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RESUMEN

El objetivo de esta investigacién, fue determinar la influencia del aditivo Chema
Plast en la resistencia a la compresién del concreto usando cemento Pacasmayo
Tipo I y el Inka. Se consideré una investigacién experimental con el disefio de un
grupo de control (sin aditivo) y un grupo experimental (con aditivo) de sélo pos-
prueba para cada uno de los cementos utilizados. Para la contrastacién de la
hipétesis se elaboraron 120 especimenes en total, 30 especimenes por cada grupo de
control (GC1, GC2) y por cada grupo experimental (GE1, GE2). El disefio de
mezclas se realizé para una resistencia a la comprensién especificada (f'c) de 290
Kg/cm?® a los 28 dias, con el método del médulo de finura de la combinaci6én de
agregados. De los ensayos previos de mezclas, considerando los valores de
proporciones del aditivo Chema Plast: 145, 250, 300 y 360 ml/bolsa de cemento, la
proporcién 6ptima fue de 300 ml por bolsa de cemento, la cual se utilizé en el
disefio de mezcla de los grupos experimentales. Del andlisis y discusién de los
resultados, Ia hipétesis general fue falsa porque la resistencia a la compresién de
mezclas de concreto con cemento Pacasmayo Tipo I (387.51 kg/cm?2) fue mayor en
22% que con cemento Inka (317.56 kg/cm?2), por la influencia del aditivo Chema
Plast en la proporcién de 300 ml por bolsa de cemento, las hipétesis especificas
fueron una verdadera ya que el grupo de experimentacién (GE1) con cemento
Pacasmayo alcanzé una resistencia mayor al 15% en comparacién con el grupo de
control (GC1) con el mismo cemento, y la otra falsa ya que la resistencia del grupo
de experimentacion (GE2) resistié solamente el 6.7% mds que el grupo de control

(GC2) ambas con cemento Inka.

Palabras claves: Cemento Pacasmayo, cemento Inka, aditivo plastificante, Chema

Plast, resistencia a compresién.
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine the influence of the additive Chema Plast in
compressive strength of concrete using Type I cement Pacasmayo and Inka.

An experimental investigation with a control group's design (without additive) and an
experimental group were considered (with additive) of only behind try for every one of the
used cements. For the contrastation of the hypothesis 120 specimens became elaborate in
total, 30 specimens for each control group (CG1, CG2) and for each experimental group
(EG1, EG2). The design of mixtures accomplished at 28 days, with the method of the
module of fineness of the combination of aggregates for a resistance (f'c) 290 Kg/cm?2's
specified understanding. Of the previous essays of mixtures, considering the values of
proportions of the additive Chema Plast: 145, 250, 300 and 360, the optimal proportion
belonged to 300 ml for bag of cement, which used itself in the design of mixture of the
experimental groups. Of the analysis and discussion of the results, The general assumption
was wrong, because the compressive strength of concrete mixtures with Type I cement
Pacasmayo ( 387.51 kg / cm2) was higher by 22% than concrete Inca ( 317.56 kg / cm2) ,
by the influence of the additive in Plast Chema the proportion of 300 ml per bag of cement,
specific hypothesis were true and the experimental group ( GE1) Pacasmayo cement greater
resistance reached 15% compared to the control group ( GC1 ) with the same cement, and
the other false because the resistance of experimental group ( EG2 ) resisted only 6.7 %

more than the control group ( GC2 ) both with cement Inka.

Key words: Pacasmayo cement, Inka cement, plasticizing additive, Chema plast, resistance

to compression.
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CAPITULO L. INTRODUCCION

En el contexto tanto mundial como nacional y local, el concreto es uno de los
materiales de mayor uso en la construccién y presenta caracteristicas que lo hacen
diferente del resto de materiales, puede ser preparado in situ o en planta de
premezclado debiéndose en ambos casos conocer muy bien la cantidad de
componentes a mezclar para obtener un concreto apropiado. Ademés el concreto debe
de cumplir con los requisitos ya sea en estado fresco como en estado endurecido; en el
primero bésicamente de consistencia y cohesién y en el segundo de durabilidad y

resistencia.,

Enla regién Cajamarca actualmente se viene usando diferentes tipos de cementos
para la elaboracion de concreto, el cemento Pacasmayo tipo I NTP334.009-ASTM C-
150 que es el que mejor, se ha posicionado en el mercado debido a sus
caracteristicas como uso general en la construccién. Sin embargo, ahora en la
actualidad existe un nuevo tipo de cemento en Cajamarca que su uso se viene
incrementando: el cemento Inka NTP334.090-ASTM C-595, que pdsee caracteristicas

similares al anterior.

Del contexto anteriormente descrito, el problema se formula con la siguiente
interrogante: ;Como influye el aditivo Chema Plast en la resistencia a la compresion

del concreto usando cemento Pacasmayo tipo I y cemento Inka?

La presente tesis se justifica porque los resultados permitirdn la utilizacién adecuada
de uno u otro tipo de cemento, logrando la disminucién de costos en obra, alta

resistencia, mayor trabajabilidad, rapidez en acabados, entre otros aspectos. En
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consecuencia, beneficiard a toda persona que se encuentre involucrada en el campo de

la construccion civil,

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

los especimenes elaborados fueron ensayados s6lo a la compresion.
Para resolver el problema de investigacién se plantearon los siguientes objetivos:

Objetivo General: Determinar la influencia del aditivo Chema Plast en la resistencia a

la compresion del concreto usando cemento Pacasmayo tipo I y cemento Inka.
Objetivos Especificos:

Determinar la resistencia a la compresién del concreto sin aditivo usando cemento

Pacasmayo tipo L

Determinar la resistencia a la compresion del concreto sin aditivo usando cemento

Inka.

Determinar la resistencia a la compresién del concreto con aditivo Chema Plast usando

cemento Pacasmayo tipo L

Determinar la resistencia a la compresién del concreto con aditivo Chema Plast usando

cemento Inka.

Comparar la resistencia a la compresién del concreto sin aditivo con la resistencia a la

compresién del concreto con aditivo, usando cemento Pacasmayo tipo I.

Comparar la resistencia a la compresion del concreto sin aditivo con la resistencia a la -

compresién del concreto con aditivo, usando cemento Inka.

Comparar la resistencia a la compresién del concreto con aditivo utilizando cemento
Pacasmayo tipo I con la resistencia a la compresién con aditivo utilizando cemento

Inka.
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Teniendo en cuenta el problema y los objetivos planteados, se formulé una hip6tesis

general y dos hipétesis especificas.

Hipétesis General: “Con aditivo Chema Plast en la proporcién entre 145 y 360 ml por
bolsa de cemento, la resistencia a la compresién del concreto es mayor con el cemento

Inka que con el cemento Pacasmayo tipo I’ en 15%.
Hipdtesis Especificas:

La resistencia a la compresion del concreto con aditivo, en la proporcién entre 145 y
360 ml por bolsa de cemento, es mayor en 15% que la resistencia a la compresion del

concreto sin aditivo utilizando cemento Pacasmayo tipo 1.

La resistencia a la compresién del concreto con aditivo, en la proporcién entre 145 y
360 ml por bolsa de cemento, es mayor en 15% que la resistencia a la compresién del

concreto sin aditivo utilizando cemento Inka.

Los contenidos de esta tesis se estructuraron en cinco capitulos. El capitulo I se refiere
a la parte introductoria que contiene el contexto, el problema la justificacién, el
alcance, los objetivos y las hipétesis. El capitulo 1I refiere al marco tedrico constituido
en tres partes. Los antecedentes que refiere a la historia del uso quimico en concreto y
a ocho tesis: tres internacionales, dos nacionales y tres locales. La base tedrica referida
al conocimiento existente y referencial tanto del concreto, de los aditivos y de los
componentes de mezcla. Y la definicién de términos béasicos que se refiere a los
elementos principales incluidos en el trabajo de tesis. El capitulo III referido a
materiales y métodos que incluye los procedimientos y el andlisis de datos y
presentacién de resultados. El capitulo IV que contiene el andlisis y la discusion de
resultados. Y el capitulo V que contiene las conclusiones y recomendaciones del

trabajo de tesis. Ademés se adhieren los anexos correspondientes y necesarios.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

La historia del uso de quimicos en concreto se remonta al ciclo XIX, tiempo después
de que Joseph Aspdin patent$ en Inglaterra el 21 de octubre de 1824 un producto

llamado “cemento portland”.

La primera adicién de cloruro de calcio a los concretos fue registrada en 1873, a
principios del siglo XIX se ensayé la incorporacién de distintas sustancias al
concreto para mejorar la impermeabilidad. En ese entonces se ensayé también la

incorporacién de polvos finos como endurecedores de la superficie del concreto.

En la década de 1960 se inici6 el uso masivo de aditivos plastificantes, que ahora en
la actualidad son los més utilizados debido a su capacidad de reduccién del agua de

mezclado y por lo tanto obtener concretos m4s resistentes econémicos y durables.

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

trabajabilidad, resistencia y durabilidad de los concretos.
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

La utilizacién de aditivos plastificantes ayuda a reducir la cantidad de agua de
mezclado, variando de esta manera la relacién agua cemento (a/c), reduciendo el
contenido de cemento y disminuyendo los costos de una obra, incrementando la
resistencia a la compresién y mejorando la calidad final del concreto. Se demostré
experimentalmente que para un concreto de 21Mpa la utilizacién de aditivo

plastificante incrementd la resistencia en 5%, utilizando una dosificacién de aditivo al



0.7% del peso del cemento, ademds se observd resultados satisfactorios en la

trabajabilidad. (Mena, 2004)

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

otorga mayor resistencia al concreto, llegando a més del 50% a una edad de 28 dias.

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

aditivo tiene un efecto importante en la trabajabilidad.

Alvarado, L. (2010) en su tesis “Evaluacién del concreto armado utilizando aditivos
plastificantes del alto rango expuesto en ambiente marino”, simul6 el ambiente
marino en concreto armado adiciondndole aditivos plastificantes. Los resultados
manifestaron menor grado de corrosion en las probetas con mezclas que contenfan el
aditivo plastificante de alto rango y se comprobd la importancia de mantener una

relacién a/c baja.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Joo, E. (2003) en sus escritos manifesté que el aditivo cumple la funcién de plastificar
la mezcla, influyendo en la trabajabilidad del concreto y reduciendo el contenido de

cemento, esto debido a la reduccidén de la cantidad de agua de mezclado.

Millones, A. (2008) en su tesis “Concreto de Alta Densidad con Superplastificante”
abordé el problema de los riesgos de la emisién de rayos, que pueden ser controlados
con la elaboracién de concreto de alta densidad mediante la utilizacién de aditivos

plastificantes y que sirven como escudo a la emisién de estos.



Huincho, E. (2011) en su tesis “Concreto de Alta Resistencia usando aditivo
Superplastificante, Microsilice y Nanosilice con cemento Portland tipo 17, analizé la
comparacién entre Microsilice y Nanosilice con cemento Portland tipo I, difiriendo los
resultados entre cada una de ellas; y, concluyé que ambas adiciones incrementan la

resistencia ala compresion y reducen los costos de obra.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Salazér, F. (2006) en su tesis “Estudio del concreto émpleando agregados de la
cantera Sangal (carretera Cajamarca — Combayo) y cantera km 41+00 (carretera
Cajamarca - Chilete) para concreto de f’c=210kg/cm2 utilizando aditivos euco37,
euco wr-91 y polyheed RI”, concluy6 que con la utilizacién de aditivos plastificantes

se logra una trabajabilidad y consistencia 6ptima y concretos de bajo costo.

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

adecuadamente la consistencia, trabajabilidad y cohesion.

Araujo, F. (2013) en su tesis “Influencia del aditivo Chema super plast en las
propiedades del concreto f’c=175kg/cm2 utilizando agregados de las canteras rio
Porcén y M3 de Cajamarca”, abord6 la influencia del aditivo Chema Superplast en las
propiedades del concreto, concluyendo que mejoran las propiedades de resistencia y
trabajabilidad del concreto utilizando mayor cantidad de aditivo. En consecuencia,
indic6 que con una dosificacién de aditivo de 0.4% del peso del cemento se obtiene un
incremento de la resistencia a la compresién de 8%; y, para una dosificacién de 1.2%
un incremento de 18% y para una dosificacién de 2% un incremento en la resistencia

ala compresién de 30%.



2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. TEORIA DEL CONCRETO

Segin Abanto, F. (2003), el concreto es un material durable y resistente pero, dado que
se trabaja en su forma liquida, practicamente puede adquirir cualquier forma. Esta
combinacién de caracteristicas es la razén principal por la que es un material de
construcciéon muy popular. El concreto de uso comin, o convencional, se produce
mediante la mezcla de tres componentes esenciales, cemento, agua y agregados, a los
cuales eventualmente se incorpora un cuarto componente que genéricamente se designa
como aditivo. Al mezclar estos componentes y producir 1o que se conoce como una
revoltura de concreto, se introduce de manera simultdnea un quinto participante

representado por el aire.

La mezcla intima de los componentes del concreto convencional produce una masa
pldstica que puede ser moldeada y compactada con relativa facilidad; pero
gradualmente pierde esta caracteristica hasta que al cabo de algunas horas se torna
rigida y comienza a adquirir el aspecto, comportamiento y propiedades de un cuerpo
s6lido, para convertirse finalmente en el material mecdnicamente resistente que es el

concreto endurecido.

La representacién comiin del concreto convencional en estado fresco, lo identifica como
un conjunto de fragmentos de roca, globalmente definidos como agregados, dispersos
en una matriz viscosa constituida por una pasta de cemento de consistencia pldstica.
Esto significa que en una mezcla asi hay muy poco o ninglin contacto entre las
particulas de los agregados, caracteristica que tiende a permanecer en el concreto ya
endurecido. Consecuentemente con ello, el comportamiento mecénico de este material y
su durabilidad en servicio dependen de tres aspectos bdsicos: Uno, las caracteristicas,
composicién y propiedades de la pasta de cemento, o matriz cementante, endurecida;
dos, la calidad propia de los agregados, en el sentido més amplio; y tres, la afinidad de

la matriz cementante con los agregados y su capacidad para trabajar en conjunto.



2.2.1.1. COMPONENTES DEL CONCRETO

Segtin Giraldo, B.O. (2003), el concreto fresco es una mezcla semiliquida de cemento
portland, arena (agregado fino), grava o piedra triturada (agregado grueso), agua y
aditivos. Mediante un proceso llamado hidratacién, las particulas del cemento
reaccionan quimicamente con el agua y el concreto se endurece y se convierte en un
material durable. Cuando se mezcla, se hace el vaciado y se cura de manera apropiada,
el concreto forma estructuras s6lidas capaces de soportar las temperaturas extremas del
invierno y del verano sin requerir de mucho mantenimiento. El material que se utilice
en la preparacion del concreto afecta la facilidad con que pueda vaciarse y con la que
se le pueda dar el acabado; también influye en el tiempo que tarde en endurecer, la
resistencia que pueda adquirir, y lo bien que cumpla las funciones para las que fue

preparado.

AGREGADOS

Figura N°01: componentes del concreto.

2.2.1.2. CEMENTANTES EN GENERAL

Los cementantes que se utilizan para la fabricacién del concreto son hidréulicos, es
decir, fraguan y endurecen al reaccionar quimicamente con el agua, aun estando
inmersos en ella, caracteristica que los distingue de los cementantes aéreos que

solamente fraguan y endurecen en contacto con el aire.



Por una parte, los principales cementantes hidrdulicos son los cementos hidrdulicos,
algunas escorias y ciertos materiales con propiedades puzolanicas. De acuerdo con el
grado de poder cementante y los requerimientos especificos de las aplicaciones, estos

cementantes pueden utilizarse en forma individual o combinados entre si.

Por otra parte, bajo la denominacién genérica de cementos hidraulicos existen diversas
clases de cemento con diferente composicién y propiedades, en cuya elaboracién

intervienen normalmente las materias primas (Giraldo, 0.2003).
2.2.1.3. EFECTOS EN EL CONCRETO FRESCO
2.2.1.3.1. COHESION Y MANEJABILIDAD

La cohesién y manejabilidad de las mezclas de concreto son caracteristicas que
contribuyen a evitar la segregacién y facilitar el manejo previo y durante su colocacién
en las probetas. Consecuentemente, son aspectos del comportamiento del concreto
fresco que adquieren relevancia en obras donde se requiere manipular
extraordinariamente el concreto, o donde las condiciones de colocacién son dificiles y

hacen necesario el uso de bomba o el vaciado por gravedad. (Laura, S.2006).
2.2.1.3.2. PERDIDA DE REVENIMIENTO

Este t€rmino se usa para describir la disminucién de consistencia, o aumento de
rigidez, que una mezcla de concreto experimenta desde que sale de la mezcladora hasta
que termina colocada y compactada en la estructura. Lo ideal en este aspecto serfa que
la mezcla de concreto conservard su consistencia (o revenimiento) original durante
todo este proceso, pero usualmente no es asi y ocurre una pérdida gradual cuya
evolucién puede ser alterada por varios factores extrinsecos, entre los que destacan la
temperatura ambiente, la presencia de sol y viento, y la manera de transportar el
concreto desde la mezcladora hasta el lugar de colado, todos los cuales son aspectos

que configuran las condiciones de trabajo en obra.(Alvares, J. 2004).
2.2.1.4.2. ASENTAMIENTO Y SANGRADO

En cuanto el concreto queda en reposo, después de colocarlo y compactarlo, se inicia
un proceso natural mediante el cual los componentes mds pesados (cemento y

agregados) tienden a descender en tanto que el agua, componente menos denso, tiende
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a subir. A estos fenémenos simultdneos se les llama respectivamente asentamiento y
sangrado, y cuando se producen en exceso se les considera indeseables porque
provocan cierta estratificacién en la masa de concreto, segiin la cual se forma en la
superficie superior una capa menos resistente y durable por su mayor concentracién de

agua. (Gutiérrez, L..2003).
2.2.1.4. EFECTOS EN EL CONCRETO ENDURECIDO.
2.2.1.4.1. ADQUISICION DE RESISTENCIA MECANICA

La velocidad de hidratacién y adquisicién de resistencia de los diversos tipos de
cemento portland depende bdsicamente de la composicién quimica del clinker y de la
finura de molienda. De esta manera, un cemento con alto contenido de silicato tricdlcico
(C38) y elevada finura puede producir mayor resistencia a corto plazo, y tal es el caso
del cemento tipo III de alta resistencia rdpida. En el extremo opuesto, un cemento con
alto contenido de silicato dicdlcico (C2S) y finura moderada debe hacer mdés lenta la
adquisicién inicial de resistencia y consecuente generacién de calor en el concreto,
siendo este el caso del cemento tipo IV. Dentro de estos limites de comportamiento, en
cuanto a la forma de adquirir resistencia, se ubican los otros tipos de cemento portland
(Guzman, V.E. 2003).

2.2.1.4.2. GENERACION DE CALOR

En el curso de la reaccién del cemento con el agua, o hidratacién del cemento, se
produce desprendimiento de calor porque se trata de una reaccién de caricter
exotérmico. Si el calor que se genera en el seno de 1a masa de concreto no se disipa con
la misma rapidez con que se produce, queda un remanente que al acumularse

incrementa la temperatura de la masa (Laura, S.2006).
2.2.1.4.3. RESISTENCIA AL ATAQUE DE LOS SULFATOS

El concreto de cemento portland es susceptible de sufrir dafios en distinto grado al
prestar servicio en contacto con diversas substancias quimicas de cardcter 4cido o

alcalino. (Gutiérrez, L.2003).



