 4.546
mg - 6.817 - 2.610
% AF = 0.5399 53.99%

Calculamos € % de Agregado Grueso:

% AG = 100% - 51.24% 46.01%

Nota: Elaboracién propia.
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12. Volumenes Absolutos de los Agregados

VA Agregados 0.645 m3
Agregado Fino 0.3481 m3
Agregado Grueso 0.2967 m3

Nota: Elaboracién propia.

13. Pesos Secos de los Agregados

Agregado Fino: 0.3481*2.567* 1000 = 893.713 Kg

Agregado Grueso: 0.2967*2.587* 1000 = 767.594 Kg

Nota: Elaboracién propia.

14. Propor ciones de Disefio

Cemento 354.098 Kg
Aguade Mezcla 216.000 Lts
Agregado Fino Seco 893.713 Kg
Agregado Grueso Seco 767.594 Kg

Nota: Elaboracion propia

15. Correccion por Humedad de los Agregados

Agregado Fino Hamedo: 893.713*1.1657 = 1041.648

Agregado Grueso Humedo: 767.594*1.0270 = 788.342

Humedad Superficial

Agregado Fino Hamedo: 16.57 - 1.86 14.69%

1.62%

Agregado Grueso Himedo: 2.70-1.08

124



Fra

Universidad Nacional de Cgjamarca
. “Método de Curado Interno de Elementos de Concreto usando Agregados en su Condicion de
= Saturados con Humedad Superficial para alcanzar su Resistencia a Compresion de Disefio - Cajamarca”

Aportede agua por humedad del agregado

Agregado Fino Humedo: 893.713*0.1469 = 131.305
Agregado Grueso Himedo: 767.594*0.0162 = 12.438
Aporte de Humedad de los Agregados: 143.743

Nota: Elaboracién propia.

16. Agua Efectiva

Agua Efectiva= 216 - 143.743 = 72.257 Its

Nota: Elaboracion propia

17. Proporciones de Disefio en Peso

Cemento 354.098 Kg
Agregado Fino Humedo 1041.648 Kg
Agregado Grueso Himedo 788.342 Kg
Agua Efectiva 72.257 Lts
354.098 1041.648 788.342
354.098 354.098 354.098
1 : 2.942 ; 2.226

Nota: Elaboracion propia

18. Propor ciones par a especimenes cilindricos (En Peso)

ESPECIMENES CILINDRICOS ESTANDAR

MATERIALES 1m3 1 15 30
Cemento 354.098 1.969 33.9615738 67.92314754
A.Fino 1041.648 5.792 99.9044227 199.8088454
A. Grueso 788.342 4.383 75.609846 151.219692
Agua 72.257 0.402 6.93017063 13.86034126

Nota: Elaboracién propia. *Los pesos indicados en el cuadro incluyen 15% de desperdicio.

125



Fra

e

Universidad Nacional de Cgjamarca
“Método de Curado Interno de Elementos de Concreto usando Agregados en su Condicion de
Saturados con Humedad Superficia paraalcanzar su Resistenciaa Compresion de Disefio - Cajamarca”

Ajuste delas proporciones de la mezcla disefio

AJUSTE DE LAS PROPORCIONES DE LA MEZCLA PARA CONCRETO (MEZCLA 2)

METODO : Mddulo de los Pesos y Volumenes Absolutos
: Método de Curado Interno de Elementos de Concreto usando Agregados en su

TESIS Condicion de Saturados con Humedad Superficial para alcanzar su Resistencia a
Compresidn de Disefio

TESISTA : Bach. Ing. Juan Carlos Santa Cruz Caceres

LABORAT. : Universidad Nacional de Cajamarca

CANTERA : La Victoria - Rio Chonta

fc : 210 Kg/cm?2 (28 dias)

SLUMP :3"-4"

Nota: Elaboracién propia.