2.2.1.4.4. ESTABILIDAD VOLUMETRICA

Una caracteristica indeseable del concreto hidrdulico es su predisposicién a manifestar
cambios volumétricos, particularmente contracciones, que suelen causar agrietamientos

en las estructuras. (Gutiérrez, L.2003).
2.2.1.4.5. ESTABILIDAD QUIMICA

Segun (Gutiérrez, 1.2003). Las principales reacciones quimicas que ocurren en el
concreto tienen un participante comin representado por los 4lcalis, 6xidos de sodio y de
potasio, que normalmente proceden del cemento pero eventualmente pueden provenir
también de algunos agregados. Por tal motivo, estas reacciones se designan
genéricamente como 4cali-agregado, y se conocen tres modalidades que se distinguen

por la naturaleza de las rocas y minerales que comparten el fen6meno:
»  Alcali-silice

» Alcali - agregado Alcali-silicato

» Alcali — carbonato

2.2.1.5. CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO DE CONCRETO

Una caracteristica importante del hormigén es poder adoptar formas distintas, al
colocarse en obra es una masa plastica que permite rellenar un molde, previamente
construido con una forma establecida, que recibe el nombre de encofrado. (Rivva, E.
2000)

2.2.1.5.1. CARACTERISTICAS MECANICAS DEL CONCRETO

La principal caracteristica estructural del hormigén es resistir muy bien los
esfuerzos de compresién. Sin embargo, tanto su resistencia a tracciéon como al esfuerzo
cbrtante son relativamente bajas, por lo cual se debe utilizar en situaciones donde las
solicitaciones por traccién o cortante sean muy bajas. Para determinar la resistencia se
preparan ensayos mecénicos (ensayos de rotura) sobre probetas de hormigén (Laura,
S.2006).



2.2.1.5.2. CARACTERISTICAS FiSICAS DEL CONCRETO.

Las principales caracteristicas fisicas del hormigén, en valores aproximados, son:

» Densidad: en torno a 2350 kg/m?3.

» Resistencia a compresién: de 150 a 500 kg/cm? (15 a 50 MPa) para el hormigén
ordinario. Existen hormigones especiales de alta resistencia que alcanzan hasta
2000 kg/cm? (200 MPa).

> ‘Resistencia a traccién: proporcionalmente baja, es del orden de un décimo de la
resistencia a compresion y, generalmente, poco significativa en el cilculo global.

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

» Tiempo de endurecimiento: progresivo, dependiendo de la temperatura, humedad y

otros pardmetros.

Dado que el hormigén se dilata y contrae en magnitudes semejantes al acero, pues
tienen parecido coeficiente de dilatacién térmico, resulta muy util su uso simultdneo en
obras de construccién; ademds, el hormigén protege al acero de la oxidacién al
recubrirlo. (Laura, S.2006).

2.2.1.5.3. FRAGUADO Y ENDURECIMIENTO

El proceso de fraguado y endurecimiento es el resultado de reacciones quimicas de
hidratacién entre los componentes del cemento. La fase inicial de hidratacién se llama
fraguado y se caracteriza por el paso de la pasta del estado fluido al estado s6lido. Esto
se observa de forma sencilla por simple presién con un dedo sobre la superficie del
hormigén. Posteriormente contindan las reacciones de hidratacién alcanzando a todos
ios_ constituyentes del cemento que provocan el endurecimiento de la masa y que se
caracteriza por un progresivo desarrollo de resistencias mecénicas. En condiciones
normales un hormigén portland normal comienza a fraguar entre 30 y 45 minutos
después de que ha quedado en reposo en los moldes y termina el fraguado trascurridas
sobre 10 6 12 horas. Después comienza el endurecimiento que lleva un ritmo répido en
los primeros dias hasta llegar al primer mes, para después aumentar més lentamente

hasta llegar al afio donde practicamente se estabiliza. (Gutiérrez, L.2003).



2.2.1.5.4. RESISTENCIA.

La resistencia del hormigén a compresién se obtiene en ensayos de rotura por
compresion de probetas cilindricas normalizadas realizados a los 28 dias de edad y

fabricadas con las mismas amasadas puestas en obra (Laura, S. 2006).

2.2.1.5.5. CONSISTENCIA DEL HORMIGON FRESCO.

La consistencia es la mayor o menor facilidad que tiene el hormigén fresco para
deformarse y consiguientemente para ocupar todos los huecos del molde o encofrado.
Influyen en ella distintos factores, especialmente la cantidad de agua de amasado, pero

también el tamafio maximo del 4rido, la forma de los dridos y su granulometrfa.

La consistencia se fija antes de la puesta en obra, analizando cual es 1a mds adecuada
para la colocacién segin los medios que se dispone de compactacién. Se trata de un

pardmetro fundamental en el hormigén fresco (S4nchez, D. 2001).

2.2.1.5.6. DURABILIDAD.

Se define como la capacidad para comportarse satisfactoriamente frente a las acciones
fisicas y quimicas agresivas a lo largo de la vida qtil de la estructura protegiendo
también las armaduras y elementos metdlicos embebidos en su interior. (Laura, S.,
2006)

2.2.1.6. TIPOS DE CONCRETO
Segiin (Gutiérrez, 1..2003).

Concreto ordinario.- También se suele referir a €l denominindolo simplemente
hormigén. Es el material obtenido al mezclar cemento portland, agua y 4ridos de varios

tamafios, superiores ¢ inferiores a S mm, es decir, con grava y arena.

Concreto en masa.- Es el hormigdén que no contiene en su interior armaduras de acero.

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

Es el hormigén més habitual.

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

hormigén ha adquirido su resistencia.

Mortero.- Es una mezcla de cemento, agua y arena (4rido fino), es decir, un hormigén

normal sin drido grueso.

Concreto ciclopeo.- Es el concreto simple en cuya masa se incorporan grandes piedras

0 bloques; y q no contiene armadura.

Concreto sin finos.- Es aquel que sélo tiene drido grueso, es decir, no tiene arena

(4rido menor de 5 mm).

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

derivados de reacciones quimicas, resultando un hormigén baja densidad.

Concreto de alta densidad.- Fabricados con 4dridos de densidades superiores a los
habituales (normalmente barita, magnetita, hematita). El hormigén pesado se utiliza

para blindar estructuras y proteger frente a la radiacién.

2.2.2. TEORIA DE LOS ADITIVOS

2.2.2.1. Definiciéon

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

afiadido a la tanda inmediatamente antes o durante su mezclado”.
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Los aditivos son productos que se adicionan en pequefia proporcidn al concreto durante
el mezclado en porcentajes entre 0.1% y 5% (segun el producto o el efecto deseado) de
la masa o peso del cemento, con el propdsito de producir una modificacién en algunas
de sus propiedades originales o en el comportamiento del concreto en su estado fresco
y/o en condiciones de trabajo en una forma susceptible de ser prevista y controlada.
Esta definicién excluye, por ejemplo, a las fibras metélicas, las puzolanas y otros. En la
actualidad los aditivos permiten la produccién de concretos con caracteristicas
diferentes a los tradicionales, han dado un creciente impulso a la construccién y se
consideran como un nuevo ingrediente, conjuntamente con el cemento, el agua y los
agregados.

El uso de aditivos estd condicionado por:

a. Que se obtenga el resultado deseado sin tener que variar sustancialmente la
dosificacién bésica.

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

¢. Que un andlisis de costo justifique su empleo.
2.2.2.2. CONSIDERACIONES ECONOMICAS

Al evaluar la posibilidad de emplear un aditivo determinado debe considerarse su efecto
sobre el volumen de la tanda; asf como las posibles modificaciones en el rendimiento, a
fin de poder determinar las causas reales de la variacién de las propiedades y el costo de

dicha variacién.

Si el empleo de un aditivo produce cambios en la cantidad o caracteristicas de los
materiales empleados en la preparacién del concreto, éste efecto debe ser considerado
cuando se evalda la accién del aditivo, los beneficios resultantes, y los mayores costos

debidos a su empleo.

Séanchez, D. (2001) dice adicionalmente, que en todo andlisis econémico del empleo de
un aditivo se debe considerarse:

a) El costo de utilizar un ingrediente extra y el efecto de ello sobre los costos de puesta
en obra del concreto;

b) Los efectos econémicos del aditivo sobre la trabajabilidad y consistencia del

concreto; asi como sobre la magnitud y velocidad de ganancia de resistencia;
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¢) La posibilidad de emplear procedimientos menos costosos, o disefios més avanzados

d) 2.2.2.3. RAZONES DE EMPLEO:
Sanchez, D. (2001) indica que para modificar las propiedades del concreto no

endurecido o fresco se puede mencionar:

a) Reducci6n en el contenido de agua de la mezcla.

b) Incremento en la trabajabilidad sin modificaciéon del contenido de agua; o
disminucion del contenido de agua sin modificacién de la trabajabilidad.

¢) Reduccién, incremento o control del asentamiento.

d) Aceleracion o retardo del tiempo de fraguado inicial.

e) Modificacion de la velocidad y/o magnitud de la exudacién.

f) Reduccién o prevencion de la segregacién; o desarrollo de una ligera expansién.

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

Para modificar las propiedades de los concretos endurecidos se pueden mencionar.

a) Retardo en el desarrollo del calor de hidratacién o reduccién en la magnitud de éste
durante el endurecimiento inicial.

b) Aceleracién en la velocidad de desarrollo de la resistencia inicial y/o final del
concreto y en el incremento de la misma.

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

d) Disminucién de la permeabilidad del concreto.

e) Control de la expansién debida a la reaccién 4lcali-agregados;

f) Incremento en las adherencias acero-concreto; y concreto antiguo-concreto fresco.

g) Incremento en las resistencias al impacto y/o la abrasién

h) Control de la corrosién de los demonios metélicos embebidos en el concreto

1) Produccion de concretos o morteros celulares.

j) Produccién de concretos o morteros coloreados.

2.2.24. USO DE LOS ADITIVOS.

El comportamiento y las propiedades del concreto hidraulico, en sus estados fresco y

endurecido, suelen ser influidos y modificados por diversos factores intrinsecos y
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extrinseco. Los intrinsecos se relacionan esencialmente con las caracteristicas los
componentes y las cantidades en que éstos se proporcionan para laborar el concreto. En
cuanto a los extrinsecos, pueden citarse principalmente las condiciones ambientales que
prevalecen durante la elaboracién y colocacién del concreto, las practicas constructivas
que se emplean en todo el proceso desde su elaboracién hasta el curado, y las
condiciones de exposicién y servicio a que permanece sujeta la estructura durante su
vida util. De acuerdo con este planteamiento, para influir en el comportamiento y las
propiedades concreto, a fin de adaptarlos a las condiciones externas, se dispone

principalmente de dos recursos:

1. La seleccién y uso de componentes idéneos en el concreto, combinados en
proporciones convenientes.
2. El empleo de equipos, procedimientos, y practicas constructivas en general, de

eficacia comprobada y acordes con la obra que se construye.

El uso de aditivos queda comprendido dentro del primer recurso y normalmente
representa una medida opcional, para cuando las otras medidas no alcanzan a producir
los efectos requeridos, en funcién de las condiciones externas actuales o futuras. Es
decir, la préctica recomendable para el uso de los aditivos en el concreto, consiste en
considerarlos como un medio complementario y no como un substituto de otras
medidas primordiales, tales como el uso de un cemento apropiado, una mezcla de

concreto bien disefiada, o pricticas constructivas satisfactorias (Sédnchez, D.2001).

2.2.2.5. CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS.

De acuerdo a la Norma ASTM C 494, los aditivos se clasifican en:

TIPO A: Reductores de agua.

TIPO B: Retardadores de fragua.

TIPO C: Acelerantes.

TIPO D: Reductores de agua-retardadores de fragua.
TIPO E: Reductores de agua - acelerantes.

TIPO F: Sdper Reductores de agua.

YV V.V V V Vv V

TIPO G: Super Reductores de agua - acelerantes.
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2.2.3. TEORIA DEL CEMENTO

El cemento es un material de muchisima importancia esto se puede constatar en la
actualidad con la gran produccién en el mundo con aproximadamente 1800 millones
de toneladas al afio. El crecimiento en el consumo de cemento estd directamente
relacionado con el aumento de la poblacién mundial y con el desarrollo de los paises
mediante las obras de ingenieria civil e infraestructura, se puede pensar que al
menos a corto plazo el concreto y el mortero seguirdn siendo los medios maés
baratos de construir y su consumo no cesard de aumentar proporcionalmente al
crecimiento de la poblacién y al desarrollo, con lo que el cemento que es el
componente activo de ellos también lo hard. Se define como una mezcla de caliza
quemada, hierro, silice y aldmina, estos materiales son mezclados en un horno de
secar y pulverizados hasta convertirlo en un polvo muy fino llamado cemento. (Rivva,
E. 2000).

Tabla N°01: Principales componentes del cemento Portland.

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

Fuente: Fuente: A.M Neville y J.J. Brooks (1998).
2.2.3.1. CEMENTO PORTLAND (ASTM C-150, NTP 334.009)

El nombre proviene de la similitud en apariencia y el efecto publicitario que pretendié
darle en el afio 1824 Joseph Apsdin un constructor inglés, al patentar un proceso de
calcinacién de caliza arcillosa que producia un cemento que al hidratarse adquiria

segun €l, la misma resistencia que la piedra de la isla de Pértland cerca del puerto de
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Dorset. Es un aglomerante hidrdulico producido mediante la pulverizacion del Clinker,
compuesto esencialmente de silicato de calcio hidrdulico y que contiene generalmente

una o més de las formas de sulfato de calcio. (Sdnchez, D.2001. 5ed).

2.2.3.2. FASES DE FABRICACION DEL CEMENTO PORTLAND.

Segtin Sanchez, D. (2001)

a. Extraccion de la Materia Prima.- A partir de explosiones a cielo abierto, se
extrae la piedra caliza y esquisto materia prima del proceso, mediante micro
detonaciones controladas. También se extrae arcillas de tierras de cultivo por medio

de desgarre (tractores).

Tabla N°02: Fuentes de materias primas usadas en la fabricacién de cemento Pértland.

Hierro Yeso Magnesio
Fe203 CaS04.2H20 MgO
Arcilla Anhidrita Escorias
Ceniza de altos homos Sulfato de calcio Piedra caliza
Escoria de pirita Yeso natural Roca calcéarea

Laminaciones de hierro
Mineral de hierro
Pizarras

Residuos de lavado de

mineral de hierro

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

b. Trituraciéon y Prehomogenizacién.- La segunda etapa del proceso consiste en la
reduccién del tamafio de las rocas provenientes de las canteras, por medio de
trituracién, desde didmetros de 1 metro hasta particulas menores de 1 pulgada. El
producto de esta etapa se almacena en galeras circulares de prehomogenizacién con el
objeto de asegurar una mayor uniformidad en la distribucién quimica de los materiales

y reducir las variaciones en la calidad del material para lotes tan grandes.
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c. Molienda de Harina Cruda.- Durante este proceso se continda la reduccién del
tamafio de las particulas y se efectia un secado de los materiales, previo a ser
sometidos a altas temperaturas en los hornos. Los molinos reciben los materiales
triturados y prehomogenizados, y en ellos se realiza simultdnecamente la mezcla y

pulverizacién de los mismos.

El producto es un polvo muy fino, por ello llamado "harina cruda", con la composicién
quimica adecuada para el tipo de cemento que se esté produciendo. La reduccién en la
variacion de la calidad de la harina cruda, se hace posible gracias al almacenamiento de
la misma en silos especiales para homogenizacién. Una segunda etapa en el control de
calidad de la harina cruda se realiza en el producto que estd entrando a los silos, a
través de un analizador de rayos X, que pueden realizar anélisis quimicos completos en

tiempos muy cortos y con gran precision.

d. Clinkerizacion.- La harina cruda proveniente de los silos es alimentada a hornos
rotatorios en los que el material es calcinado y semi-fundido al someterlo a altas
temperaturas (1450°C). Aqui se llevan a cabo las reacciones quimicas entre los
diferentes Oxidos de calcio, silice, aluminio, hierro y otros elementos en trazas
menores, que se combinan para formar compuestos nuevos que son enfriados
rdpidamente al salir del horno. Al producto enfriado de los hornos se le da el nombre

de clinker y normalmente es granulado, de forma redondeada y de color gris obscuro.

e. Molienda de Cemento.- El siguiente paso en el proceso de produccién de cemento
es la molienda del clinker, en forma conjunta con otros minerales que le confieren
propiedades especificas al cemento. El yeso, por ejemplo, es utilizado para fetardar el
tiempo de fraguado (o endurecimiento) de la mezcla de cemento y agua, y asi permitir

su manejo.

f. Empaque y Despacho.- Finalmente, el cemento producido y almacenado se
distribuye en sacos de papel krap extensible tipo klupac , generalmente compuesto de
dos a tres capas con capacidad de 25 a 45 Kg o en granel mediante camiones de

cisterna que suelen transportar entre 28 y 30 toneladas.
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PROCESD DE FABRICACICN DE CEHIENTO

TORRE DE PRECALENTAMEINTO Ji

MOLINO DE CEMENTO

Figura N°02: Proceso de fabricacion del cemento portland.

2.2.3.3. COMPONENTES Y COMPUESTOS PRINCIPALES DEL CEMENTO
PORTLAND.

A. COMPONENTES PRINCIPALES

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

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

Componente Quimico Procedencia
Usual

05 Oxido de calcio (CaO) Rocas Calizas

Oxido de Silice (SiOy) Areniscas
Oxido de Aluminio Arcillas
(Al,O3)
Oxido de Fierro (Fe,03) Arcillas, Mineral
de Hierro, Pirita
Oxidos de Magnesio, Sodio,
}5% Potasio, Titanio, Azufre, Minerales Varios
Fésforo y Manganeso

Fuente: A.M Neville y J.J. Brooks (1998).
B. COMPUESTOS DEL CEMENTO PORTLAND
B.1. PRINCIPALES
a) Silicato T.ricélcico (3Ca0.8i0, —> C3S —> Alita)

Define la resistencia inicial (en la primera semana) y tiene mucha importancia en el

calor de hidratacién.

b) Silicato Dicalcico (2Ca0.SiO; —> C,S —> Belita).

Define la resistencia a largo plazo y tiene incidencia menor en el calor de hidratacién.

¢) Aluminio Tricalcico (3Ca0.ALO3) —> CsA.

Aislamiento no tiene trascendencia en la resistencia, pero con los silicatos condiciona
el fraguado violento actuando como catalizador, por lo que es necesario afiadir yeso en
el proceso (3% - 6%) para controlarlo. Es responsable de la resistencia del cemento a
los sulfatos ya que al reaccionar con estos produce Sulfoaluminatos con propiedades

expansivas, por lo que hay que limitar su contenido.
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d) Aluminio-Ferrito tetracalcico (4Ca0.Al,03 Fe, O3 —>C4AF-Celita).
Tiene trascendencia en la velocidad de hidratacién y secundariamente en el calor de

hidratacion.

e) Oxido de Magnesio (MgO).
Pese a ser un componente menor, tiene importancia pues para sus contenidos mayores

del 5% trae problemas de expansién en la pasta hidratada y endurecida.

f) Oxidos de Potasio y Sodio (K209 Na20 - alcalis).

Tienen importancia para casos especiales de reacciones quimicas con ciertos
agregados, y los solubles en agua contribuyen a producir eflorescencias con agregados
calcéreos.

g) Oxidos de Manganeso y Titanio (Mn2039TiO2).

El primero no tiene significacién especial en las propiedades del cemento, salvo en su
coloracifn, que tiende a ser marrén si se tienen contenidos mayores del 3%. Se ha
observado que en casos donde los contenidos superan el 5% se obtiene disminucién de
resistencia a largo plazo.

El segundo influye en la resistencia, reduciéndola para contenidos superiores a 5%,
para contenidos menores, no tiene mayor trascendencia.

B.2. PRODUCTOS SECUNDARIOS COMPLEMENTARIOS.

Este grupo incluye: Pérdidas por calcinacién PC, Resido insoluble RI, Anhidrido
sulfiirica SO3.

2.2.3.4. PROPIEDADES FISICAS
A. PESO ESPECIFICO (NTP 334.005-2001).

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

concreto.
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B. FINEZA Y SUPERFICIE ESPECIFICA (NTP 334.072-2001, ASTM C-430)

La fineza de un cemento estd en funcién del grado de molienda del mismoy see
expresa por su superficie especifica, la cual es definida como el drea superficial
total, expresada en centimetros cuadrados , de todas las particulas contenidas en un

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

Los aparatos utilizados para medir fineza de cemento de acuerdo ala norma ASTM

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

Tabla N°04: médulo de finura de diferentes tipos de cementos.

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

Fuente: Comisién Federal De Electricidad (1994).
C. CONTENIDO DE AIRE (NTP 334.048-2003)

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

del cemento.
D. FRAGUADO

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

de cemento fraguada.
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El tiempo de fragua de las pastas de cemento, a las que se ha dado consistencia
normal se mide por la capacidad que tenga las pasta de soportar el peso de una
varilla 0 aguja determinada , para determinar el tiempo de fraguado se sigue las

normas siguientes:
&3

Fraguado Vicat, de acuerdo a la NTP 334.006-2003
Fraguado Gilmore, de acuerdo ala NTP 334.056-2002
E. RESISTENCIA MECANICA

La resistencia mecénica del cemento endurecido es la propiedad del material que
posiblemente resulta mds obvia en cuanto a los requisitos para usos estructurales.
Por lo tanto, no es sorprendente que las pruebas de resistencia estén especificadas
en todas las especificaciones del cemento. El valor de la resistencia a los 28 dias se

considera como la resistencia del cemento.

La manera mas l6gica de medir la resistencia mecénica es mediante ensayos de
compresién y traccién en morteros preparados con el cemento en estudio y arena
estdndar. Los ensayos de resistencia a la compresién de morteros de cemento portland

se realiza de acuerdo con la (NTP 334.051).
F. ESTABILIDAD DE VOLUMEN

Se define como la estabilidad de volumen de un cemento a la capacidad de este
para mantener un volumen constante una vez fraguado. Se considera que un
cemento es poco estable cuando tiende a sufrir un proceso de expansién lentamente y
por un largo periodo de tiempo, el efecto de un cemento poco estable no puede ser
apreciado durante meses pero a la larga es capaz de originar fuertes agrietamientos en
el concreto y fallas eventuales. (NTP 334.004)

G. CALOR DE HIDRATACION

Se llama calor de hidratacién del cemento al calor que se desprende durante la
reaccién que se produce entre el agua y el cemento al estar en contacto, el
contacto se puede llevar a cabo aun si el aguaestd en forma de vapor, porlo que

es muy importante que el cemento este protegido de medio ambiente hasta el
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momento que se le mezcle con el agua el calor de hidratacién que se produce en
un cemento normal es de 85 a 100cal/g. (NTP 334.064)

2.2.3.5. TIPOS DE CEMENTO PORTLAND

En el mundo existe una gran variedad de tipos de cemento, la norma ASTM

especifica:

» 8 tipos de cemento Portland, ASTM C150: I, IA, 11, IIA, III, ITIA, IV, V.

» 6 tipos de cemento hidraulico mezclado, ASTM C595: IS, IP, P, I (PM), I(SM), S.
» Tipo IS.- Cemento Portland con escoria de alto horno.

» Tipo IP.- Cemento Portland con adicién Puzolanica.

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

resistencia inicial.
» Tipo I (PM).- Cemento Portland con Puzolana modificado.
» Tipo I (SM).- Cemento portland con escoria, modificado.

» Tipo S.- Cemento con escoria para la combinacién con cemento Portland en la
fabricacién de concreto y en combinacién con cal hidratada en la fabricacién del

mortero de albafiileria.

» 3 tipos de cemento para mamposteria, ASTM C91: N, M, S
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Tabla N°05: Caracteristicas de los cementos portland ASTM C - 150.

Caracteristicas
Tipo Descripcion Opcionales
I |Uso General 1,5
II [Uso general;calor de hidratacion
moderado y resistencia moderada a los 1,4,5
sulfatos
III |Alta resistencia inicial 1,2,3,5
IV [Bajo calor de hidratacién 5
V |Alta resistencia a los sulfatos 5,6
Fuente: Pasquel, E. (2011).
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Figura 03. Desarrollo de la resistencia en compresién en % de la resistencia a 28 dfas
Fuente: Pasquel, E. (2011).

2.2.3.6. CEMENTO PORTLAND ADICIONADOS

Un cemento Portland adicionado consistente de dos o mds constituyentes inorgénicos,

los cuales contribuyen a mejorar las propiedades del cemento con o sin otros

constituyentes como aditivos de procesamiento o aditivos funcionales (Clinker + Yeso
+ Adicién Mineral). (NTP 334.082; ASTM C 1157).
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a) Tipos de cemento Portland Adicionados por desempefio

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

» Tipo MS: De moderada resistencia a los sulfatos.

» Tipo HS: De alta resistencia a los sulfatos.

» Tipo MH: De moderado calor de hidratacién.

» Tipo LH: De bajo calor de hidratacién.

b) Tipos de cemento Portland Adicionados ASTM C-595

» Tipo IP: Uso general, hasta 15 % a 40% puzolana, menor calor, f’c después 28 dias
» Tipo IPM: Uso general, hasta 15% puzolana. Menor calor, f"c después 28 dias

» Tipo MS: Mediana resistencia a sulfatos, hasta 25% escoria, menor calor, f'c
después 28 dias

» Tipo ICo: Uso general, hasta 30% filler calizo, menor calor.
2.2.4. TEORIA DE LOS AGREGADOS.

Llamados también 4ridos, son materiales inertes que se combinan con los
aglomerantes (cemento, cal, etc.) y el agua formando los concretos y morteros.
Viene a ser el conjunto de particulas provenientes de los materiales naturales o
artificiales, pudiendo ser tratados o elaborados, de forma estable y cuyas dimensiones
varfan desde fracciones de milimetros hasta varios centimetros, apropiados para la

fabricacién de morteros y concretos. (Adam M. Neville, 2010).

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

caracteristicas favorables dependiendo de la obra que se quiera ejecutar.

2.24.1. NATURALEZA

Es preciso indicar que los tres grandes grupos de rocas que dan origen a los

agregados segun su formacién son:
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A. ROCA MAGMATICA.

Estas se subdividen a su vez en: pluténicas y volcénicas (granito, cuarzo, riolita,
traquita, etc.).

B. ROCA SEDIMENTARIA.

Segiin su composicién quimica se pueden mencionar las siguientes: las rocas silicicas,
carbonatadas, aluminosas y salinas. (Areniscas, calizas, arcilla, yeso).

C. ROCAS METAMORFICA.

Entre las cuales se pueden enumerar: las cuarcitas, marmoles, pizarras y filitas.
2.2.4.2. CLASIFICACION.
Los agregados naturales se clasifican en:

A.AGREGADOS FINOS.

» Arena fina ‘

» Arena gruesa

B. AGREGADOS GRUESOS.
» Grava

> Piedra triturada o chancada
C.HORMIGON

» Agregado integral

2.2.4.3. FUNCION.
Las funciones principales de los agregados en el concreto son:

a. Proporcionar un relleno adecuado a la pasta, reduciendo el contenido de esta por

unidad de volumen y por tanto reduciendo el costo de la unidad cubica de concreto.

b. Proporcionar una masa de particulas capaz de resistir las acciones mecénicas de

desgaste o de intemperismo que puedan actuar sobre el concreto.

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

endurecimiento; de humedecimiento y secado; o de calentamiento de la pasta.
Los agregados para concreto deberdn de cumplir con los siguientes requerimientos:
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» Los agregados empleados en la preparacién de los concretos de peso normal (2200
a 2500 kg/m3) deberdn de cumplir con los requerimientos de la NTP 400.037 o de la
norma ASTM C-33, asi como los de las e especificaciones del proyecto.

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

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

> Los agregados expuestos ala accién de los rayos solares deberdn si es necesario

enfriarse antes de ser utilizados en la mezcladora. Lezama, J.L.(1996)
2.2.4.4. CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS PARA CONCRETO
A. AGREGADO FINO.

La NTP 400.011 define como agregado fino al proveniente de la desintegracién natural
o artificial de las rocas, que pasa el tamiz 9.51 mm (3/8”) y queda retenido en el tamiz
0.074 mm (N°200); ademds de cumplir con los limites establecidos en la norma NTP
400.037 o la norma ASTM C - 33.

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

compactas y resistentes.

La granulometria seleccionada deberd ser perfectamente continua con valores retenidos
en las mallas N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, de 1a serie de Tyler.

El agregado no deberd retener mds del 45% en dos tamices consecutivos cualesquiera.
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Tabla N°06: Limites granulométricos del agregado fino.

MALLA %QUE PASA
(3/87) 100
(N°4) 95-100
(N°8) 80-100

(N°16) 50-85
(N°30) 25-60
(N°50) 10-30
(N°100) + 2-10

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.037- ASTM C 33.

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

» El médulo de fineza del agregado fino se mantendra dentro del limite +0.2 del valor
asumido para la seleccién de las proporciones del concreto.

> El agregado fino no deberd indicar presencia de materia orgédnica de acuerdo a
los requisitos de la NTP 400.013.

El porcentaje de particulas inconvenientes en el agregado fino no deberd de exceder
los siguientes limites:

» Lentes de arcilla y particulas desmenuzables ..................... 3%

» Material més fino que el tamiz 200

a. Concretos sujetos a abrasion............coocoevviiiiiiiiiiiiinn., 3%
b. OLrOS CONCIELOS. .. tuverreiereeteentennrateiieneereeanarreenaeeanens 0.5%
» carb6n

a. Cuando la apariencia superficial del concreto es importante........ 0.5%
D, Otros CONCIELOS. .. uvinnetire e eee e 1%

La granulometria deberd corresponder ala gradacién C.
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Tabla N°07: Husos granulométricos del agregado fino

PORCENTAJE DE PESO QUE PASA

TAMIZ  'TIMITES TOTALES *C M F
3/8) 100 100 100 100
(N°4) 89 - 100 95-100 | 89-100 | 89-100
(N°8) 65 - 100 80-100 | 65-100 | 80- 100
(N°16) 45-100 50-85 | 45-100 | 70-100
(N°30) 25- 100 25-60 | 25-80 | 55-100
(N°50) 5-70 10- 30 5-48 5-70
(N°100) 0-12 2-10 0-12¢ 0-12

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.037- ASTM C 33. * Incrementar a 5% para agregado fino

triturado, excepto cuando se use para pavimentos
B. AGREGADO GRUESO.

La NTP 400.011 define como agregado grueso al material retenido en el tamiz
N°4(4.75mm) y cumple los limites establecidos por la NTP 400.037. El agregado
grueso podrd consistir de grava natural o triturada, piedra partida o agregados

metédlicos naturales o artificiales y deberd cumplir con los siguientes requerimientos:

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

» Las particulas deberdn de ser quimicamente estables y deberan estar libres de
escamas, tierra, polvo, limo, humus, incrustaciones superficiales, materia orgédnica,
sales u otras sustancias dafiinas.

» Es recomendable tener en consideracion lo siguiente: segtin la NTP 400.037
o la norma ASTM C-33.

- La granulometria seleccionada deberd ser de preferencia continua.

- La granulometria seleccionada no deberd tener méds del 5% del agregado retenido
en lamalla 11/2” yno mis del 6% del agregado que pasa la malla de 1/4”.

El agregado grueso deberd de estar graduado dentro de los limites especificos de la
NTP 400.037 tal como se muestra.
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Las normas de disefio estructural recomiendan el tamafio nominal méiximo del
agregado grueso sea mayor que pueda ser econdmicamente disponible, siempre que
él sea compatible con las dimensiones y caracteristicas de la estructura. Se considera

que, en ningln caso el tamafio nominal méximo del agregado no deberé ser mayor de:
Un quinto de la menos dimensidn entre las caras encofradas; o

Un tercio del peralte de las losas; o Tres cuartos del espacio libre minimo entre barras o

alambres individuales de refuerzo.

En elementos de espesor reducido o ante la presencia de gran cantidad de armadura se
podrd con autorizacién de la inspeccion reducir el tamafio nominal méximo del
agregado grueso, siempre que se mantenga una adecuada trabajabilidad y se cumpla
con el asentamiento requerido, y se obtenga las propiedades especificadas para el

concreto.

> El porcentaje de particulas inconvenientes en el agregado grueso no deberd de

exceder los siguientes valores.

= ATCHIA. e 0.25%

- Particulas deleznables..............ccoiiiiiiiiiii i 5.00%

- Material mis fino que pasa la malla N°200.......................... 1.00%

- Carb6n y lignito

a. cuando el acabado superficial del concreto es de importancia.......... 0.5%
D. OtrOS CONCTELOS . .. uvutitinie ettt ettt eea e eeaaes 1.00%
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Tabla N°08: Husos granulométricos del agregado grueso

% QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS

TAM
ANO
N° 100m {90m [ 75m | 63m | 50m |37,5m |25m [ 19m [ 12,5m | 9,5m 1,18m
NO 4,75m | 2,36m
ASTM MIN | ™ m m m m m m m m m m N4 {m Neg | ™
499 3.5” 3" 2‘5’3 27! 1.5” 197 %” 1/2” 3/8” m N016
AL
3%” | 100 |90 25 0 0
1 a
1y 100 60 15 5
245” 100 |90 35 0 0
2 a
1 100 {70 15 5
27 100 |90 35 0 0
3 ‘i‘ 100 |70 |15 5
2” 100 |95 35 10 0
357 a
N°4 100 70 30 5
11457 100 90 20 0 0
4 a
% 100 55 15 5
1v4” 100 95 35 10 0
467 a
N°4 100 70 30 5
17 100 |90 20 0 0
5 a
yy 100 |55 10 5
17 100 |90 40 10 0 0
56 a
3/8” 100 |85 40 15 5
1” 100 {95 25 0 0
57 a
N°4 100 60 10 5
347 100 90 20 0 0
6 a
3/8” 10 55 15 5
3% 100 |90 20 0 0
67 a
- 100 55 10 5
1" 100 |90 40 0 0
7 a
N°4 100 70 15 5
3/8” 100 85 10 0 0
9 a
N°8 100 |30 10 5

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.037- ASTM C 33.
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C. ARENA.

La NTP 400.011 define a la arena como el agregado fino proveniente de la
desintegracion natural de las rocas. También se define ala arena como el conjunto de
particulas o granos de rocas, reducidos por fenémenos mecdnicos naturales
acumulados por los rfos y corrientes acuiferas en estratos aluviales 0 médanos o que se

forma in situ por descomposicién.

Se clasifican segin el ‘“‘comité de normalizacién” de la Sociedad de Ingenieros del

Peru:

Arena fina......... 0.05 a 0.5mm.
Arena media........ 0.5 a 2.0mm.
Arena gruesa......... 2.0a5.0 mm
D. GRAVA.

La NTP 400.011 define a la grava como el agregado grueso, proveniente de la
desintegracion natural de materiales pétreos, encontrdndoles en canteras y lechos de

rios depositados en forma natural.
E. PIEDRA TRITURADA O CHANCADA.

La NTP 400.011 lo define como el agregado grueso obtenido por trituracidn artificial

de rocas o gravas.
F. HORMIGON.

La NTP 400.011 define al hormigén como el material compuesto de grava y arena

empleado en forma natural de extraccién.

En lo que sea aplicable, se seguirdi para el hormigén las recomendaciones
correspondientes a los agregados fino y grueso. Deberd estar libre de cantidades
perjudiciales de polvo, terrones, particulas blandas o escamosas, sales, dlcalis, materia

orgédnica u otras sustancias dafiinas para el concreto.
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La granulometria deberd de estar comprendida entre la malla de 2” como méximo y la

malla N°100 como minimo.

El hormigén deberd de ser manejado, transportado y almacenado de manera tal de
garantizar la ausencia de contaminacién con materiales que podrian reaccionar

negativamente con el concreto.

G. FORMA Y TEXTURA SUPERFICIAL.

La forma y textura de las particulas del agregado influyen considerablemente en los
resultados a obtenerse en las propiedades del concreto. Existiendo un efecto de
anclaje mecédnico que resulta mds o menos favorable en relacion con el tamafio, la
forma, la textura superficial y el acomodo entre ellas, también se producen fenémenos
de adherencia entre la pasta de cemento y los agregados condicionados por estos
factores; que contribuyen en el comportamiento de la resistencia y durabilidad del
concreto.(NTP, 400.011).

» FORMA.

La forma de las particulas estd controlada por la redondez o angularidad y la
esfericidad; dos pardmetros relativamente independientes. Por naturaleza los
agregados tienen una forma irregularmente geométrica, compuesta por combinaciones
aleatorias de caras redondeadas y angulosidades.

En términos descriptivos la forma de los agregados se define en:

Angular: poca evidencia de desgaste en caras y bordes.

Subangular: evidencia de algo de desgaste en caras y bordes.

Subredondeada: bordes casi eliminados.

Muy redondeados: sin caras ni bordes.

La esfericidad resultante de agregados procesados depende mucho del tipo de
chancado y la manera como se opera. La redondez estd mds en funcion de la dureza
y resistencia al desgaste de la abrasion. .

Los agregados con forma equidimensional produce un mejor acomodo entre

particulas dentro del concreto, que los que tienen forma plana y alargada y requieren
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menos agua, pasta de cemento o mortero para un determinado grado de trabajabilidad
del concreto.
» TEXTURA.

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

entre particulas dificultando el desplazamiento de la masa.

2.2.5. CARACTERISTICAS FiSICAS Y MECANICAS DE LOS AGREGADOS
PARA CONCRETO.

2.2.5.1. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION. La NTP 400.021 define:
a.l. Peso especifico. (P.e.).

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

el sistema internacional de unidades (ISD el término correcto es densidad).
a.2. Peso especifico aparente (P.e.a).

Es la relacién de la masa en el aire de un volumen unitario del material, a Ia masa en el
aire (de igual densidad) de un volumen igual de agua libre de gas, a una temperatura
especificada. Cuando el material es s6lido se considera un volumen de la porcién

impermeable.
a.3. Peso especifico de masa (P.e.m).

Viene hacer la relacién entre la masa en el aire de un volumen unitario de material
permeable (incluyendo los poros permeables e impermeables naturales del material),
en la masa en el aire (de igual densidad) de un volumen de agua destilada libre de gas y

a una temperatura especificada.
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a.4. Peso especifico de masa saturada superficialmente seca (P.e.s.s.s).

Tiene la misma definicién que el peso especifico de masa con la salvedad de que la
masa incluye el agua en los poros permeables. El peso especifico que més se utiliza,
por su fécil determinacion para calcular el rendimiento del concreto o la cantidad
necesario de agregado para un volumen dado de concreto; es aquel que estd referido a

la condicién de saturado con superficie seca del agregado.
a.5. Absorcién.

Capacidad que tiene los agregados para llenar de agua los vacios permeables de su
estructura interna, al ser sumergirlos durante 24 horas en esta. La relacién del
incremento en peso de una muestra seca, expresada en porcentaje, se denomina
porcentaje de absorcién. Esta particularidad de los agregados, que depende de la
porosidad, es de suma importancia para realizar correcciones en las dosificaciones de
mezclas de concreto. A su vez, la absorcidn influye en otras propiedades del agregado,
como la adherencia con el cemento, la estabilidad quimica, la resistencia a la abrasién

y la resistencia del concreto al congelamiento y deshielo.

2.2.5.2. ANALISIS GRANULOMETRICO. La NTP 400.012 define como: El
estudio en forma y tamafio en que se encuentran distribuidas las particulas de un
agregado. La cantidad de material se considerard de acuerdo a la NTP 400.012, 300g,

para el agregado fino y para el grueso de acuerdo a la tabla.
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Tabla N°09: Cantidad de muestra a ensayar para el agregado grueso para an4lisis

granulométrico.
TAMANO MAXIMO DE LAS PESO APROXIMADO DE LA
PARTICULAS MUESTRA(Kg)
3/8". 1.00
/2" 2.00
3/4” 5.00
. 10.00
11/27 15.00
2" 20.00
21/2 35.00
3 60.00
31/2° : 100.00
Fuente: NTP 400.012 (2013).
2.2.5.2.1. MODULO DE FINURA.

Criterio establecido en 1925 por Duff Abrams, que dijo que a partir de las
granulometrias del material se puede intuir una finesa promedio. Se puede definir
como el indicador del grosor predominante en el conjunto de particulas en un
agregado asi mismo el mddulo de finura pueden considerarse como un tamafio
promedio ponderado, pero que representa la distribucién de las particulas. Es preciso
mencionar que el médulo de finura esta en relacién inversa tanto a las dareas
superficiales como al valor lubricante del agregado; por lo que la demanda de agua por
drea superficial serd menor mientras mayor sea el médulo de finura.