1. Propiedades del Concretro Fresco

Volumen de Concreto preparado (Tanda)

0.025 m3

PU del Concreto Fresco

2239.7 kg/m3

Asentamiento

36"

Agua Anadida

0.2 I/tanda

Aspecto de la Mezcla

Satisfactoria

Trabajabilidad

Satisfactoria

Nota: Elaboracion propia

Agregado Fino Grueso
Cantera La Victoria La Victoria
Perfil - Chancada
Peso especifico seco 2.567 2.587
Contenido de Humedad 16.55 % 2.70%
Absorcion 1.86 % 1.08 %
Mddulo de finura 2.610 6.817
Tamafio Maximo Nominal - 1/2"

Nota: Elaboracion propia
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2. Pesos de la tanda de ensayo

Cemento = 8.852 Kg/tanda
Agregado fino himedo = 26.041 Kg/tanda
Agregado grueso humedo = 19.709 Kg/tanda
Agua Afadida = 2.006 I/tanda
Peso por tanda = 56.609

Nota: Elaboracion propia

3. Rendimiento de la tanda de ensayo

Rendimiento = 56.609/2239.7 0.0253 m3

Nota: Elaboracion propia

4. Agua de mezcla por tanda

Humedad superficial Agregado Fino (16.57-1.86) = 14.69%
Humedad superficial Agregado Grueso (2.70-1.08) = 162%
Agua Afadida (Agua de mezcla/tanda + agua afiadida) = 2.006 I/tanda
Aporte del A. Fino Himedo (893.713*0.025*0.0232) = 3.283 |/tanda
Aporte del A. Grueso Himedo(767.594*0.025*0.0006) = 0.311 I/tanda
Agua de mezclado por tanda = 5.600 I/tanda

Nota: Elaboracién propia.

5. Agua de mezcla requerida (6.200/0.025) = 224.000 I/m3

Nota: Elaboracion propia

6. Correccion en el agua de mezclado

Asentamiento obtenido = 3.6" pulgadas
Asentamiento requerido =3"-4" pulgadas
Incremento o disminucién de agua =0 [/m3
nueva cantidad de agua de mezclado = 224.00 [/m3

Nota: Elaboracion propia
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7. Relacién A/C y Determinacion del Factor Cemento

Factor Cemento

Factor Cemento

Factor
Cemento =

Nota: Elaboracién propia.

CANTIDAD DE AGUA

AGUA/CEMENTO

224

0.61

367.213 Kg
8 bolsas 8.640

8. Correccion por el método de los pesos

Agregado Grueso Hiumedo (19.709/0.0253) 779.761 kg
Agregado Grueso Seco (779.761/1.025) 760.743 kg
Agregado Grueso saturado Superficialmente seco 768.979 kg

Volumen Unitario del concreto

2239.700 kg/m3

Agregado Fino saturado superficialmente seco

879.508 kg

Agregado Fino Seco

863.442 kg

Nota: Elaboracion propia

9. Nuevos Pesos Secos de la tanda.

Cemento

= 367.213 kg/m3

Agua de Diseiio

= 224.000 I/m3

Agregado Fino

= 863.442 kg/m3

Agregado Grueso

= 760.743 kg/m3

Nota: Elaboracion propia
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10. Correccidn por el método de volimenes

Cemento 0.0028 m3
Agua 0.0056 m3
Agregado Fino Seco 0.0087 m3
Agregado Grueso Seco 0.0074 m3
Suma de Volumenes Absolutos 0.0245 m3
Aire atrapado 0.0008 m3
Nota: Elaboracién propia.

11. Volumenes Absolutos

Cemento 0.1173 m3
Agua de Diseiio 0.2251 m3
Aire atrapado 0.0080 m3
Agregado Grueso seco 0.2940 m3
Suma de volumenes absolutos 0.6444 m3
Volumen absoluto de agregado fino seco 0.3556 m3
Peso del agregado fino seco 912.911 kg

Nota: Elaboracién propia.