B. ESPECIFICACIONES TECNICAS. Se considera que el médulo de finura de una
arena adecuada para producir concreto debe estar entre 2.3 y 3.1 o un valor menor que
2.0 indica una arena fina, 2.5 una arena de finura media, y mds de 3 una arena gruesa.
Ademds se estima que con agregados finos cuyos médulos de finura varian entre 2.2 y
2.8 se obtiene concretos de buena trabajabilidad y reducida segregacién y aquellos que
estdn comprendidos entre 2.8 y 3.2 son las més indicas para producir concretos de alta

resistencia.
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2.2.5.2.2. TAMANO MAXIMO Y TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL
AGREGADO.

a.l. TAMANO MAXIMO. Esta dado por la abertura de la malla inmediata superior a
la que retiene el 15 %, o més del agregado tamizado. Aquedado comprobado que
cuando se extiende la granulometria del agregado a un tamafio méximo mayor, hasta de
una pulgada y media, las necesidades de agua de mezcla se pueden reducir, tales que,
para una trabajabilidad se puede conseguir mayor resistencia, reduciendo la relacién
agua- cemento. Cuando se sobrepasa el tamafio méximo de 1 ¥2" los incrementos en
resistencia debido a la reduccién de agua se compensan por los efectos de la menor
drea de adherencia y las discontinuidades producidas por los agregados muy grandes.
(NTP 400.011) '

a.2. TAMANO MAXIMO NOMINAL. Se define como el tamiz més pequefio que
produce el primer retenido. (NTP 400.011)

B. ESPECIFICACIONES TECNICAS.

Segiin el reglamento nacional de construcciones, €l tamafio mdximo de agregado para
el concreto.

> Ser4 el pasante por tamiz de 2 12"

» No serd mayo de i/5 de la menor separacién entre los lados del encofrado; 1/3 del
peralte de la losa; % del espaciamiento minimo libre entre las varillas o alambres
individuales de refuerzo, paquetes de varillas, cables o ductos de refuerzo.

2.2.5.3. PESO UNITARIO.

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

El peso unitario de los agregados estd en funcién directa del tamafio, forma y
distribucién de las particulas, y el grado de compactacién (suelto o compacto). (NTP
400.017)

B. ESPECIFICACIONES TECNICAS.

Las especificaciones técnicas para el peso unitario suelto y peso unitario compactado
estd de acuerdo a las normas NTP 400.017 y ASTM C-29/ C-29M.

37



2.2.54. CONTENIDO DE HUMEDAD.

Es la cantidad de agua que contiene el agregado en un momento dado. Cuando
dicha cantidad de agua se expresa como porcentaje de la muestra seca (en estufa), se le
denomina porcentaje de humedad, pudiendo ser mayor o menor que el porcentaje de
absorcién. Los agregados generalmente se los encuentra hiimedos, y varfan con el
estado del tiempo, razén por la cual se debe determinar frecuentemente el contenido
de humedad, para luego corregir las proporciones de una mezcla. (NTP 339.185)

Los estados de saturacidn del agregado son como se muestra;

SECO EN SECO AL SATURADO Y
LABORATORIO AIRE ‘SUPEREIEC‘%LMENTE HUMEDO

Figura 04: Estados de saturacién del agregado.

A.1. SECO. No existe humedad alguna en el agregado. Se lo consigue mediante un
secado prolongado en una estufa a una temperatura de 105 + 5°C.

A.2. SECO AL AIRE. Cuando existe algo de humedad en el interior del agregado.
Es caracteristica en los agregados, que se han dejado secar al medio ambiente. Al
igual que en el estado anterior, el contenido de humedad es menor que el porcentaje
de absorcién.

A.3. SATURADO Y SUPERFICIALMENTE SECO. Estado en el cual, todo los
poros del agregado se encuentran llenos de agua, condicién ideal de un agregado, en
la cual no absorbe ni cede agua.

A.4 HOUMEDO. En este estado existe una pelicula de agua que rodea al agregado
llamada agua libre, que viene a ser la cantidad de exceso, respecto al estado saturado
superficialmente seco. El contenido de humedad es mayor que el porcentaje de

absorcion. El agregado fino retiene mayor cantidad de agua que el agregado.
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B. ESPECIFICACIONES TECNICAS.

El contenido de humedad es una de las propiedades fisicas del agregado que no se
encuentra limitada en especificaciones, sin embargo podemos manifestar, que en los
agregados finos, el contenido de humedad puede llegar a representar un 8% a mads,
mientras que en el agregado grueso dicho contenido de humedad, puede representar un
4%.

2.2.5.5. RESISTENCIA A LA ABRASION.

Se define como la resistencia que ofrece el material bajo condiciones de desgaste.
Oposicién que presentan los agregados sometidos a fuerzas de impacto y al desgaste
por abrasién y frotamiento, ya sea de cardcter mecdnico o hidraulico. Se mide en
funcién inversa al incremento del material fino; y cuando la pérdida de peso se expresa
en porcentaje de la muestra original se le denomina porcentaje de desgaste.

Existen diferentes métodos para medir los efectos de abrasién, pero actualmente el més
usado es el de la prueba de los dngeles, por la rapidez con que se efectda y porque se
puede aplicar a cualquier tipo de agregado.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

En los agregados gruesos, ensayados al desgaste segin el método (NTP 400.019 y
NTP 400.020), se aceptara una perdida no mayor del 50% del peso original. Podrd
emplearse agregado grueso que tenga una perdida mayor, siempre que
experimentalmente se demuestre obtener concretos de resistencias adecuadas.

Se recomienda que los agregados a usarse en pavimentos rigidos y construcciones
sujetas a ciertos fraccionamientos, presenten un porcentaje de desgaste inferior al
30% y hasta un 40%, cuando se utilicen en estructuras no expuestas a la abrasién
directa. El procedimiento para determinar los ensayos; se toma en cuenta la norma
técnica ASTM C - 131(método de prueba para resistencia a la abrasién de agregado
grueso de pequefio tamafio, con el uso de la maquina de los dngeles).

La méquina de los dngeles est4d compuesta de un cilindro hueco de acero cerrado en
ambos extremos, con un didmetro interior de 71.1cm y un largo interior de 50.8cm. El
cilindro va montando sobre puntas de eje adosadas a sus extremos, pero sin penetrarlo
y de tal forma Que pueda rotar con el eje, en posicién horizontal. Dicho cilindro tiene

una abertura para introducir la muestra de ensayo y para cubrirla lleva una tapa
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adecuada a prueba de polvo, con medios propicios para atornillara en su sitio. La tapa
estd diseflada de manera tal, que mantiene el contorno cilindrico de la superficie
interior a menos que la paleta este situado en forma tal, que la carga no caiga sobre la
capa, y la tapa toque durante el ensayo. La maquina lleva una paleta desmontable de
acero alo largo de una generatriz de la superficie anterior, que se proyecta radialmente
9cm hacia su interior y con un espesor tal, que su distancia ala abertura medida a lo
largo de la circunferencia del cilindro de la direccién de la rotacién no sea menor a
127cm.

» Tamices que cumplan con las especificaciones NTP 350.001.

» Balanza que permita lecturas de por lo menos 0.1% del peso de la muestra requerida
para el ensayo.

> Estufa capaz de mantener una temperatura uniforme de 110°C + 5°C

CARGA ABRASIVA.

La carga abrasiva consiste en esferas de acero, de aproximadamente 4.7cm de
didmetro y cada uno con un peso entre 390 y 445gr.

De acuerdo con la gradacién de la muestra de ensayo, como se describe en la siguiente
tabla, la carga abrasiva ser4:

Tabla N°10: Carga abrasiva y peso de la muestra para abrasion.

Gradacién N° de esferas Peso de la carga(gr)
A 12 500025
B 11 4584+25
C 08 3330+20
D 06 250015

Fuente: NTP 400.019
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2.2.5.6. MATERIAL MAS FINO QUE EL TAMIZ N°200.

Son elementos perjudiciales que cuando se hallan presentes en los agregados, disminuyen
las propiedades fundamentales del concreto, tanto en la elaboracién como en su
comportamiento posterior. La cantidad de material necesario se expresa en la siguiente
tabla.

Tabla N°11: cantidad de material necesario para el ensayo de material més fino que el

tamiz N°200.
Tamafio Nominal Mdximo (mm.) Peso minimo (gr.)
2.38 100
4.76 500
9.51 2000
19 2500
>31.1 5000

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.018

2.2.5.7. SUSTANCIAS PERJUDICIALES EN EL AGREGADO FINO:

El ;;orcentaje de particulas provenientes del agregado fino no deberd exceder los

siguientes limites:

e Lentes de arcillas o particulas desmenuzables........................ 3%

e Particulas menores que el tamiz #200

- Concretos sujetos a evaluacion......... ..o 3%
015 (0 LR 0] 1103 (2 {0 R 5%
e Carb6n y lignito

- Cuando la apariencia superficial del concreto es importante...  0.5%
= OLIOS CONCIELOS .. vvverrreriernnrreeeseneerenseseeensseeeenns 1.0%
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Tabla N° 12: sustancias perjudiciales en el agregado fino.

SUSTANCIA EFECTO SOBRE EL ESPECIFICACION
PERJUDICIAL CONCRETO TECNICA
Impurezas orgénicas Afectan el fraguado y A.S.TM. C 40-087
endurecimiento y pueden NTP 400.013
producir deterioro
Material més fino que Afectan la adherencia y ASTM.C117
#200 aumentan la cantidad de ~ NTP 400.018
agua necesaria
Carbén de piedra, Afectan la durabilidad y ASTM.C123
licnito y otros pueden producir manchas y
materiales ligeros reventones
Particulas blandas Afectan la durabilidad AS.TM.C235
NTP 400.05
Particulas fragiles Afectan la manejabilidad y ASTM.C 142
pueden producir deterioro NTP 400.023

2.2.6. TEORIA DEL AGUA PARA EL CONCRETO.

El agua es un componente esencial en las mezclas de concreto, pues permite que el
cemento desarrolle su capacidad ligante. El uso de mucha agua de mezclado para
elaborar el concreto diluya la pasta, debilitando las caracteristicas del cemento por tal
razén es importante que el cemento y el agua sean usados en las proporciones
adecuadas para obtener buenos resultados (NTP 339.088 — RNE E 060).

2.2.6.1. AGUA DE MEZCLADO

Funciones:

- Reaccionar con el cemento, produciendo su hidratacién

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

- Asegurar el espacio necesario en la pasta, para el desarrollo de los productos de
hidratacién. La hidratacién completa del cemento requiere del 22-25%, del agua de
mezclado.

- Las impurezas del agua pueden presentarse disueltas o en forma de suspensién y

pueden ser: carbonatos o bicarbonatos, cloruros, sulfatos, sales de hierro, sales
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inorgénicas, dcidos, materia orgdnica, aceites, o sedimentos y pueden interferir en la
hidratacién del cemento, producir modificaciones del tiempo de fraguado, reducir la
resistencia mecénica, causar manchas en la superficie del concreto y aumentar el riesgo

de corrosién de las armaduras.

2.2.6.2. AGUA DE CURADO

El agua de curado no debe contener sustancias agreéivas para el concreto endurecido o
las armaduras, ya que durante las primeras edades el concreto es sumamente
permeable; no emplear agua con elevados contenidos de cloruros en caso de estructuras
armadas, evitar sustancias que puedan provocar decoloraciones o0 manchas
superficiales y mantener reducida la diferencia de temperatura entre el agua de curado
y el concreto para evitar la aparicion de fisuras. El agua de curado tiene por objeto
mantener el concreto saturado para que se logre la casi total hidratacién del cemento
permitiendo el incremento de la resistencia.

Tabla N°13: requisitos para agua de mezcla y curado

DESCRIPCION LIMITE PERMISIBLE
Sélidos en suspensién 5000 ppm méximo
Materia orgdnica 3ppm m4ximo
Carbonatos y bicarbonatos alcalinos 1000ppm méximo

(alcalinidad total expresada en

NAHCO3)
Sulfatos(Ion SO4 ) 600 ppm maximo
Cloruros (Ion Cl) 1000 ppm méaximo
PH Entre 5.5 y 8.00

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 339.088.

2.2.6.3. AGUA DE LAVADO

El agua para lavado de los agregados, no debe contener materiales, en cantidades tales
que produzcan una pelicula o revestimiento dafiino sobre las particulas de agregados.
Para cada cuantia de cemento existe una cantidad de agua del total del agregado que
se requiere para la hidratacién del cemento; el resto del agua solo sirve para aumentar

la fluidez de la pasta para que cumpla la funcién de lubricante de los agregados y se
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pueda obtener la manejabilidad adecuada de las mezclas frescas. El agua adicional es
una masa que queda dentro de la mezcla y cuando fragua el concreto va a crear
porosidad, lo que reduce la resistencia, razén por la que cuando se requiera una mezcla
bastante fluida no debe lograrse su fluidez con agua, sino agregando aditivos
plastificantes. '

El agua en la elaboracién del concreto debe de ser apta para el consumo humano libre
de sustancias como aceites, dcidos, sustancias alcalinas y materias orgénicas. Algunas
de las sustancias que con mayor frecuencia se encuentran en las aguas y que inciden
en la calidad del concreto se presentan a continuacion:

» Las aguas que contengan menos de 2000ppm de solidos disueltos generalmente son
aptas para hacer concretos; si tiene mds debe de ser ensayados para determinar sus
efectos sobre la resistencia del concreto.

> Si se registra presencia de carbonatos y bicarbonatos de sodio o potasio en el agua
de la mezcla, estos pueden reaccionar con el cemento produciendo rapido fraguado; en
altas concentraciones tambié€n disminuyen la resistencia del concreto.

» El alto contenido de cloruros en el agua de mezclado puede producir corrosién en el
acero de refuerzo o en los cables de tensionamiento de un concreto preesforzado.

> El agua que contenga hasta 10000 ppm de sulfato de sodio puede ser usada sin
problemas para el concreto.

» Las aguas acidas con PH por debajo de 3pueden crear problemas en el manejo o
deben ser evitadas en lo posible.

» Cuando el agua contiene aceite mineral (petr6leo) en concentraciones superiores a
2%, pueden reducir la resistencia del concreto en 20%.

» Cuando la salinidad del agua de mar es menor del 3.5%, se puede utilizar en
concretos no reforzados y la resistencia del mismo disminuye en un 12%, pero si la

salinidad aumenta al 5% la reduccion de la resistencia es del 30%.
2.2.6.4. FUNCIONES DEL AGUA EN LA MEZCILA.

» Reaccionar con el cemento para hidratarlo.

» Actuar como lubricante, para contribuir a la trabajabilidad del conjunto.
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2.2.6.5. USOS DEL AGUA.

En relacién con su empleo en el concreto, el agua tiene dos diferentes aplicaciones
como ingrediente en la elaboracién de las mezclas y como medio de curado de las
estructuras recién construidas. ‘

2.2,6.6. REQUISITOS DE CALIDAD.

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

2.2.6.7. VERIFICACION DE CALIDAD.

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

embargo, puede permitirse que esta verificacién se omita en las siguientes condiciones:

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

> El agua procede de cualquier otra fuente de suministro que cuenta con
antecedentes de uso en la fabricacién del concreto con buenos resultados y no se le

aprecia olor, color ni sabor.

Hay otras fuentes de suministro de agua para elaborar el concreto en sitios alejados de
los centros de poblacién, como son los pozos, manantiales, corrientes superficiales
(arroyos y rios), almacenamientos naturales (lagos, lagunas) y almacenamientos
creados artificialmente (vasos de presas). Salvo que existan antecedentes de uso del
agua en la fabricacion de concreto con buenos resultados debe verificarse

invariablemente su calidad antes de emplearla.

En cuanto al agua de mar su principal inconveniente al ser juzgada como agua de
mezclado para concreto, consiste en su elevado contenido de cloruros (més de 20000
ppm) que al convierten en un medio altamente corrosivo para el acero de refuerzo, y

esto la hace inaceptable para suempleo en el concreto reforzado.
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2.2.8. TEORIA DEL DISENO DE MEZCLAS

Se conoce como disefio de mezcla ala determinacién de las proporciones de los
materiales integrantes de la unidad cibica de concreto, el disefio de mezclas puede
definirse también como el proceso de seleccién de los componentes mas adecuados y
de la combinacién més conveniente y econémica de los mismos, con la finalidad de
obtener un producto que en el estado no endurecido tenga la trabajabilidad y
consistencia adecuada y que en el estado endurecido cumpla con los requisitos

establecidos por el disefiador e indicados en los planos y especificaciones de obra.

En la seleccién de las proporciones de las mezclas de concreto el disefiador debe de
tener en cuenta que la composicién de la mezcla estd determinada por: 1.-Las
propiedades que debe de tener el concreto no endurecido. 2.-Las propiedades que

debe de tener el concreto endurecido. Y 3.-El costo de la unidad cibica de concreto.
2.2.8.1. ELECCION DE LA RESISTENCIA PROMEDIO
A. CALCULO DE LA DESVIACION ESTANDAR

1° METODO. Si se cuentacon un registro de ensayos de obras anteriores ,deber4

calcularse la desviacion estdndar , el registro debera:

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

- Representar a concretos preparados para alcanzar una resistencia de disefio fc
que este dentro del rango de +70 kg/cm2de la especificada para el trabajo a

realizar.

Si se posee un registro de 03 ensayos consecutivos la desviacién estdndar se

calculara haciendo uso de la siguiente formula:
’Z(xi —X)?
§= [——

n—1
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Donde:

S = Desviacién estandar, en Kg/cm?2

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

n = Numero de ensayos consecutivos de resistencia.

a. Consistir de por lo menos 30 ensayos consecutivos de resistencia.

Si se posee dos grupos de ensayos consecutivos que totalicen por 1o menos un registro
de 30 ensayos consecutivos, la desviacion estdndar promedio se calculara con la

siguiente formula.

(ny — 1(s1)% + (n; — 1)(s,)?
(ny +ny, —2)

2]
)

Donde:

s = Desviacién estdndar promedio en Kg/cm?2.

S1, S, = Desviacién estdndar calculada por los grupos 1 y 2 respectivamente en
Kg/cm?2.
nl,n2  =Numero de ensayos en cada grupos, respectivamente.

2° METODO. Si solo se posee un registro de 15 a 29 ensayos consecutivos, se
calculara la desviacién estdndar "s" correspondiente a dichos ensayos y se multiplicara
por el factor de correccion indicado en la tabla N°14 para obtener el nuevo valor de

o

S

47



Tabla N°14: Factores de correccién.

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

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

Una vez que la desviacién estdndar ha sido calculada, la resistencia a compresién

promedio requerida f”cr. Se obtiene como el mayor valor de las ecuaciones (1) y (2).

a) Si la desviacidn estdndar se ha calculado de acuerdo a lo indicado en el Método 1 o
el Método 2, la resistencia promedio requerida serd el mayor de los valores

determinados por las formulas siguientes usando la desviacién estdndar "s" calculada.

ffer= fc+134s ... (1)
ffer= f'c+233s—35...... (2)
Dénde:

S = Desviacién estandar, en Kg/cm?2.

b) Si se desconoce el valor de la desviacién estdndar, se utilizara la (Tabla N° 15) para

la determinacién de la resistencia promedio requerida.

Tabla N°15: Grado de control.

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

Fuente: Rivva, E (2007)
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2.2.8.3. ELECCION DEL ASENTAMIENTO (Slump).

> Si las especificaciones técnicas de obra requieren que el concreto tenga una

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

Tabla N°16: Consistencia y Asentamiento.

CONSISTENCIA ASENTAMIENTO | TRABAJABILIDAD
Seca 0 ”’(0mm) a 2” Poco trabajable
(50mm)
Pléastica 3” (75mm) a 4”’ Trabajable
(100mm)
himeda >5” (125mm) Muy trabajable

Fuente: Rivva, E. (2007).

> Si las especificaciones de obra no indican la consistencia, ni asentamiento requerido

para la mezcla a ser disefiada, utilizando la tabla N°17. podemos seleccionar un valor

adecuado para un determinado trabajo que se va a realizar. Se deberd usar las mezclas

de la consistencia mds densas que pueden ser colocadas eficientemente.

Tabla N°17. Asentamientos recomendados para varios tipos de construccion.

Revenimiento (cm)
Tipos de construcciéon
Maximo Minimo

Zapatas y muros de sedimentacién reforzados 8 2
Zapatas, simples cajones y muros de

subestructura- 8 2
Vigas y muros reforzados 10 2
Columnas 10 2
Pavimentos y losas 8 2
Concreto ciclépeo y masivo 5 2

Fuente; ACI 211
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2.2.8.4. SELECCION DE TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO.

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

compatible con las dimensiones y caracteristicas de la estructura.

El tamafio midximo nominal determinado aqui, serd usado también como tamafio
méximo simplemente se considera que, cuando se incrementa el tamafio miximo del
agregado, se reducen los requerimientos del agua de mezcla, incrementdndose la
resistencia del concreto. En general este principio es vdlido con agregados hasta
40mm (1 1/2") y, en tamafios mayores solo es aplicable a concretos con bajo contenido

de cemento.

Tabla N°18. Porcentaje que pasan por las siguientes mallas para determinacién del

tamafio méximo del agregado grueso.

Tamafio Porcentajes que pasan por las siguientes mallas

maximo 2" 1172" 1" 3/4" 172" 3/8" N°4 N°g

nominal
2" 95-100 35-70 10-30 0.5

112" 100 | 95-100 35-70 10-30 0.5
1" 100 |95-100 | .. | 2560 | ... | 0.0 | 05
3/4" 100 |90-100 | ... 20-55 | 0.10 05
12" 100 | 90-100 | 40-70 | 0.15 0.5
3/8" 100 | 85-100 | 10-30 | 0.10

Fuente: Laura, S. (2006).

2.2.8.5. ESTIMACION DEL AGUA DE MEZCLADO Y CONTENIDO DE
AIRE.

La tabla N°19. preparada en base alas recomendaciones del comité 2011 del ACI,
nos proporciona una primera estimacion del agua de mezclado para concretos

elaborados con diferentes tamafios méximos de agregados con o sin aire incorporado.
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Tabla N°19: Requerimientos aproximados de agua de mezclado y de contenido de
aire para diferentes valores de asentamiento y tamafios méximos de agregados.

Agua, en L/m3, para los tamafios maximos nominales del agregad

ASENTAMIENTO grueso y consistencia indicados
38" | 12" | 34 | 1v [ 11t | 20 | 3 |
CONCRETO SIN AIRE INCORPORADO
1"a2" 207 199 190 179 166 154 130
3"a4" 228 216 205 193 181 169 145
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160
Cont. Atfz;‘“apado 3 25 2 | 15 1 05 | 03
CONCRETO CON AIRE INCORPORADO
1"a2" 181 175 168 160 150 142 122
3"a4" 202 193 184 175 165 157 133
6"a7" 216 205 197 184 174 166 154
Promedio recomendable
para el contenido total 8 7 6 5 4.5 4 3.5
de aire (%)

Fuente: ACI1 211y ACI 318

Como se observaen la tabla N°19. no toma en cuenta para la estimacién del agua
de mezclado las incidencias del perfil, textura y granulometria de los agregados. Se
debe tener en cuenta que e stos valores tabulados son lo suficientemente
aproximados para una primera estimacién y que dependiendo del perfil, textura y
granulometria de los agregados, los valores requeridos de agua de mezclado pueden
estar por encima o por debajo de dichos valores. Se puede usar la siguiente tabla
para calcular la cantidad de agua de mezcla tomando en consideracién ademds de

la consistencia y tamafio mdximo del agregado, el perfil del mismo.
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Tabla N°20: Volumen unitario de agua de mezclado, para asentamientos y tamafio
maximo nominal.

Tamafio Volumen unitario de agua (1t/m3); para asentamientos y perfiles de
Miéximo agregado grueso indicados.
Nominal del 1"a2" 3"a4" 6"a7"
Agregado | Agregado |Agregado| Agregado | Agregado| Agregado |Agregado
Grueso redondeado| angular |redondeado| angular |redondeado| angular

3/8" 185 212 201 227 230 250

172" 182 201 197 216 219 238

3/4" 170 189 185 204 208 227

I 163 182 178 197 197 216

11/2" 155 170 170 185 185 204

2" 148 163 163 178 178 197

3" 136 151 151 167 163 182

Fuente: Rivva, E. (2007).

Los valores de la tabla N°20 corresponden a mezclas sin aire incorporado, para la

eleccién del aire atrapado se tomard de 1a Tabla N°21.

Tabla N°21. Determinacién del aire atrapado segiin el tamafio maximo nominal.

Tamaiio maximo nominal

Aire atrapado

3/8" 3.0%
172" 2.5%
3/4" 2.0%
1" 1.5%
L " 1.0%
2" 0.5%
3" 0.3%

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

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

los requerimientos de durabilidad.
2.2.8.6.1. POR RESISTENCIA

Para concretos preparados con Cemento Portland, puede tomarse la relacidn a/c de la
tabla N°22 0 23

Tabla N°22. Relacién agua /cemento y resistencia a la compresién del concreto.

RESISTENCIA ALA RELACION AGUA / CEMENTO DE DISENO EN
COMPRESION A LOS PESO
28 DIAS SIN AIRE 'CON AIRE INCORPORADO
f'er (kg/cm2) INCORPORADO

450 0.38

400 0.43

350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71

Fuente: Fuente: Rivva, E. (2007).
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Tabla N°23. Relacién agua /cemento y resistencia ala compresion del concreto.

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

INCORPORADO CON AIRE INCORPORADO

0.35 420 335

0.45 350 280

0.54 280 225

0.63 225 180

0.71 175 140

0.80 140 110

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

2.2.8.6.2. POR DURABILIDAD. El Reglamento Nacional de Edificaciones,

manifiesta de que si se requiere un concreto de baja permeabilidad o el concreto

ha de estar sometidos a congelacion o deshielo en condicién himeda. Se deberd

cumplir con los requisitos indicados en la tabla N°24.

Tabla N°24: Requisitos para condiciones especiales de exposicién

Condicién de la exposicién

Relacién méxima agua-
material cementante(en
peso) para concreto de

peso normal

f'c minimo(Mpa) para
concretos de peso
normal o con

agregados ligeros

Concreto que se pretende tenga baja

permeabilidad en exposicion al agua.

0.5

28

Concreto expuesto a ciclos de congelamiento
y deshielo en condicién himeda o a productos

quimicos des congelantes.

0.45

31

Para proteger de la corrosion el refuerzo de
aceto cuando el concreto esta expuesto a
cloruros provenientes de productos
descongelantes, sal, agua salobre, agua de mar

o a salpicaduras del mismo origen.

0.4

35

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones
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2.2.8.7 CALCULO DEL CONTENIDO DE CEMENTO.

Una vez que la cantidad de agua y la relacién a/c han sido estimadas la cantidad
de cemento por unidad de volumen del concreto es determinada dividiendo la
cantidad de agua entre la relaciébn a/c. Sin embargo es posible que 1las
especificaciones del proyecto establezcan una cantidad de cemento minima. Tales
requerimientos podrian ser especificados para asegurar un acabado satisfactorio.

contenido de agua de mezcla(L/m3)
relacion a/c (para f'cr)

contenido de cemento(kg/m3) =

contenido de cemento(kg)
peso especifico del cemento(kg/m3)

volumen de cemento(m3) =

2.2.8.8. ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO Y
FINO.

METODO DEL MODULO DE FINURA DE LA COMBINACION DE
AGREGADOS.

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

los valores indicados en la tabla N°25.
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Tabla N°25: Mé6dulo de fineza de la combinacidn de agregados

Tamafio
médximo | Mddulo de fineza de la combinacién de agregados que da las
nominal | mejores condiciones de trabajabilidad para los contenidos de
del cemento en sacos / metro ctibico indicados
agregado
: 5 6 7 8 9
grueso
3/8" 3.88 3.96 4.04 4.11 4.19
172" 4.38 4.46 4.54 4.61 4.69
3/4" 4.88 4.96 5.04 5.11 5.19
1" - 5.18 5.26 5.34 541 5.49
112" 5.48 5.56 5.64 5.71 5.79
2" 5.78 5.86 5.94 6.01 6.09
3" 6.08 6.16 6.24 6.31 6.39

Fuente: Universidad de Maryland, Rivva, E. (2007).

- De la tabla N°25 podemos obtener el médulo de fineza de la combinacién de
agregados (mc), al mismo tiempo se cuenta con el médulo de fineza del agregado fino
(mf) y el m6édulo de fineza del agregado grueso(mg), de los cuales se hard uso para
obtener el porcentaje de agregado fino respecto al volumen total de los agregados
mediante el uso de la siguiente formula:

mg — mc

rf = * 100
mg — mf

rf: porcentaje del volumen del agregado fino, con respecto al volumen total de los

agregados.
mg: médulo de fineza del agregado grueso.

mf: médulo de fineza del agregado fino.

56



2.2.8.9. AJUSTE POR HUMEDAD Y ABSORCION.

El contenido de agua afiadida para formar parte de la pasta serd afectada por el
contenido de humedad de los agregados. Si ellos estdn secos absorberdn agua y
disminuirdn la relacién a/c y la trabajabilidad. Sin embargo si ellos tienen humedad
libre en la superficie aportaran agua a la pasta aumentando la relacién agua

cemento, la trabajabilidad y la resistencia a la compresion.
2.2.8.10. CALCULO DE LAS PROPORCIONES EN PESO

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

cemento.

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

2.2.8.11. CALCULO DE LAS PROPORCIONES EN VOLUMEN.

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

volumen del cemento vol. agregado fino  vol. agregado grueso

volumen del cemento = volumen del cemento ~ volumen del cemento / agua (L/bolsa)

2.2.9. PRUEBA DE ENSAYOS.

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

proyectos.
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2.2.9.1. DESCRIPCION DE MATERIALES UTILIZADOS.

A. EQUIPO MENOR. Esta conformado por todas las herramientas livianas utilizadas
para la elaboracién y ensayo de las probetas, tales como: cuchara de albafiil, guantes,
cinta métrica, espétulas, palas, y barra compactadora de acero cilindrica de 1.6cm de

didgmetro por 60cm de longitud y punta semiesférica de 0.8cm de radio.

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

para el mismo e impide la pérdida de agua entre la superficie de esta y el cono.

C. MOLDES CILINDRICOS. Construido de un material rigido, de superficie interior
lisa, no absorbente y que no reacciona con el concreto. Provisto de una base metélica
del mismo material de la pared del molde con la que se consigue un cierre hermético y
provisto de asas laterales para su manejo. El molde debe tener dimensiones de:

15.24cm (6 pulgadas) de didmetro y 30.48cm (12 pulgadas) de altura.
D. EQUIPOS MAYORES. Tenemos a la miquina de compresion, para realizar el
2.2.9.2. CURADO

D.1. ALMACENAMIENTO. Si los especimenes no pueden ser elaborados en el
lugar donde recibieran el curado inicial, inmediatamente después del terminado se debe

mover al lugar donde recibirdn el curado inicial, para su almacenamiento.

D.2. CURADO INICIAL. Inmediatamente después de moldeados y acabados los
especimenes deben de ser colocados por un periodo de hasta 48 horas en un rango de
temperatura de 16°C a 27°C y en un ambiente que prevenga la perdida de humedad de

los especimenes.
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D.3. CURADO FINAL. Luego de completar el curado inicial y dentro de los 30
minutos después de remover los moldes, los especimenes se deben de curar
manteniendo agua libre sobre su superficie permanentemente a una temperatura de

23°C + 2°C, usando agua que cumpla con la NTP 334.077.
2.2.9.3. PRUEBA DE ESPECIMENES A LA COMPRESION (NTP339.034).

La resistencia a compresién del concreto se puede diseflar de tal manera que
tenga una amplia variedad de propiedades mecdnicas y de durabilidad, que
cumplan con los requerimientos de disefio de la estructura. La resistencia a la
compresién se mide tronando probetas cilindricas de concreto en una maquina de
ensayo de compresion, en tanto la resistencia ala compresion se calcula a partir

de la carga de ruptura dividida entre el drea de la seccién que resiste ala carga.

-

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

" con los requerimientos de al resistencia especificada, f’c del proyecto.

Los resultados de las pruebas de resistencia a partir de cilindros moldeados se
pueden utilizar para fines del control de calidad, aceptacién del concreto o para
estimar la resistencia del concreto en estructuras, para programar las operaciones de

construccion.

Los registros historicos de las pruebas de resistencia se utilizan para establecer la

resistencia promedio deseada de mezcla de concretos para obras futuras.

Los cilindros para pruebas de aceptacién deben de tener un tamafio de 6" x 12"

(150 X 300 mm).

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

El didmetro del cilindro del cilindro se debe medir en dos sitios en dngulos rectos

entre si a media altura de la probeta y debe promediarse para calcular el 4rea de la
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seccidn. Si los dos didmetros medios difieren en mas de 2% no se debe someter a

prueba el cilindro.

Los extremos de las probetas no deben presentar desviacién con respecto a la
perpendicularidad del eje del cilindro en més de 0.5% y los extremos deben hallarse

planos dentro de un margen de 0.002"(0.05mm).

Los cilindros se deben centrar en la méiquina de ensayo de compresién y cargados
hasta completar la ruptura. El régimen de carga con maquina hidrdulica se debe
mantener en un rango de 0.15 a 0.35 Mpa/s durante la dltima mitad de la fase de carga.

Se debe anotar el tipo de ruptura la fractura cénica es un patrén comin de ruptura.

Enla prueba de resistencia a la compresion se debe anotar la fecha en que se
recibieron las probetas en el laboratorio, la fecha de la prueba, identificacién de la
probeta, didmetro del cilindro, la edad de los cilindros de prueba , la mdxima carga

aplicada, el tipo de fractura 'y todo defecto que presenten los cilindros.

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

rotura de la probeta.
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Absorcién: Capacidad que tiene los agregados para llenar de agua los vacios

permeables de su estructura interna, al ser sumergirlos durante 24 horas en esta.

Aditivo: Un material que no siendo agua, agregado, cemento hidréulico, o fibra de

refuerzo, es empleado como un ingrediente del mortero o concreto.

Aditivo Chema Plast: Es un aditivo reductor de agua que aumenta la trabajabilidad

de las mezclas de concreto y la resistencia a la compresion.

Aditivo plastificante: También llamados plastificadores son aditivos que suavizan los

materiales de las mezclas de concreto.

Agregados: Llamados también 4ridos, son materiales inertes que se combinan con los

aglomerantes (cemento, cal, etc.) y el agua formando los concretos y morteros.

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

Agregado grueso: Material retenido en el tamiz N°4(4.75mm), el agregado grueso
podré consistir de grava natural o triturada, piedra partida o agregados metélicos

naturales o artificiales.

Agua de mezclado: El agua es un componente esencial en las mezclas de concreto,

pues permite que el cemento desarrolle su capacidad ligante.

Agua de curado: El agua de curado no debe contener sustancias agresivas para el
concreto endurecido o las armaduras
Andlisis granulométrico: Ensayo cuya finalidad es determinar la distribucién de las

particulas por tamafio presentes en una muestra de agregado.

Calor de hidratacion: Se llama calor de hidratacién al calor que se desprende

durante la reaccidn que se produce entre el aguay el cemento al estar en contacto.
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Cantera: Lugar de extraccién de los agregados para elaboracién de mezclas de

concreto.
Cemento: Se define como una mezcla de caliza quemada, hierro, silice y alimina.

Cementos portland: proceso de calcinacién de caliza arcillosa que producia un
cemento que al hidratarse adquiria segin €l, la misma resistencia que la piedra de la

isla de Portland.

Cemento Pacasmayo: Cemento comiin, para usos generales, es el que mas se emplea

para fines estructurales cuando no se requieren de las propiedades especiales.

Cemento Inka: es un cemento de uso general y compatible con agregados

convencionales y con aditivos dosificados adecuadamente.

Concreto: Es el material obtenido al mezclar cemento portland, agua y 4ridos, ademads

en algunos casos se utiliza aditivos.

Consistencia: Es la mayor o menor facilidad que tiene el hormigén fresco para

deformarse y consiguientemente para ocupar todos los huecos del molde o encofrado.

Contenido de humedad. Es la cantidad de agua que contiene el agregado en un
momento dado.
Curado de probetas de concreto: Consiste en cubrir completamente con agua todas

las caras de la probeta desencofrada de concreto.

Diseifio de mezcla de concreto: Se define asi al proceso necesario para encontrar las

proporciones necesarias de los componentes del concreto.

Durabilidad: Se define como la capacidad para comportarse satisfactoriamente frente
a las acciones fisicas y quimicas agresivas a lo largo de la vida dtil de la estructura

protegiendo también las armaduras y elementos metslicos embebidos en su interior.

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

investigacién.
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Estabilidad de volumen: Se define como la estabilidad de volumen de un cemento

ala capacidad de este para mantener un volumen constante una vez fraguado.

Fraguado: El término se usa para describir el cambio del estado plédstico al estado

endurecido de una pasta de cemento.

Hipétesis: Es una suposicién, es una idea que puede no ser verdadera, basada en

informacién previa

Influencia: La influencia es la calidad que otorga capacidad para ejercer determinado

control sobre el poder por alguien o algo.

Investigacion experimental: Se presenta mediante la manipulacién de una variable

experimental no comprobada.

Laboratorio de ensayo de materiales: lugar fisico que se encuentra especialmente
equipado con diversos instrumentos y elementos de medida o equipo, para satisfacer

las demandas y necesidades de experimentos o investigaciones diversas.

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

Modulo de finura: Se define como el indicador del grosor predominante en el

conjunto de particulas en un agregado.

Médulo de Finura de la Combinacion de Agregados: Método de disefio de mezcla

empleado para determinar las proporciones de los componentes del concreto.

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

especificada.

Peso unitario: Se lo define como el peso del material seco que se necesita para llenar

cierto recipiente de volumen unitario.
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Proporcionamiento: Seleccién de las proporciones para los componentes a fin de
lograr el uso méis econémico de los materiales disponibles para producir mortero o

concreto con las propiedades deseadas.

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

Resistencia a compresion: Resistencia mdxima que una probeta de concreto o mortero
puede resistir cuando es cargada axialmente en compresion en una méquina de ensayo

a una velocidad especificada.

Sanidad: Se define como la capacidad de los agregados para resistir variaciones

excesivas de volumen debido a las condiciones fisicas cambiantes.

Tamaifio maximo nominal. Se define como el tamiz méis pequefio que produce el

primer retenido.

Variables: Es una propiedad que puede variar y cuya variacién es susceptible de
adoptar  diferentes valores, los «cuales pueden medirse u observarse.
Las variables adquieren valor para la investigacién cuando se relacionan con otras

variables, es decir, si forman parte de una hipétesis o de una teorfa.
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CAPITULO III: MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA

La investigacién se realiz6 en la ciudad de Cajamarca, Universidad Nacional de
Cajamarca, ubicada la Av. Atahualpa N°1050, Facultad de Ingenierfa, en el
Laboratorio de Ensayo de Materiales “Carlos Esparza Diaz”, entre los meses de Mayo

a Octubre de 2014, seis (06) meses consecutivos.

3.2. PROCEDIMIENTO

3.2.1. ASPECTOS PREVIOS

El tipo de investigacién, en la presente tesis, fue aplicada, con un nivel descriptivo en
su primera parte, luego explicativo y finalmente comparativo. Por la naturaleza de las
variables fue una investigacién de disefio experimental con un grupo de control y con
s6lo pos-prueba.