12. Pesos finales ajustados por metro ctibico

Cemento

385.574 kg/m

Agua de Disefio

235.200 kg/m3

Agregado fino seco

958.557 kg/m3

Agregado Grueso seco

798.780 kg/m3

Nota: Elaboracién propia. *Los pesos indicados en € cuadro incluyen 5% de desperdicio.
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ANEXO G: Elaboracion de mezcla patrén

Peso delos materiales segun la dosificacion de materiales, determinados en el disefio

de mezclas (proporcion en pesos)

NORMA : ASTM - C192

: Método de Curado Interno de Elementos de Concreto usando
TESIS Agregados en su Condicién de Saturados con Humedad Superficial

para alcanzar su Resistencia a Compresion de Disefo

TESISTA : Bach. Ing. Juan Carlos Santa Cruz Caceres
LABORAT. : Universidad Nacional de Cajamarca
CANTERA : La Victoria - Rio Chonta

fc : 210 Kg/cm2 (28 dias)

SLUMP :3"-4"

Siguiendo los pasos indicados en la normativa consultada, las proporciones por pesos

determinados en el disefio de mezcla son:

Cemento = 426.885 kg/m3
Agua de Disefo = 260.400 I/m3
Agregado fino seco = 795.992 kg/m3
Agregado Grueso seco = 776.019 kg/m3
VOLUMEN DE 01 ESPECIMEN = 0.00556 m3
VOLUMEN DE 20 ESPECIMENES = 0.1112 m3
Para unatanda de 20 especimenes, |0s pesos son |0s siguientes:
Cemento = 49.843 kg/m3
Agua de Disefo = 30.404 1/m3
Agregado fino seco = 92.940 kg/m3
Agregado Grueso seco = 90.608 kg/m3

Nota: Los pesos consideran 5% de desperdicio.
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En lafotografia se observala balanza donde se pasaron |os materiales de acuerdo alas
proporciones.
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Mezcla de los agregadosy € cemento parala Mezcla Patron

El mezclado se hizo manualmente. En la fotografia se ven como los materiales secos se
revuelven hasta tener una mezcla homogeénea.

A continuacion, se ven los materiales secos mezclados vy listos para la adicion de agua de
disefio
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En laimagen se observa como se adiciona € agua de disefio y se procede a mezclado final
del concreto.

El agua de disefio debe ser afladida poco a poco, mientras se va revolviendo la
mezcla, hastalograr laconsistenciay trabajabilidad de disefio.
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ANEXO H: Pruebadel Revenimiento paralaMezcla Patron

ELABORACION DE LA PRUEBA DE REVENIMIENTO (CONO DE ABRHAMS) — MEZCLA PATRON

NORMA : NTP 339.035/ASTM C143
: Método de Curado Interno de Elementos de Concreto usando Agregados en su

TESIS Condicién de Saturados con Humedad Superficial para alcanzar su Resistencia a
Compresidn de Disefio

TESISTA : Bach. Ing. Juan Carlos Santa Cruz Caceres

LABORAT. ° Universidad Nacional de Cajamarca

CANTERA La Victoria - Rio Chonta

fc : 210 Kg/cm?2 (28 dias)

SLUMP :3.5”

Siguiendo los pasos indicados en e procedimiento de la
norma para €l revenimiento, se midio un asentamiento
de 3.5” (8.90cm).
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ANEXO I: Elaboracién de especimenes con la Mezcla Patron

ELABORACION DE ESPECIMENES — MEZCLA PATRON

NORMA : ASTM C192/NTP 339.183

: Método de Curado Interno de Elementos de Concreto usando Agregados en su
TESIS Condicién de Saturados con Humedad Superficial para alcanzar su Resistencia a
Compresion de Disefio

TESISTA : Bach. Ing. Juan Carlos Santa Cruz Caceres
LABORAT. ° Universidad Nacional de Cajamarca
CANTERA La Victoria - Rio Chonta

fc : 210 Kg/cm?2 (28 dias)

SLUMP :3.5”

Estas fotos muestran |os moldes engrasados con aceite para evitar 1a adherencia del
concreto.
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A continuacion se observa el |lenado de los moldes metdlicos con € concreto € aborado de
la mezcla patron
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PESO UNITARIO Y RENDIMIENTO DEL CONCRETO FRESCO — MEZCLA PATRON

NORMA : NTP 339.046/ASTM C138
: Método de Curado Interno de Elementos de Concreto usando Agregados en su

TESIS Condicién de Saturados con Humedad Superficial para alcanzar su Resistencia a
Compresidn de Disefio

TESISTA : Bach. Ing. Juan Carlos Santa Cruz Caceres

LABORAT. : Universidad Nacional de Cajamarca

CANTERA : La Victoria - Rio Chonta

fc : 210 Kg/cm?2 (28 dias)