La unidad de andlisis fue denominada “especimenes de concreto”, que es la
denominacién técnica correcta, sin embargo se le denomina también “probetas”. En
consecuencia, la poblacién de estudio fue el conjunto de especimenes de concreto; por
lo tanto, la muestra fue intencional y considerada por 120 especimenes en total: 30
especimenes para los ensayos (o experimentos) de la resistencia a la compresién del
concreto sin aditivo utilizando Cemento Pacasmayo Tipo I; 30 especimenes para los
ensayos (0 experimentos) de la resistencia a la compresién del concreto sin aditivo
utilizando Cemento Inka; 30 especimenes para los ensayos (o experimentos) de la
resistencia a la compresién del concreto con aditivo utilizando Cemento Pacasmayo
Tipo I; y 30 especimenes para los ensayos (0 experimentos) de la resistencia a la

compresién del concreto con aditivo utilizando Cemento Inka.
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El disefio de la investigacion se realiz6 en dos partes: disefiol y disefio 2. El esquema

del disefio 1 es el siguiente:

GC1 O11

GE1 : X O12

Donde las siglas GC; es denominado “Grupo de Control Uno” que refiere la resistencia
a la compresién utilizando Cemento Pacasmayo Tipo I, sin aditivo. Las siglas GE; es
denominado “Grupo Experimental Uno” que refiere la resistencia a la compresién
utilizando Cemento Pacasmayo Tipo I, con el aditivo Chema Plast representado por la
letra mayudscula “X”. La sigla O;; indica la observacién realizada al grupo de control
uno (GC,) que nos permiten obtener datos de la medicién de la resistencia a la
compresién con Cemento Pacasmayo Tipo I sin aditivo. La sigla Oy, indica la
observacion fealizada al grupo experimental uno (GE;) que nos permiten obtener datos
de la medicién de la resistencia a la compresién con Cemento Pacasmayo Tipo I con

aditivo.

El esquema del disefio 2 es el siguiente:

GC2 O21

GE2 X O22

'Donde las siglas GC; es denominado “Grupo de Control Dos” que refiere la resistencia
a la compresién utilizando Cemento Inka, sin aditivo. Las siglas GE; es denominado
“Grupo Experimental Dos” que refiere la resistencia a la compresién utilizando
Cemento Inka, con el aditivo Chema Plast representado por la letra mayiscula “X”. La
sigla O, indica la observacién realizada al grupo de control dos (GC;) que nos
permiten obtener datos de la medicién de la resistencia a la compresién con Cemento
Inka sin aditivo. La sigla Oy, indica la observacién realizada al grupo experimental dos
(GE3) que nos permiten obtener datos de la medicién de la resistencia a la compresién

con Cemento Inka con aditivo.
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3.2.2. COMPONENTES, MATERIALES, EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
3.2.2.1. COMPONENTES UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION

Cemento Pacasmayo tipo I, norma ASTM C-150, NTP334.009, con peso especifico
3.11 glem’.

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

glem’.

Agregados: fino (arena) y grueso (piedra chancada), procedentes de la cantera “Roca
Fuerte”, rio Chonta, Bafios del Inca. La cantera se encuentra situada en las riveras del
rio Chonta (margen izquierda) aproximadamente a 0.8 km de la Plaza de Armas del
distrito de Bafios del Inca, provincia de Cajamarca, regién Cajamarca, propietario José
Acosta Gélvez, Altitud 2720 m.s.n.m, perimetro 340 m, drea 7000 mz, potencia 9800
m’. Esta cantera se encuentra constituida de diversos tipos de rocas, en su mayoria de
calizas, areniscas, traquitas, etc. El acceso a la cantera es mediante una trocha
carrozable en buen estado. La cantera presenta una topografia llana. Presenta un clima
frio sobre todo durante la noche, con temperaturas promedio minimas y méximas de
4°C y 21°C, respectivamente; ademds, la temperatura nocturna en el valle puede

descender hasta el punto de heladas, especialmente entre los meses de julio y agosto.
Agua potable, proveniente de la red piiblica de servicio de agua en Cajamarca.
Aditivo Chema Plast, norma ASTM C-494, tipo A.

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

3.2.2.2. MATERIALES UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION

Juego de tamices para el ensayo de granulometria de los agregados, probetas de vidrio
para medir cantidades pequefias de agua, molde cénico para determinar si el agregado
fino ha alcanzado el estado superficialmente seco, canastilla metdlica para la
determinacién del peso especifico del agregado grueso, moldes para llenado de
especimenes de concreto, recipientes para trasladar-pesar-llenar agregados a la

mezcladora, papel, libreta de apuntes.
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3.2.2.3. EQUIPOS UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION

Estufa para secar las muestras de agregado, balanza para medir el peso de los
componentes y materiales utilizados en los ensayos, prensa hidriulica para aplicar
carga a compresién axial a los especimenes, deformimetro para medir las
deformaciones de los especimenes segiin el incremento de carga, cronémetro para
medir el tiempo de duracién del ensayo a compresién desde el inicio de aplicacién de
carga hasta la rotura, vernier para medir las dimensiones de los especimenes antes del
ensayo de comprensién, equipo para determinar el Slump o asentamiento, equipo para
determinar peso unitario de los agregados y del concreto, médquina de los dngeles para
medir el porcentaje de desgaste del agregado grueso, mezcladora de concreto para
mezclar los componentes del concreto, computadora para procesar los datos es
informacién recopilado en los diferentes ensayos, impresora para imprimir en soporte

de papel los reportes de los ensayos segun los datos recopilados.

3.2.2.4. HERRAMIENTAS UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION

Regla metdlica graduada para medir el asentamiento (slump) del concreto y las alturas
de los especimenes, marcador de concreto para codificar los especimenes, badilejo para
remezclar los componentes del concreto en la bandeja, caretilla para trasladar los
especimenes desde la poza del curado hasta la méquina de compresién, martillo de
goma para golpear las paredes laterales exteriores del molde de los especimenes
durante el vaciado, palanas para llenar los recipiente con agregado para su posterior

pesado, cucharén para llenar los moldes de los especimenes entre otros usos.

3.2.3. OBTENCION DE AGREGADOS

Se realizé la extraccion manualmente y con maquinaria pesada, contando con una
buena accesibilidad y depésitos fluviales en el margen izquierdo del rio, formando
monticulos de aproximadamente 1.40 m. de altura y se caracteriz6 por su abundancia

en cantos rodados. Este procedimiento fue realizado por el propietario de la cantera.
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3.2.4. OBTENCION DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE LOS
AGREGADOS.

Una vez obtenido los agregados, éstos fueron transportados al Laboratorio de Ensayo
de Materiales “Carlos Esparza Diaz” para los ensayos disefiados como se detalla a

continuacién.

3.2.4.1. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
Segin las normas NTP 400.021 y ASTM C 127 para el agregado grueso y la NTP
400.022 y ASTM C 128 para el agregado fino.

a. Seleccion de equipos y materiales.

Para el agregado grueso: Balanza con sensibilidad de 0.5 gr y capacidad no menor de
S kg, cesta de malla de alambre, con abertura no mayor de 3 mm, depésito adecuado
para sumergir la cesta de alambre en agua, estufa capaz de mantener una temperatura

de 110°C+5°C,termémetro con aproximacién de 0.5°C.

Para el agregado fino: Balanza con sensibilidad de 0.1 gr y capacidad no menor de 1
kg, frasco volumétrico, cuya capacidad sea 500 cm3, calibrado gasta 0.10 cm3 a 20°C,
molde cénico metélico de didmetro menor 4 cm de didmetro mayor 9 cm y altura 1.5
cm, varilla de metal con un extremo redondeado, de (25+3) mm de didmetro y
(340+15) gr de peso.

b. Preparacion de la muestra.

Para el agregado grueso. Luego de un lavado completo para eliminar el polvo y otras
impurezas superficiales de las particulas, se secé la muestra hasta peso constante hasta
una temperatura de 110°C, y luego se sumergid en agua durante 24 horas, se sac6 la

muestra del agua y se la hizo rodar sobre un pafio absorbente.

Para el agregado fino Se seleccion6 por cuarteo 1000g, se coloc en un envase y se
puso a secar en la estufa hasta la temperatura de 110°C, se retiré la muestra y se cubri6
con agua y se dejé en reposo por 24 horas, se extendié en una superficie plana de aire

tibio y se removié con frecuencia para garantizar un secado uniforme. Se contindo esta
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operacién hasta que los granos de agregado fino no se adhieran marcadamente entre s,
luego se colocé el agregado fino en forma suelta en el molde cénico, golpeando la
superficie suavemente 25 veces con la varilla de metal y levantando verticalmente el
molde, hasta que el cono se derrumbe al quitar el molde, indicando que el agregado

fino alcanz6 una condicién de saturado de superficie seca.
¢. Procedimiento de ensayo.
Para el agregado grueso.

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

temperatura de 110°C, se dejo enfriar y se determiné su peso.
Para el agregado fino.

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

determiné su peso.
d. Expresion de los resultados. (Ver anexos A)

Para el Agregado Grueso

Peso especifico de masa = B=C

Peso especifico SSS = B=C
A
A-C

Peso especifico aparente =

Absorcién = T * 100
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A: Peso en el aire de la muestra secada al horno (gr).
B: Peso en el aire de la muestra saturada de superficie seca (gr).
C: Peso en el agua de la muestra saturada (gr).

Para el agregado fino
Wo
V—-Va

Peso especifico de masa =

500
V—-Va
Wo
(V—=va) - (500 — Wo)
500 - Wo

Ab ion = ———— x'100
sorcion wo "

Peso especifico SSS =

Pesoe.a =

Wo: Peso en el aire de la muestra secada al horno (gr)
V : Volumen del frasco (cm3)
Va: Peso (gr) o volumen (cm3) del agua afiadida al frasco.

3.2.4.2. PESO UNITARIO.

Segin las normas NTP 400.017, ASTM C-29/ C-29M.

a. Seleccion de equipos y materiales. Balanza que permita lecturas de por lo menos
0.1 % del peso de la muestra, barra compactadora de acero liso circular recta de 5/8~
de diametro y 60 cm de largo, recipiente cilindrico y de metal suficiente rigido para
condiciones duras de trabajo.

b. Preparacion de la muestra.

Para la determinacién del peso unitario la muestra deberd de estar completamente
mezclada y seca a temperatura ambiente.

¢. Procedimiento de ensayo.

Para el peso unitario suelto, se llen6 el recipiente con una pala hasta rebosar,
dejando caer el agregado desde una altura no mayor de Scm, por encima del borde
superior del recipiente, se eliminé el excedente del agregado con una espétula para
equilibrar los vacios, se determiné la masa del recipiente més su contenido y la masa
del recipiente vacio con una exactitud de 5g.

Peso unitario compactado, se llen6 el recipiente hasta la tercera parte y se niveld
la superficie con los dedos, se apisoné la muestra con la barra compactadora mediante

25 golpes distribuidos uniformemente sobre la superficie, se llené hasta las 2/3 partes
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del recipiente y se nivel6 y apisoné con 25 golpes como la manera anterior. Luego se
llené completamente el recipiente hasta rebosar, se golped 25 veces con la barra
compactadora (varilla de hacer de 16mm de didmetro y 60cm de longitud), se enraso el
recipiente utilizando la barra compactadora como regla y con los dedos para equilibrar
los vacios. En el apisonado de la primera capa se buscé no tocar el fondo del recipiente
con la fuerza de la varilla, en la segunda y tercera capa se evitd traspasar la varilla a la
capa anterior, se determiné la masa del recipiente més su contenido y la masa del
recipiente vacio. ‘
d. Expresion de los resultadbs (Ver anexos A).
El recipiente se calibré6 determinado con exactitud el peso del agua requerida para
llenarlo a 16.7°C, el factor (F), se obtuvo dividiendo el peso unitario del agua a 16.7°C
(1000 kg/m3) por el peso del agua a 16.7°C necesario para llenar la medida.

_ 1000 kg/m3

Wa(16.7°C)

Wa = peso del agua para llenar el recipiente a 16.7°C.
El peso unitario se calculé mediante las siguientes férmulas.
PU=Ws+V 6 P.U=Wsx*F

Donde:

P.U: Peso unitario (kg/m3).

Ws: Peso neto del agregado (kg)

V: Volumen del molde cilindrico (m3)

F: Factor para el recipiente (/m3)

3.2.4.3. CONTENIDO DE HUMEDAD.

Segiin la norma NTP 339.185

a. Seleccién de equipos y materiales. Balanza con sensibilidad de 0.1g y cuya
capacidad no sea menor de lkg, recipiente adecuado para colocar la muestra de
ensayo, estufa a temperatura de 105°C - 110°C.

b. Procedimiento de ensayo.

Se colocd la muestra himeda a ensayar en un deposito adecuado determindndose
dicho peso (peso del recipiente + muestra himeda), se llevé el recipiente con la

muestra himeda a una estufa, para secarla durante 24 horas a una temperatura de
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110°C,se pesé el recipiente con la muestra seca (peso recipiente mas muestra seca) y se
determiné la cantidad de agua evaporada.

Ww = peso del recipiente mds mezcla himeda — peso del recipiente mas la muestra
seca. Luego se determind el peso de 1a muestra seca

Ws = peso del recipiente + muestra seca — peso del recipiente.

c. Expresion de los resultados (Ver anexos A).
Ww = 100

e

Ww = peso del agua evaporada.

wlh =

Ws = peso de la muestra seca.

W% = porcentaje de humedad.

3.2.4.4. ANALISIS GRAN ULOMETRICO.

El procedimiento que se utiliz6 fue el mecdnico o granulometria por tamizado para
el agregado fino y grueso encontrando su distribucién granulométrica y médulo de
finura.

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

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

mantener una temperatura de 110°C, taras y recipientes.

b. Preparacion de la muestra. La cantidad de muestra a ensayar para el agregado
grueso debe ser el que corresponda al tamafio mdximo de las particulas. (Ver Tabla

N° 09), para el agregado fino serd de acuerdo con lo establecido con la NTP 400.012.

¢. Procedimiento de ensayo.

Para el agregado grueso y para el agregado fino: Se colocé el agregado en la estufa a
una temperatura de 110°C, hasta conseguir peso constante, se coloc6é la muestra en
la malla superior del juego de tamices, dispuestos en forma decreciente, segin la

abertura, se realizd el tamizado en forma manual con movimientos de vaivén hasta
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observar que no pase de un tamiz a otro. Con esta distribucién granulométrica se
verificd los requerimientos de la NTP 400.037(husos granulométricos).

Luego se determiné el médulo de finura, que es un pardmetro que se obtiene de la
suma de los porcentajes retenidos acumulados de la serie de tamices especificados que
cumplan con la relacién 1:2 desde el tamiz N°100 en adelante hasta el tamafio maximo
presente y dividido entre 100.

d. Expresion de los resultados. (Ver anexos A).

Moédulo de finura para el agregado fino

M.F = (Z%Ret. acum(N°100, N°50, N°30, N°16, N°8,N°4)/100)

Moédulo de finura para el Agregado Grueso

M.G = Z%Ret.acum(N°4,3/8",3/4",11/2",)/100)

Del andlisis granulométrico se determiné de acuerdo a la NTP 400.011 el tamaiio

maximo nominal del agregado grueso (Ver anexos A).

3.2.4.5. MATERIAL MAS FINO QUE EL TAMIZ N°200.
Segtin 1a norma NTP 400.018
a. Procedimiento de ensayo.

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

b. Expresion de los resultados (Ver anexos A).
Fe (Wo —W1) s

Wo
Donde:

100

F =% de material que pasa el tamiz N° 200
Wo = Peso seco de la muestra original (en g).

W1 = Peso Seco de la muestra después del lavado (en g).
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3.2.4.6. RESISTENCIA A LA ABRASION.

Segtin 1a (NTP 400.019)

a. Seleccion de equipo

La médquina de los 4ngeles, balanza que permita lecturas de por lo menos 0.1% del peso
de la muestra requerida para el ensayo, estufa capaz de mantener una temperatura
uniforme de 110°C.
. La carga abrasiva consiste en esferas de acero, de aproximadamente 4.'7cm de
didmetro y cada uno con un peso entre 390 y 445gr.

b. Preparacion de la muestra.

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

¢. Procedimiento de ensayo.

Se colocé la muestra de ensayo de acuerdo al peso establecido por la NTP 400.019
seleccionada de acuerdo a los pesos retenidos en las mallas como lo especifica la
norma, haciendo un total de 5000g y la carga abrasiva para una gradacién A, en la
méquina de los dngeles que gira a una velocidad de 30 a 33 rpm durante 500
revoluciones. Cuando terminé las revoluciones se descargd el material y se lavé por el
tamiz N°12, luego se secé este retenido lavado en el horno a una temperatura de 110 °C
por un espacio de 24 horas. Secada la muestra se procedié a pesarla, obteni€ndose asi un
valor que serd remplazado en la f6rmula para obtener el resultado de la abrasion.

d. Expresion de los resultados (Ver anexos A).

El porcentaje de desgaste, estd dado por la siguiente férmula:

(Wo — Wf) = 100
Wo

% abrasion =

Donde:

Wo: Peso original de la muestra (gr).

Wi{: Peso final de 1a muestra (gr)

Una vez concluida con la determinacién de las propiedades fisico mecénicas de los

agregados, resumidos en la tabla N° 26, se procedi6 al disefio de mezclas.
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3.2.5. DISENO DE MEZCLAS.

a. Seleccion de equipo y materiales

» Balanza con capacidad apropiada 30 Kg.

» Recipientes para pesar los materiales.

» Probeta cilindrica, graduada y de 1000 cm3.

» Herramientas: palanas, badilejo, baldes, cucharén, enrasador.

» Cono de Abrams, para medir el asentamiento.

» Varilla de Acero semiredondeada, para la compactacién de la mezcla en cada una de
los especimenes, lizo de 60 cm de largo y de 5/8" de didmetro.

» Aceite para generan una fina ldmina en las paredes interiores de los especimenes y
as{ evitar la adherencia del concreto al momento del desmoldado.

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

» Comba de goma.

» Recipiente para determinar el Peso Unitario del Concreto Fresco.
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MOLDE CLINDRR.O

Paca de avente

Especimenes

Juego de tamices Balanza

Estufa

Cemento

Pacasmayo

Aditivo Chema Plast

Agregados

Cemento Inka

Trompo de

mezclado

Equipo Para Determinacion de Peso

especifico

Figura N°05: Equipo y materiales usados en los distintos ensayos.

77




b. Procedimiento.- para el disefio de mezcla se sigui6 el siguiente procedimiento:

Se realizo el disefio de mezclas, para un f’c de 290 kg/cm?2, utilizando los dos tipos
de cemento mencionados. Primeramente se procedié a realizar la mezcla de control,
sin aditivo, posteriormente se disefi6 mezclas de prueba con diferentes proporciones
de aditivo Chema Plast especificadas en la hoja técnica, con el fin de determinar la

proporcién dptima.

Una vez determinada dicha proporcién se lo utiliz6 en el disefio de mezcla de
experimentacion, con las propiedades encontradas de los agregados de la cantera del
Rio Chonta, agua potable de la ciudad universitaria (UNC),y los Cementos
Pacasmayo e Inka independientemente. Este disefio se realiz6 por el método del
Médulo de Fineza de la Combinacién de agregados; y estos fueron los pasos se

siguieron para obtener las dosificaciones.

Seleccidon la resistencia promedio (f’cr) requerida para alcanzar la resistencia minima
especificada (f'c), debido a que se desconoce el valor de la desviacién estdndar y

asumiendo un grado de control aceptable en obra se utiliz6 la tabla N°15.

Seleccién del tamaiio maximo nominal. Se escogié (TMN = 1"), porque este permite

colar elementos medianamente reforzados.

Eleccién la consistencia de la mezcla, desedndose tener una buena trabajabilidad en

la mezcla se eligié una consistencia pldstica tomando como referencia la tabla N°16.

Determinacion del volumen de agua de mezclado, se utilizé 1la tabla N°19,
ingresando con el asentamiento, el TMN y la presencia 0o no de aire incorporado
(concreto sin aire incorporado).

Determinar el porcentaje de aire atrapado. Se utilizé la tabla N°21, ingresando a

la tabla con el tamafio maximo nominal del agregado se obtiene el porcentaje de aire.