SLUMP :3.5”

En lasfotografias y la siguiente tabla se aprecia el peso unitario del concreto fresco

Peso del molde 8.850 Kg
Peso del molde + concreto fresco 21.510 Kg
Peso del concreto fresco 12.66 Kg
Volumen del molde 0.00567 m3
PU del Concreto Fresco 2232.9 kg/m3
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Desmoldado de los especimenes con la M ezcla Patr é6n

DESMOLDADO Y CURADO DE LOS ESPECIMENES DE CONCRETO — MEZCLA PATRON

NORMA : ASTM C192/NTP 339.183
: Método de Curado Interno de Elementos de Concreto usando Agregados en su

TESIS Condicién de Saturados con Humedad Superficial para alcanzar su Resistencia a
Compresién de Disefio

TESISTA : Bach. Ing. Juan Carlos Santa Cruz Caceres

LABORAT. ° Universidad Nacional de Cajamarca

CANTERA La Victoria - Rio Chonta

fc : 210 Kg/cm?2 (28 dias)

SLUMP :3.5”

En las dos siguientes fotografias se apreciard e desmoldado de los especimenes de

concreto
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Al diasiguiente de la elaboracion de los especimenes, serealizo €l desmoldado y el curado,
en las tres condiciones, se observa en las fotos |os especimenes curados por inmersion.
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ANEXO J: Ensayo de resistenciaa compresion del concreto en laMaquina Universal de
Compresion Axia

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO — MEZCLA PATRON

NORMA : NTP 339.034/ASTM C39

: Método de Curado Interno de Elementos de Concreto usando Agregados
TESIS en su Condicion de Saturados con Humedad Superficial para alcanzar su
Resistencia a Compresion de Disefio

TESISTA : Bach. Ing. Juan Carlos Santa Cruz Caceres

: Universidad Nacional de Cajamarca

LABORAT.

CANTERA La Victoria - Rio Chonta
fc : 210 Kg/cm?2 (28 dias)
SLUMP :3.5”

L os especimenes de la Mezcla Patron se probaron a las edades de 7 dias, 14 dias 'y
28 dias, en grupos de 21. 20 y 19 unidades respectivamente.

Antes de redlizar la prueba de compresion en la Maquina Universal de Compresion
Axial, setomo todalainformacion fisica de cada espécimen de concreto (pesos y medidas).
También es importante aclarar que los especimenes se encontraban en estado saturado
superficialmente seco en e momento de la prueba.
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Un espécimen se esta pesando en la balanza electronica para tener las propiedades del
concreto endurecido alos 7 dias.

Utilizando un Vernier se tomé las medidas de didmetro y altura de cada espécimen de
concreto que seiba a probar.
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Se puede observar la colocacion del espécimen de concreto en la Maquina Universal de
Compresion Axial, can las respectivas almohadillas de neopreno en labase y en la cabecera

del espécimen.
AN —

B
-
-l
-
-
—

Una vez colocado el espécimen, se procedio a gjustar manual mente hasta el tope mecanico
de laméaquina.
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El instrumento que se ve en lafoto es el deformimetro, colocado en laméaquina universal de
compresion para medir las deformaciones que se producen en e elemento por unidad de
tiempo.

Una vez colocado y gjustado €l espécimen y e deformimetro y una vez que la maquina a
cargado y calentado, se procede ala aplicacion de carga sobre € elemento de concreto y se
registran las lecturas del deformimetro.
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Cuando el elemento o espécimenfalla, sedgjade aplicar lacargay se observael tipo defalla
del elemento.

El tipo de falla que se muestra es una falla fréagil.
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Las agujas de la méaquina registran la carga aplicada en la que e elemento ha dejado de
resistir y hafallado.
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ANEXO K: Elaboracion de mezcla con agregados saturados

ELABORACION DE LA MEZCLA DE CONCRETO — MEZCLA DE DISENO AGREG.SATURADO

NORMA : ASTM - C192
: Método de Curado Interno de Elementos de Concreto usando Agregados en su

TESIS Condicién de Saturados con Humedad Superficial para alcanzar su Resistencia a
Compresidn de Disefio

TESISTA : Bach. Ing. Juan Carlos Santa Cruz Caceres

LABORAT. ° Universidad Nacional de Cajamarca

CANTERA La Victoria - Rio Chonta

fc : 210 Kg/cm?2 (28 dias)

SLUMP :3"-4"

Con respecto alaelaboracion de la Mezcla de Disefio (con agregados saturados), los

agregados, sumergidos en agua por 72 horas, han sido previamente sacados del agua y

escurridos sobre un costal hasta que éste deje de degjar pasar agua del agregado, como se

realizd para medir € contenido de humedad de los agregados saturados para € disefio de

mezclas de la Mezcla de Disefio.
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En lafoto anterior se observan las tinas donde se han sumergido |os agregados por
72 horas para saturarlos. El dia de la elaboracion de la Mezcla Patrén, se sacaron los
materiales y se escurrieron en costales.

A continuacion, en lafoto se observaun costal sobre un tamiz de mallametalica, esto
se ha usado para escurrir los agregados sacados de las tinas. El agregado se coloca sobre el
costal y se remueva hasta que el agua deje de pasar por debajo del costal. Cuando de jade
filtrar agua, entonces se pesa para ser usado en la elaboracion de la mezcla. EI mismo
procedimiento se reaizé para determinar e contenido de humedad de los agregaos
saturados, los datos de contenido de humedad obtenidos se han usado en el Disefio de

Mezcla
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Los agregados saturados escurridos y pesados listos para ser empleados en la
elaboracion de laMezcla de Disefio.

R
L 5 i 1

Luego se procedi6 con e procedimiento indicado en la normativa consultada:

Pesado de los materiales segun la dosificacion de materiales, determinados en el

disefio de mezclas (proporcion en pesos).

Las proporciones por pesos determinados en el disefio de mezcla son:

Cemento = 385.574 kg/m3
Agua de Disefio = 235.200 [/m3

Agregado fino seco = 958.557 kg/m3
Agregado Grueso seco = 798.780 kg/m3

VOLUMEN DE 01 ESPECIMEN = 0.00556 m3
VOLUMEN DE 20 ESPECIMENES = 0.1112 m3

Luego para unatanda de 20 especimenes, |0s pesos son |0s siguientes:
42.876 kg/m3

Cemento

Agua de Disefio 26.154 [/m3

Agregado fino seco 106.592 kg/m3

Agregado Grueso seco 88.824 kg/m3

*Nota: Los pesos consideran 5% de desperdicio.
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En la imagen se observa la balanza donde se pasaron los materiales de acuerdo a las
proporciones.

149



Universidad Nacional de Cgjamarca
“Método de Curado Interno de Elementos de Concreto usando Agregados en su Condicion de
Saturados con Humedad Superficial paraalcanzar su Resistencia a Compresion de Disefio - Cajamarca”

Mezcla de los agregadosy el cemento parala Mezcla Disefio

Se aprecia el mezclado manual de los materiales componentes de la mezcla de disefio.
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ANEXO L: Pruebadel Revenimiento paralaMezcla Disefio

ELABORACION DE LA PRUEBA DE REVENIMIENTO (CONO DE ABRHAMS) — MEZCLA DE
DISENO CON AGREGADOS SATURADOS

NORMA : NTP 339.035/ASTM C143

: Método de Curado Interno de Elementos de Concreto usando Agregados
TESIS en su Condicion de Saturados con Humedad Superficial para alcanzar su
Resistencia a Compresién de Disefio

TESISTA : Bach. Ing. Juan Carlos Santa Cruz Caceres

LABORAT. : Universidad Nacional de Cajamarca

CANTERA : La Victoria - Rio Chonta

fc : 210 Kg/cm?2 (28 dias)

SLUMP :3.6”

Siguiendo los pasos indicados en e procedimiento de la norma para € revenimiento, se

midi6 un asentamiento de 3.6” (9.2cm).
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Peso unitario de los especimenes con la M ezcla Disefio

PESO UNITARIO Y RENDIMIENTO DEL CONCRETO FRESCO — MEZCLA DE DISENO CON
AGREGADOS SATURADOS

NORMA : NTP 339.046/ASTM C138

: Método de Curado Interno de Elementos de Concreto usando Agregados
TESIS en su Condicidn de Saturados con Humedad Superficial para alcanzar su
Resistencia a Compresion de Disefio

TESISTA : Bach. Ing. Juan Carlos Santa Cruz Caceres

: Universidad Nacional de Cajamarca

LABORAT.