Seleccionar la relacion agua - cemento requerida para obtener la resistencia
deseada. Se tuvo en consideracién la resistencia promedio seleccionada asi como
también algunas condiciones de durabilidad, se ingres6 a la tabla N° 22, con f’cr y

para un concreto sin aire incorporado se determiné (a/c).
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Determinar el factor cemento por unidad cubica de concreto en funcion de la

relacién agua - cemento seleccionada y del volumen unitario de agua.

volumen unitario de agua
relacion A/C

El factor cemento =

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

cemento se encontré de dividir el factor cemento por el peso especifico del cemento.

Determinacion del volumen de la pasta. el volumen de la pasta se encontré al sumar
el volumen absoluto de cemento mds el agua de mezclado dividida entre su peso

especifico maés el porcentaje de aire atrapado.

Determinacion del volumen absoluto de los agregados. El volumen absoluto de los

agregados se encontrd de restar de la unidad cibica de concreto el volumen de las pasta.

Calculo de la incidencia del agregado fino y grueso respecto del agregado global.
En este paso es donde interviene el método del médulo de finura de la combinacién de

agregados, se hizo uso de la siguiente férmula:

rf = ((mg — mc)/(mg — mf)) » 100, de las propiedades de los agregados
disponemos de los datos de mg y mf, que vienen a ser el médulo de finura del agregado
grueso y fino respectivamente, para encontrar el valor de mc, que representa el médulo
de la combinacién de agregados, ingresamos a la tabla N° 25, con el ndmero de bolsas
de cemento por metro cibico y el tamafio méiximo nominal del agregado y
encontramos mc, rf representa el porcentaje de agregado fino con respecto al agregado
global. Luego se encontré el porcentaje del agregado grueso por simple diferencia y
posteriormente los volimenes de los agregados multiplicando el porcentaje respectivo

por el volumen absoluto de los agregados.

Calculo de los pesos secos de los agregados. Se encontr6 multiplicando el volumen de

cada uno de los agregados por su respectivo peso especifico.

Correccion por humedad de los agregados de los valores de disefio. Se partié

encontrando los pesos himedos de los agregados, multiplicando su peso por su
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respectivo contenido de humedad, luego se encontré la humedad superficial de los
agregados sumando algebraicamente su contenido de humedad més su absorcion, luego
de determind el aporte de humedad de los agregados multiplicando su peso seco por el
porcentaje de humedad superficial de los agregados, se encontré el aporte total de los
agregados sumando algebraicamente los aportes independientes de los mismos,
finalmente se encontré el agua efectiva, para ello se toma en cuenta el aporte de los
agregados si es negativo significa que hay que sumarle agua de no ser asi se hace lo
contrario.

Proporcion en peso de los materiales, ya corregidos por humedad del agregado. Se
determiné el peso de los demds componentes con respecto al peso de una bolsa de
cemento.

3.2.6. ELABORACION DE ESPECIMENES DE CONCRETO.
Se realiz6 segin la NTP 339.183.

a. Utilizacién de materiales. Se utilizé moldes cilindricos para especimenes, varilla de
compactacién de 1.6cm de didmetro por 60cm de largo, martillo de goma de
aproximadamente 0.5 kg, probetas graduadas de vidrio, herramientas pequefias
(palanas, baldes, cucharones, badilejo, guantes, reglas, aceite), bandeja de metal,

balanza, cono de Abrams, mezcladora de concreto.

b. Procedimiento.

b.1. Mezclado.- Una vez encontrada las proporciones para una tanda de disefio de
0.02m3, que permita colar 3 tres probetas estidndar de ensayo, se procedié a su
elaboracién. Primeramente se pes6 y midi6 adecuadamente cada uno de los
componentes los agregados y cemento haciendo uso de la balanza, la cantidad
requerida de agua, asi como el aditivo utilizado en las mezclas de experimentacidn se
lo midié haciendo uso de las probetas graduadas de vidrio, una vez medidos los
componentes se los puso a mezclar a la mezcladora de concreto, introduciendo
primeramente el agregado grueso con una parte del agua de mezcla, se puso en
| funcionamiento la mezcladora y se agregé el agregado fino y el cemento, se mezclo
aproximadamente 03 minutos, luego se reposo aproximadamente 03 minutos cubriendo

la parte superior de la mezcladora, finalmente se mezcl6é 02 minutos, se vaci6 la mezcla
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en una bandeja limpia con la mezcladora en funcionamiento. Cuando se utiliz6 aditivo
en la mezcla el aditivo fue mezclado completamente con el agua y se siguié el mismo
procedimiento de mezcla.

b.2. Medicién del asentamiento.- Con la mezcla en la bandeja se procedid
inmediatamente a la medicién del asentamiento (Slump) a través del cono de Abrams
de acuerdo a la NTP 339.035, con el siguiente procedimiento: Se humedeci6
primeramente el cono y la placa de base, se lo colocé en un lugar adecuado y se lo fijé
(ver figura N°06), luego con la ayuda de un cucharén se llené la tercera parte, se lo
compact6 con la varilla metélica con 25 golpes distribuidos uniformemente, se llené
las 2/3 partes y compacté como en el paso anterior, se lo llené completamente hasta el
rebose y compacté con 25 golpes, luego se 1o enrasé con la varilla compactadora, con
cuidado se lo retir6 verticalmente el cono y se lo coloc6 de madera invertida sobre de
la placa metédlica a lado de la mezcla, se coloc6 horizontalmente la varilla
compactadora y con la ayuda de una regla graduada se midi6 el asentamiento (ver
figura N°06).

10 em
“ . _ _ ‘

_20em _

Regla ;Horiz?ntsl
| BTN EIRTY. TS —

Sraduada

Molde
Trpqoo ‘
cConico ¢

Figura N°06: control del asentamiento (Slump).
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b.3. Llenado de moldes.- Inmediatamente después de medido el asentamiento se
regres6 la mezcla a la bandeja y se remezcld, con un cucharén y se procedi6
inmediatamente al llenado del molde cilindrico previamente acondicionado (ajustado y
aceitado para evitar adherencia del concreto a las paredes del molde al momento del
desencofrado), con el cucharon se introdujo la mezcla hasta la tercera parte del molde,
con la varilla compactadora se golpe6 25 veces uniformemente en la superficie del
concreto, con el martillo de goma se golped 12 veces las paredes exteriores del molde
en su tercera parte, luego se llend las 2/3 partes y se repitio el paso anterior, finalmente
se llen6 la dltima capa hasta el rebose y se compactd con la varilla metédlica y
golpeéndose con el martillo de goma 12 veces en las paredes exteriores del molde, se
enrasé con la varilla y se alis6 con una plancha, se quit6 el material excedente y se
pesd la probeta con concreto fresco para la determinacién de peso unitario del
concreto, se 1o cubrié con una bolsa pldstica y trasladé y acondiciond en un lugar

adecuado para luego ser desmoldado a las 24 horas.

b.3. Curado de especimenes.- Los especimenes fueron colocados en un lugar
adecuado para su curado inicial durante 48 horas, se los codificé adecuadamente y
traslado inmediatamente al pozo de curado del laboratorio y se lo introdujo

completamente en el agua hasta completar los 28 dias de elaborado.
3.2.7. PRUEBA DE ESPECIMENES A LA COMPRESION.
Segin la NTP339.034.

a. Seleccion de materiales. Prensa hidrdulica, balanza, vernier, regla graduada,

deformimetro, cronémetro, marcador de concreto.
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Dimensiones nesesarias

Cinta metrica

Vernier

Regla metélica

Marcador de concreto

Figura N°07: detalle de los materiales y equipos utilizados en los ensayos.

b. Procedimiento. Luego que los especimenes fueron curados durante 28 dias, se los

trasladé para ser ensayados a compresién, antes de su rotura se los codificd, peso,

midi6 sus dimensiones de didmetro tomando dos medidas por cada cara

perpendiculares entre si, de altura se lo midi6 en las dos caras opuestas del espécimen,

una vez registrado los datos anteriormente descritos, se procedié a la rotura de la

siguiente manera:
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Con la maquina encendida, se colocé el espécimen en la mdquina de ensayo a
compresién, se ubicé primeramente la placa circular inferior de refrentado con
almohadilla de neopreno adecuadamente centrada, luego se colocd el espécimen
alineado su eje con el centro de la placa, luego se colocé la placa superior
correctamente centrada, posteriormente se bajé cuidadosamente la prensa hasta

superponerse al espécimen.

Se ubicé el deformimetro en el lugar adecuado y se procedié a aplicar carga axial
uniforme y continua hasta la rotura del espécimen, teniendo en cuenta el rango de
velocidad de carga normado (0.20 a 0.30 Mpa/s), verificando y anotando las

deformaciones por cada tonelada de carga aplicada.

Se controlé el tiempo de duracién de la prueba contabilizado desde el primer

incremento de carga hasta la rotura.
Una vez rota la probeta se registré la carga de rotura y analizd el tipo de fractura.

c. Expresion de resultados. Con los datos registrados de didmetro, altura, peso,
tiempo de duracién del ensayo, carga de rotura, tipo de fractura, se los procesd y se

encuentra los siguientes resultados:

Area: se calculé el 4rea encontrando el didmetro promedio en cm y aplicando la

férmula de 4rea de la seccién circular (IT*¥D2)/4.

Esfuerzo: Representa la resistencia a la compresién (kg/cm?2), se calcul6 dividiendo la

carga de rotura en kilogramos entre el 4rea en cm2.

Peso unitario de concreto: Con el dato de altura y didmetro promedio del especimen,
se calculé su volumen en m3 y con el dato de peso del especimen se encontrd el peso

unitario del concreto en (kg/m3), aplicando la siguiente f6rmula:
PUC°(Kg/m3) = Peso del especimen / Volumen del especimen.

El tiempo que demora la rotura sirvi§ para tener una idea de cuénto puede soportar una
estructura de concreto antes de llegar al colapso para una solicitacién de carga

determinada.
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El registro del tipo de fractura sirvié para analizar la falla de la pasta o de los
agregados, como también tener conocimiento de la correcta elaboracién de

especimenes.

Se realizd las curvas esfuerzo deformaci6n unitaria y se calculé graficamente el

médulo de elasticidad para cada especimen.

3.3. TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE
RESULTADOS.

Antes del tratamiento y andlisis de los datos y presentacién de resultados, segtin el
disefio de la investigacidn, se tratd y analizé los datos y se presentd los resultados de
las caracteristicas de los materiales utilizados en la mezcla tanto en los grupos de

control (GC1, GC2) como en los grupos de experimentacién (GE1, GE2).

Los resultados del tratamiento y andlisis de los datos de las caracteristicas de los
materiales fueron del cemento, agua, de los agregados y del aditivo. Se presentaron las
siguientes caracteristicas de los agregados: peso especifico y absorcién, peso unitario,
contenido de humedad, andlisis granulométrico, porcentaje del material més fino del
tamiz N° 200, resistencia mecénica a la abrasidn, caracteristicas de los ensayos en
resumen, y los requerimientos que deberian cumplir los agregados para concreto. Estos
resultados de las caracteristicas de los materiales se presentaron en los anexos A. El
resultado de las caracteristicas del Huso granulométrico C, y el Huso granulométrico
57 se present6 en un gréfico de dispersién para los tres ensayos de la caracterizacién

de los materiales.

Los datos se trataron y analizaron de acuerdo a los dos disefios de la investigacién y se
presentaron los resultados segiin las observaciones Ol1, 012, 021 y 0O22. La
presentacioén de estos datos se dio en tablas y graficos. En las tablas se consideraron
ocho columnas: el nimero de orden, la codificacidn, la altura, el 4rea, el peso, la carga,
el esfuerzo y el tipo de falla de cada uno de los especimenes tanto del grupo de control
como del grupo experimental. En los grificos de barras y de dispersién sélo se

considerd el esfuerzo (resistencia a la compresién) que es la variable dependiente
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donde se midi6 la influencia del aditivo (variable independiente) para cada tipo de

cemento.

El andlisis de datos de las obsérvaciones de los disefios uno y dos de la investigacién se
realizé teniendo en cuenta el promedio de la resistencia a la comprensién de los 30
especimenes por cada grupo: GC1, GC2, GE1, GE2, que coincide con el logro de los
cuatro primeros objetivos planteados en la investigacion, con la presentacién de sus

resultados en una tabla de resumen.

Utilizando el método de la comparacién, se analizaron los datos tanto del primer grupo
de control (GCl), sin aditivo, con el primer grupo experimental (GE1), con aditivo,
para determinar el nivel de variacién entre la resistencia a la compresién, ambos, con el

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

Con el mismo método de la comparacién, se analizaron los datos tanto del segundo
grupo de control (GC2), sin aditivo, con el segundo grupo experimental (GE2), con
aditivo, para determinar el nivel de variacién entre la resistencia a la compresidn,

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

Finalmente, se compararon tanto el resultado promedio de la resistencia a la
compresion del primer grupo experimental (GE1), con aditivo y cemento Pacasmayo
Tipo I, con el resultado promedio de la resistencia a la compresién del segundo grupo
experimental (GE2), con aditivo y cemento Inka, que es coherente con el logro del

sétimo objetivo.

Con el andlisis de los resultados promedios anteriores se realizé la prueba de hipétesis

indicando la contrastacién de la hipétesis general.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

CEMENTO.- Portland Tipo I (ASTM C1157, P.e = 3.11 gr/cm?), Inka Tipo Ico

(ASTM C595, P.e = 3.05 gr/cm?)

AGUA.- Potable, Cumple con requisitos de la Norma NTP 339.088.
ADITIVO.- Chema Plast norma ASTM C-494, P.e = 1.09 gr/cm®).

Tabla N°26. Resumen de los ensayos de las propiedades fisicas y mecénicas de los

agregados.

CARACTERISTICA AGREGADO FINO | AGREGADO GRUESO
Perfil - angular
TMN (") - T
Pem (gr/cm3) 2.45 2.56
Pesss(gr/cm?) 2.58 2.58
Pea(gr/cm?) 2.80 2.61
Abs(%) 5.09 0.71
Puss (kg/m?3) 1643.20 1428.60
Pusc (gr/cm3) 1.876 1.624
W (%) 4.06 0.92
Part. < T. #200 (%) 1.87 0.8
Abrasién (%) - 22.00
mf 3.2 7.66
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4.1.1. ANALISIS Y DISCUSION DE CARACTERISTICAS DE LOS
MATERIALES

Para la determinacién de las caracteristicas necesarias para el disefio de mezcla de
los dos tipos de cementos utilizados en la investigacion no se realizé ensayos,

fueron tomados de las hojas técnicas de dichos cementos.

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

de servicio de agua de Cajamarca.

Las caracteristicas fisicas y mecédnicas de los agregados de la cantera “Roca
Fuerte”, se obtuvieron del promedio de los datos obtenidos de tres ensayos

consecutivos por cada propiedad necesaria, resumidos en la tabla N°26.

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

grandes acumulaciones de material fluvial en el margen izquierdo del rio Chonta.

Para el andlisis y discusién de las caracteristicas fisico mecénicas de los agregados, se
realizé de acuerdo con los requerimientos de la NTP 400.037 expresados en la siguiente

tabla.

88



Tabla N° 27: Requerimientos que deberian cumplir los agregados para concreto.

Agregado fino
Requisito-NTP Otras
Ensayo
400.037 Especificaciones.

Muestreo.

Muestra Min. > 10 kg.

Forma y textura superficial.

Las que generen > durabilidad y resistencia al C°

Anélisis granulométrico.

Husos granulométricos.

Moddulo de finura.

(23-3.2)

Material < pasa tamiz N° 200:

Maix. 3% (C° sujeto a

Agregado fino natural. abrasién). -
Agregado fino chancado. Maix. 5% (otros -
concretos).
Particulas deleznables. Mix. 3%. -
Peso especifico, (gr/cm’). - (23-2.9)
Absorcién, (%). - (0.2 -3.5)
Contenido de humedad, (%). - 8 Aprox.
Peso unitario, (kg/m’):
Compactado. - (1550 - 1750)
Suelto. - (20% menos)
Agregado grueso
Requisito-NTP
Ensayo Otras Especificaciones
400.037
Medida: Tabla
Muestreo. N° 1, NTP -
400.010.
Las que generen > durabilidad y resistencia al
Forma y textura superficial.
concreto
Husos
Andlisis granulométrico. -
granulométricos.
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En el C° no se encontrarén particulas més
grandes.

Tamafio maximo

Ser4 el pasante por el tamiz de 2 2” (segin

RNE).

Material < pasa tamiz N°

Miéx. 1%. -
200.
Particulas deleznables. Mix. 5%. -

Mix. Pérdida
Resistencia a la abrasién. -
50%.

Peso especifico, (gr/cm’). - (23-2.9)
Absorcion, (%). - (0.2-3.9)
Contenido de humedad, (%). - 4 Aprox.
Peso unitario, (kg/m’):
Compactado. - (1620 - 2016)
Suelto. - (1350 - 1680)

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

La granulometria del agregado fino no se ajusté adecuadamente a los husos
granulométricos establecidos por la norma NTP 400.037, lo que indic6 que el agregado

no estuvo bien gradado, aproximdndose cercanamente al huso C (Ver anexos A).

La granulometria del agregado grueso se  ajusté aproximadamente al huso

granulométrico 57 (Ver anexos A), indicado en la norma ASTM C-33.

El moédulo de fineza del agregado fino y grueso cumplié con los requerimientos de

la establecidos acercdndose al limite superior. (Ver Tabla N°26).

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

con los requerimientos establecidos por la norma. (Ver Tabla N°26).

La absorcion del agregado grueso cumplié con los requerimientos, mientras que del

agregado fino se encontré ligeramente alta.
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El peso unitario tanto suelto como compactado del agregado fino experiment6 ligeras
variaciones con respecto a lo establecido en la NTP 400.037, mientras que el agregado

grueso cumplié adecuadamente con los limites establecidos por dicha norma.

El tamafio maximo del agregado fue elegido a criterio propio esperando obtener
buenas condiciones de trabajabilidad y resistencia, adoptando el requisito establecido

por el RNE (Fue el pasante por el tamiz de 2 ¥2”).

La resistencia a la abrasion del agregado grueso cumple los requerimientos de la NTP
400.037. (Ver Tabla N°26)

El porcentaje de particulas menores que el tamiz N° 200 cumpli6 con lo especificado

en la norma 400.037, tanto para el agregado fino como para el grueso.

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

norma.

4.2. MEZCLAS PARA LOS GRUPOS DE CONTROL Y EXPERIMENTACION
DE LA INVESTIGACION

Se obtuvo las mezclas, para un f’c de 210 kg/cm2, utilizando los dos tipos de
cemento: Pacasmayo Tipo I e Inka. Primeramente se obtuvo las mezclas de control sin
aditivo, posteriormente se obtuvo las mezclas de experimentacion con diferentes
proporciones de aditivo Chema Plast segin las especificaciones indicadas en la hoja
técnica, con el fin de tener la proporcién 6ptima.

Luego, la proporcién Optima de aditivo se utiliz6 en las mezclas de los grupos de
experimentacién (GE1, GE2), con las propiedades encontradas de los agregados de la
cantera del Rio Chonta, agua potable de la ciudad universitaria (UNC) y los
Cementos Pacasmayo e Inka independientemente. La obtencién de las proporciones de
estas mezclas con el método del Mdédulo de Fineza de la Combinacién de agregados.