CANTERA La Victoria - Rio Chonta
fc : 210 Kg/cm?2 (28 dias)
SLUMP :3.6”

En las imagenes se observa el pesado de |0s especimenes

Peso del molde 8.670 Kg
Peso del molde + concreto fresco 21.550 Kg
Peso del concreto fresco 12.88 Kg
Volumen del molde 0.00575 m3
PU del Concreto Fresco 2239.7 kg/m3
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ANEXO M: Elaboracion de los especimenes con la Mezcla Disefio

ELABORACION DE LOS ESPECIMENES — MEZCLA DE DISENO CON AG. SATURADOS

NORMA : ASTM C192/NTP 339.183

: Método de Curado Interno de Elementos de Concreto usando Agregados
TESIS en su Condicidn de Saturados con Humedad Superficial para alcanzar su
Resistencia a Compresion de Disefio

TESISTA : Bach. Ing. Juan Carlos Santa Cruz Caceres

: Universidad Nacional de Cajamarca

LABORAT.

CANTERA La Victoria - Rio Chonta
fc : 210 Kg/cm?2 (28 dias)
SLUMP :3.5”

Estafoto muestra los moldes engrasados con aceite para evitar la adherenciadel concreto.
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Vemos € llenado de los moldes metélicos con & concreto elaborado de la mezcla

En lafoto se velos golpes con el combo de goma para acomodar el concreto dentro del
molde.
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El acabado final o pulido en la parte superior del espécimen de concreto se realiza minutos

después de redlizada lamezcla

Desmoldado de los especimenes con la M ezcla Disefio

DESMOLDADO Y CURADO DE LOS ESPECIMENES DE CONCRETO — MEZCLA DE DISENO
CON AGREGADOS SATURADOS.

NORMA : ASTM C192/NTP 339.183

: Método de Curado Interno de Elementos de Concreto usando Agregados
TESIS en su Condicion de Saturados con Humedad Superficial para alcanzar su
Resistencia a Compresién de Disefio

TESISTA : Bach. Ing. Juan Carlos Santa Cruz Caceres

: Universidad Nacional de Cajamarca

LABORAT.

CANTERA La Victoria - Rio Chonta
fc : 210 Kg/cm2 (28 dias)
SLUMP :3.6”
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El desmoldado se hizo €l dia siguiente de elaborados |os especimenes

Con respecto a curado de los especimenes elaborados con agregados saturados, no se

curaron convenciona mente, mas bien se colocaron en tres condiciones diferentes:
A laintemperie, sin curado

Con curado externo, método de aspersion

Con curado externo, método de inmersion
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Lafoto muestralos especimenes dejados alaintemperie (sin curado), alos cambios bruscos
de temperatura, y sin ningun tipo de curado externo.
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En la siguiente imagen se observa los especimenes que fueron expuestos a curado externo

por método de inmersion.
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ANEXO N: Ensayo de resistencia a compresion del concreto en la Maguina Universal de
Compresion Axid

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO — MEZCLA DE DISENO CON
AGREGADOS SATURADOS.

NORMA : NTP 339.034/ASTM C39

: Método de Curado Interno de Elementos de Concreto usando Agregados
TESIS en su Condicién de Saturados con Humedad Superficial para alcanzar su
Resistencia a Compresion de Disefio

TESISTA : Bach. Ing. Juan Carlos Santa Cruz Caceres

LABORAT. ° Universidad Nacional de Cajamarca

CANTERA ° La Victoria - Rio Chonta

fc : 210 Kg/cm2 (28 dias)

SLUMP :3.6”

L os especimenes de la M ezcla de Disefio con agregados saturados se probaron alas
edades de 7 dias, 14 diasy 28 dias, en grupos de 19, 19 y 22 unidades respectivamente.

Antes de redlizar |a prueba de compresion en la Maguina Universal de Compresion
Axial, setomd toda lainformacion fisica de cada espécimen de concreto (pesos y medidas).
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Los especimenes se encontraban en estado saturado superficialmente seco en e
momento de la prueba.

En lafotografia se puede apreciar un espécimen que se esta pesando en labalanza el ectrénica
paratener las propiedades del concreto endurecido alos 7 dias.
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Utilizando un Vernier se tomo las medidas de diametro y altura de cada espécimen de
concreto que seiba a probar.

Se puede observar la colocacion del espécimen de concreto en la Maquina Universal de
Compresion Axial, can las respectivas almohadillas de neopreno en labase y en la cabecera
del espécimen.
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Se puede observar la colocacion del espécimen de concreto en la Méguina Universal de
Compresion Axial, can las respectivas almohadillas de neopreno en labase y en la cabecera
del espécimen.

El instrumento que se ve en lafoto es el deformimetro, colocado en lamaquina universa
de compresion para medir las deformaciones que se producen en el elemento por cada
unidad de tiempo.
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Una vez colocado y gjustado €l espécimen y el deformimetro y una vez que la maquina a
cargado y calentado, se procede ala aplicacion de carga sobre € elemento de concreto y se
registran las lecturas del deformimetro.

Cuando el elemento o espécimen falla, sedgjade aplicar lacargay se observael tipo defalla
del elemento.
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Las agujas de la méaquina registran la carga aplicada en la que e elemento ha dejado de
resistir y hafallado.
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Prueba deresistencia por edades de la M ezcla Patrén

MEZCLA PATRON
14 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
Espécimen Resistencia KG Espécimen Resistencia Espécimen Resistencia KG
J/CM2 KG /CM2 /CM2
P1 101.451 P1 101.584 P1 154.204
P2 96.314 P2 93.255 P2 161.454
P3 90.335 P3 84.943 P3 159.554
P4 93.255 P4 71.524 P4 164.839
P5 96.282 P5 66.240 P5 156.084
P6 90.840 P6 60.124 P6 156.391
P7 99.196 P7 76.950 P7 199.178
P8 109.138 P8 68.683 P8 209.070
P9 151.650 P9 66.001 P9 207.703
P10 162.572 P10 123.182 P10 209.759
P11 148.063 P11 130.370 P11 206.319
P12 142.346 P12 130.588 P12 208.727
P13 144.042 P13 137.095 P13 198.002
P14 188.943 P14 137.411 P14 213.518
P15 181.561 P15 134.751 P15 212.170
P16 184.615 P16 151.202 P16 214.079
P17 183.467 P17 140.159 P17 216.540
P18 181.382 P18 142.532 P18 217.609
P19 192.375 P19 148.794 P19 214.009
P20 185.718 P20 140.297
P21 141.130

Nota: Elaboracion propia. Leyenda: azul = sin curado; amarillo = por aspersién y verde = por inmersion.
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Prueba deresistencia por edades de la M ezcla Disefio

MEZCLA DISENO
7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
Espécimen Resistencia KG Espécimen Resistencia Espécimen Resistencia KG
/CM2 KG /CM2 JCM2

D1 123.994 D1 162.044 D1 215.637
D2 126.441 D2 136.759 D2 210.369
D3 107.741 D3 138.064 D3 218.067
D4 106.554 D4 166.871 D4 227.682
D5 122.751 D5 150.842 D5 219.047
D6 122.465 D6 140.037 D6 212.249
D7 156.803 D7 205.643 D7 208.882
D8 148.306 D8 192.186 D8 230.699
D9 173.479 D9 203.569 D9 239.173
D10 162.839 D10 191.619 D10 231.154
D11 157.319 D11 191.556 D11 242.480
D12 151.053 D12 203.635 D12 233.598
D13 160.079 D13 197.353 D13 231.078
D14 160.079 D14 203.569 D14 239.803
D15 155.777 D15 213.799 D15 244.350
D16 170.277 D16 200.488 D16 236.191
D17 148.063 D17 205.576 D17 242.241
D18 154.559 D18 193.341 D18 218.993
D19 162.305 D19 198.067 D19 235.418

D20 233.906

D21 245.639

D22 243.681

Nota: Elaboracion propia. Leyenda: azul = sin curado; amarillo = por aspersion y verde = por inmersion
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