(Ver anexos B)
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4.3. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LAS MEZCLAS
PARA LOS GRUPOS DE CONTROL Y EXPERIMENTACION DE LA
INVESTIGACION

Tabla N°28: Cantidad de materiales por metro cubicé de concreto

DESCRIPCION . © CANTIDAD
CEMENTO 394.00 Kg
g AGUA EFECTIVA 200.60 L
% AGREGADO FINO 932.00 Kg
s Z | AGREGADO GRUESO 768.00 Kg
Z AIRE TOTAL 150 %
g CEMENTO 354.00
% O |AGUA EFECTIVA 181.67L
i E AGREGADO FINO 974.00 Kg
= | AGREGADO GRUESO 802.00 Kg
S |ARE TOTAL 1.50 %
CHEMA PLAST 2.50 L
CEMENTO 394.00 Kg
S | AGUA EFECTIVA 200.70 L
o % AGREGADO FINO 935.00 Kg
%: z AGREGADO GRUESO 771.00 Kg
Z AIRE TOTAL 1.5%
fg'fj CEMENTO 354.00 Kg
e © |AGUAEFECTIVA 181.70 L
g % AGREGADO FINO 977.00 Kg
& <zf AGREGADO GRUESO 805.00 Kg
S | AIRE TOTAL 1.50 %
CHEMA PLAST 2.50 L

De la tabla se observé ligeras variaciones en las proporciones de los componentes de
mezclas de los grupos de control (GC) y experimentales (GE), esto debido a la minima
diferencia que existié6 entre los pesos especificos de los cementos utilizados en la

investigacion.
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4.4. Anilisis y discusion de resultados de peso unitario del concreto para los

grupos de control y experimentales.

Tabla 29: Peso unitario del concreto fresco y seco

PESO CEMENTO PACASMAYO CEMENTO INKA
UNITARIO | Con aditivo Sin aditivo Con aditivo Sin aditivo
PUC® Fresco

kg/m3 2326.16 2314.29 2320.14 2314.20

PUC® Seco
kg/m3 2322.96 2313.40 2315.39 2305.83

El peso unitario del concreto fresco, para las mezclas de los grupos de control (GC) sin
éditivo, se aprecid una ligera variacibn y para la mezcla de los grupos de
experimentacién (GE) con aditivo Chema Plast, también se aprecié variaciones. El peso
unitario del concreto seco experimentd variaciones similares, siendo mayor el peso

unitario del concreto fresco como se visualiz6 el en cuadro comparativo.

CUADRO RESUMEN

OCEMENTO INKA B CEMENTO PACASMAYO

FRESCO SIN SECOSIN | FRESCOCON | SECO CON
ADITIVO ADITIVO ADITIVO ADITIVO
CICEMENTO INKA 2314.20 2305.83 2320.14 2315.39
DICEMENTO PACASMAYO|  2314.29 2313.40 2326.16 2322.96

Figura N°08: Cuadro comparativo de peso unitario del concreto fresco y seco.
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4.5. ANALISIS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION. El ensayo de resistencia
a la compresién se llevd a cabo ala edad de 28 dias de elaborada las mezclas para
cada disefio. Se registr6 datos durante el ensayo: se midi6 el didmetro de la probeta a
ensayar, la altura, se determiné el peso de la probeta, las deformaciones, el tiempo que
duré el ensayo, la carga iltima de rotura y el tipo de falla. Los datos antes descritos se

registraron de acuerdo a la norma NTP 339.034.
4.5.1. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS Y DISCUSION.

4.5.1.1. Analisis y discusion de resultados de ensayos de resistencia a compresion

para diferentes proporciones de aditivo y determinacion de la proporcién éptima.

TablaN°30: Resultados del ensayo de resistencia a compresién con cemento Pacasmayo,
roporcién Optima obtenida.

womvo| propETA | DIAMETRO | ALTURA | AREA | ESFUERZO | 1o pyrin | 'De
FALLA
g |PCP-CA-01 15.09 30.55 178.87 |329.86 CONO Fragil
< § PCP-CA-02 15.28 30.85 183.48 |327.02326.06 | CORTE Fragil
€ |PCP-CA-03 15.16 30.80 180.51 |321.31 COLUMNAR | Ductil
S [PCP-CA-04 15.36 30.65 185.26 | 356.25 CONO Fragil
% £ [PCP-CA-05 15.15 30.75 18025 |360.60 |355.91 | COLUMNAR | Frégil
€ | PCP-CA-06 15.30 30.80 183.83 [350.87 CORTE Fragil
$ |PCP-CA-07 15.23 30.90 182.21 |384.17 CORTE Fragil
§§ PCP-CA-08 15.30 30.95 183.81 |383.54 [380.82 | CONO Frégil
€ |PCP-CA-09 15.37 30.65 185.46 |374.75 CORTE Fragil
g |PCP-CA-10 15.26 30.90 182.94 |333.45 COLUMNAR | Ddetil
2 & |PCP-CA-11 15.11 30.80 179.32 |351.34|345.79 | CORTE Frégil
€ |pcp-cA-12 15.02 31.05 177.27 |352.57 CORTE Fragil

De la tabla anterior se observé que las mezcla de concreto elaborada cemento
Pacasmayo tipo I y una proporcién de aditivo Chema Plast de 145 ml/bolsa de cemento
resisti6  326.06 kg/cm2, con una proporcién de 250 ml/bolsa 355.91 kg/cm2, con una
proporcién de 300 ml/bolsa 380.82 kg/cm2 y con una proporcién de 360 ml/bolsa
345.79 kg/cm?2, resultando 300 ml/bolsa de cemento la proporcién Sptima.
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Tabla N°31: Resultados del ensayo de resistencia a compresién con cemento Inka,
proporcién éptima obtenida.

oo propETa | DIAVETRO | ALTURA || AREA | ESFUERZO | mporaria | “pe
8 |PCI-CA-01 15.22 30.20 182.01 |288.45 CORTE Fragil
§§ PCI-CA-02 15.15 30.65 180.34 |291.12 | 289.97 | CONO Fragil
& |PCI-CA-03 15.10 30.35 179.11 290.33 CORTE Fragil
8 |PCI-CA-04 15.24 31.00 182.52 | 306.82 CONO Fragil
ﬁ% PCI-CA-05 15.13 30.70 179.78 | 317.06 | 314.63 | COLUMNAR | Ductil
PCI-CA-06 15.13 30.85 179.68 |320.02 CORTE Fragil

S |PCI-CA-07 15.36 30.75 185.26 |323.86 CORTE Fragil
§‘%? PCI-CA-08 15.10 30.65 179.09 | 326.65 | 326.54 | CORTE Frégil
PCI-CA-09 15.30 30.90 183.83 |329.11 COLUMNAR | Ductil

8 |PCI-CA-10 15.26 30.60 182.91 |297.96 CONO Frégil
2 & |PCI-CA-11 15.26 30.80 182:86 |300.78 | 300.15 | COLUMNAR | Duictil
€ |PCI-CA-12 14.96 30.91 175.66 | 301.73 CORTE Fragil

De la tabla anterior se observé que las mezcla de concreto elaborada cemento Inka y
una proporcién de aditivo Chema Plast de 145 ml/bolsa de cemento resisti6 289.97
kg/cm?2, con una proporcién de 250 ml/bolsa 314.63 kg/cm2, con una proporcién de 300
ml/bolsa 326.54 kg/cm2 y con una proporcién de 360 ml/bolsa 300.15 kg/cm2,

resultando 300 mi/bolsa de cemento la proporcién 6ptima.

Tabla N°32: Resistencia a la compresion para diferentes proporciones de aditivo

ADITIVO ADITIVO ADITIVO ADITIVO
PROBETA 145 ml/bolsa | 250 ml/bolsa 300 ml/bolsa 360ml/bolsa
CpP CI CP CI CP Cl CP CI
ESFUERZO
PROM.(Kg/cm?2)|326.06{289.97(355.91 |314.63| 380.82 | 326.54 345.79 300.15

CP: Cemento Pacasmayo CI: Cemento Inka

Como se observé en el cuadro resumen de resistencia a compresién promedio de
especimenes de concreto elaborados con los dos tipos de cemento para diferentes
proporciones de aditivo Chema Plast, que para una proporcién de 300ml/bolsa de
cemento la resistencia fue la més elevada con ambos tipos de cemento, dicha proporcién

fue la utilizada para la elaboracién de las mezclas de experimentacién (GE).
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Proporcion Optima de aditivo Cemento
Pacasmayo
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Figura N°09: Proporcidén 6ptima de aditivo utilizando cemento Pacasmayo
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Figura N°10: Proporcién 6ptima de aditivo utilizando cemento Inka.
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4,5.1.2. Andlisis y discusién de resultados de ensayos de resistencia a compresion

para los grupos de control (GC) y experimentales (GE).

TablaN°33: Resultados ensayo de resistencia a compresién con cemento Pacasmayo sin

aditivo (GC1).
ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION (Cemento Pacasmayo sin aditivo)
. CARGA TIP MODO

N° | PROBETA | ALTURA | AREA Plf‘so MAX. |ESFUERZO DEO gE

(cm) (cm) (kg) (Tn) (kg/em2) | FALLA | FALLA
1 |PCP-SA01 | 3045 | 18099 | 1311 | 5900 | .32598 | 5 | Frégil
2 | PCP-SA-02| 3030 | 18432 | 1323 | 7300 | 39606 | 5 [ Frdgil
3 | PCP-SA-03| 3080 | 18261 | 1295 | 4850 | 26559 | 3 [ Detl
4 | PCP-SA-04| 3095 | 18106 | 1284 | 6200 | 34242 | 5 | Frégil
5| PCP-SA-05 | 3095 | 18058 | 1250 | 5600 | 31012 | 5 | Frégil
6 | PCP-SA-06 | 3105 | 17860 | 1270 | 5800 | 32474 | 4 | Frégil
7 | PCP-SA07 | 3080 | 179.74 | 1285 | 6000 | 33381 | 5 | Frégl
8 | PCP-SA-08| 3090 | 18025 | 1295 | 5500 | 30512 | 3 [ Duedl
9 |PCP-SA09 | 3080 | 179.77 | 1280 | 59.00 | 32820 | 5 | Fragil
10| PCP-SA-10| 3050 | 18160 | 1280 | 5750 | 31663 | 6 [ Frégl
11 | PCP-SA-11| 3035 | 180.17 | 1298 | 5600 | 31082 | 5 [ Frégil
12 |PCP-SA-12 | 3105 | 18200 | 1310 | 5250 | 28847 | 5 [ Frégil
13 | PCP-SA-13 | 3075 | 17873 | 1283 | 5720 | .32004 | 5 | Frégil
14 | PCP-SA-14| 3080 | 17797 | 1280 | 5900 | 33152 | 4 | Frégil
15 | PCP-SA-15 | 3075 | 18235 | 1270 | 6250 | 34274 | 3 | Dietil
16 | PCP-SA-16 | 3105 | 18203 | 1263 | 6250 | 34336 | 3 | Ddetil
17 | PCP-SA-17 | 3100 | 18083 | 1295 | 6200 | 3428 | 5 | Frégil
18 | PCP-SA-18 | 3120 | 17885 | 1325 | 5500 | 30751 | 4 | Frégil
19 | PCP-SA-19 | 3145 | 18194 | 1315 | 5300 | 29130 | 2 | Duetil
20 | PCP-SA-20 | 3090 | 17691 | 1275 | 5200 | 29393 | 3 | Ductil
21 | PCP-SA-21| 3106 | 17901 | 1285 | 5250 | 29328 | 5 | Frégl
22 | PCP-SA-22| 3055 | 18465 | 1302 | 5800 | 31411 | 5 | Frégil
23 | PCP-SA-23| 3083 | 18438 | 1285 | 5400 | 29287 | 2 | Duetil
24 | PCP-SA-24 | 3070 | 17982 | 1248 | 5600 | 31142 | 4 | Frégil
25|PCP-SA25| 3078 | 18173 | 1259 | 5400 | 297.14 | 3 | Ddetil
26 | PCP-SA-26 | 3065 | 179.16 | 1245 | 5200 | 29025 | 4 | Frégl
27| PCP-SA-27| 3120 | 18169 | 1279 | 5250 | 28895 | 5 | Frégl
28 | PCP-SA-28 | 3065 | 184.86 | 1325 | . 53.00 | ...28670 | 3 | Duetil
29 | PCP-SA-20 | 3100 | 18081 | 1279 | 5600 | 30972 | 5 | Frégl
30 | PCP-SA-30 | 30.60 180.55 12.66 53.50 296.31 5 Fragil




TablaN°34: Resultados ensayo de resistencia a compresion cemento Inka sin aditivo

(GC2).
ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION (Cemento Inka sin aditivo)
TIPO MODO
N° | PROBETA | ALTURA A(I;E;* P(I;:(:)O MC :‘)? ?,ﬁl ) ESFUERZ DE DE FALA
(cm) O (kg/cm2) | FALLA

1| PCI-SA-01 | 3045 | 18145 | 1264 | 5600 | 308.63 | ... 5. ) Frésil |
2 | PCI-SA-02 | 3055 | 18006 | 1275 | 53.00 | .. 29435 | . 5| [Frégil |
3 | PCISA-03 | 3110 | 18089 | 1295 | 5200 | 28747 | . 4 1. Fragil |
4 | PCI-SA-04 | 3070 | 18081 | 1295 | 5250 | 29035 | . 3 .| Duedll |
5| PCI-SA05 | 3080 | 180.17 | 1295 | 5550 | 308.04 | 4 | [Fréeil
6 | PCI-SA06 | 3055 | 18140 | 1292 | 5525 | 30458 | 3 1. Detil |
7| PCI-SA-07 | 3065 | 18166 | 1293 | 5700 | 31377 | ... 3 1. Dietil |
8 |PCI-SA-08 | 3035 | 17855 | 1268 | 5500 | 30803 | .. 3 1. Dietil |
9 | PCI-SA-09 | 3080 | 179.03 | 1296 | 5650 | 31559 | .. 3 | Diedll
10 | PCI-SA-10 | 3060 | 18146 | 1285 | 5700 | 31412 | 5| [Fréel |
11 | PCLSA-11 | 3065 | 18435 | 1275 | 5200 | .. 28208 | . 5. Frégil |
12 | PCI-SA-12 | 30.50 | 18750 | 1276 | 5300 | .. 28267 | .. 5 1. Frégil |
13 | PCI-SA-13 | 3040 | 18289 | 1275 | 5500 | .. 30073 | 5 1. Fragil |
14 | PCI-SA-14 | 3070 | 17806 | 1247 | 5400 | . 30327 | 5 1. Frégil |
15 | PCI-SA-15 | 3045 | 18355 | 1278 | 5000 | 27240 | . 5.1 Frégil |
16 | PCI-SA-16 | 30.55 | 18252 | 13.11 | 5300 | 29038 | 3 1. Ductil |
17 | PCI-SA-17 | 30.55 | 17978 | 1275 | 5200 | . 289.24 | 5.1 Frégil |
18 | PCI-SA-18 | 3080 | 18034 | 1295 | 5300 | . 29389 | . 3 1. Dietil
19 | PCISA-19 | 3090 | 17283 | 1247 | 5500 | 31823 | 4 | Fréel |
.20 | PCI-SA-20 | 3045 | 181,57 | 1263 | 5450 | .. 30017 | 3 1. Dictit
21 | PCI-SA-21 | 3095 | 17938 | 1269 | 4450 | 24808 | 3 Frégil |
22 | PCI-SA-22 | 31.00 | 18206 | 13.08 | 5900 | .. 32407 | . 5. Frégil |
23 | PCL-SA-23 | 3070 | 18088 | 1275 | 5800 | . 32065 | .. 3 1. Dietil |
24 | PCI-SA-24 | 3085 | 18214 | 1288 | 5400 | 29648 | 3 1. Dictil |
25 | PCI-SA-25 | 3075 | 18318 | 1287 | 53.00 | .. 28934 | 3 1. Detil |
26 | PCI-SA-26 | 3035 | 18110 | 1312 | 5250 | 289.89 | . 2 | Dietil |
27 | PCL-SA-27 | 3065 | 17982 | 1284 | 5400 | 30030 | . 3 | Dietl |
28 | PCI-SA-28 | 3075 | 178.19 | 1259 | 5500 | . 30866 | 4 1. Fragil
29 | PCI-SA-29 | 3095 | 18052 | 1285 | 5400 | . 299.14 | 5 1. Fragil |
30 | PCI-SA-30 | 30.75 177.82 12.60 48.00 269.93 4 Fragil
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Tabla N°35: Resultados del ensayo de resistencia a compresién con cemento

Pacasmayo y aditivo (GE1).

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION (Cemento Pacasmayo con aditivo)

. TIP

N° | PROBETA | ALTURA | AREA | PESO | CARGA | popypps DEO Mgll«:) ©

(cm) (em’) (kg) | MAX.(TM) | & (ko/em?) | FALLA | FALLA
1 |PCP-CAO1| 3090 | 18343 | 1324 | 7500 | 40887 | 5 | Fragil |
2. |PCP-CA-02| 3115 | 18163 | 1316 | 7100 | 39090 | 5.1 Fragil |
3 |PCP-CA-03| 3050 | 18286 | 1309 | . 5400 | 29530 | 4 1. Frégil |
4 |PCP-CA-04| 3075 | 18584 | 1329 | 7200 | 38743 | 3 | Ductil |
_5_|PCP-CA-05| 3070 | 17898 | 1289 | . 56.00 | 31289 | 5| el
6 _|PCP-CA-06| 3075 | 18526 | 1335 | 6800 | 36705 | 5.1 Fragil |
7. |PCP-CA-07| 3090 | 179.09 | 12.88 | 58.00 | 3238 | S .4 Frégil |
8 |PCP-CA-08| 3065 | 18383 | 1302 | 7600 | 41343 | 3 1. Detil |
9 |PCP-CA-09| 3075 | 18318 | 1296 | 7200 | 39307 | 3 1. Detil |
.10 |PCP-CA-10|  30.80 | 18430 | 1314 | 8400 | 45577 | 5 Frégil |
11 |PCP-CA-11| 3075 | 17722 | 1278 | 80.00 | 45141 | 5 1. Frégil |
12 |[PCP-CA-12| 3110 | 18240 | 1328 | 7200 | 39474 | 5. Frégil |
13 |[PCP-CA-13| 3075 | 18049 | 1300 | 7200 | 39892 | 3.1 Dretil |
14 |PCP-CA-14| 3065 | 18221 | 1292 | 7400 | 40612 | 5.1 Frégil |
15 |PCP-CA-15| 3090 | 18381 | 1317 | - 7000 | 38082 | 3 1. Dietil |
16 |PCP-CA-16| 3070 | 18546 | 13.04 | - 75.50 | ._.407.11 | 4 1. Fragil |
17 |PCP-CA-17| 3090 | 18449 | 1349 | 7200 | 39026 | 5| [Fragil |
18 |[PCP-CA-18| 3095 | 18328 | 1372 | 7200 | 39283 | 4 | Fréeil |
19 |PCP-CA-19| 3065 | 18521 | 1322 | 6500 | 35096 | 2 1. Frégil |
/20 |PCP-CA-20| 30.80 | 18138 | 1275 | ¢ 66.00 | 36383 | 3 1. Dietil |
21 |PCP-CA-21| 3010 | 18294 | 1315 | 7900 | 43185 | 5] Fragl |
22 |PCP-CA22| 3090 | 179.32 | 1275 | ¢ 65.00 | 36249 | 4 1. Frégil
23 |PCP-CA-23| 3080 | 17727 | 1290 | 7650 | 43155 | 5.1 Frégil |
24 |PCP-CA-24| 3105 | 18132 | 1321 | 7500 | 41363 | 5 1. Fragil |
25 |PCP-CA-25| 3080 | 18557 | 1319 | 7400 | 39877 | 5| [Fréeil
26 |PCP-CA26| 3085 | 18132 | 1314 | 6800 | 37504 | 5.1 Frégil
27 |PCP-CA-27| 3070 | 18266 | 1302 | . 58.00 | 31753 | 4 1. Frégil
28 |PCP-CA-28 | 30.80 | 18271 | 1323 | 7550 | 41321 | 5| [reil |
29 |PCP-CA-29| 3085 | 18334 | 1292 | 7250 | 39545 | 3 .4 Dietil
30 | PCP-CA-30| 3055 178.66 | 12.90 71.50 400.19 3 Dietil
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TablaN°36: Resultados ensayo de resistencia a compresién cemento Inka con aditivo

(GE2).
ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION (Cemento Inka con aditivo)
. TIP D

N° |PROBETA | ALTURA | ~REA | PESO | CARGA ESEI(;ER DEO MgE ©

(em) (em) | (kg) | MAX.(T0) | o/em2) | FALLA | FALLA
1 [PCI-CA-01| 3070 | 179.11 | 1282 | 62.50 | .. 34894 | 3 1. Dicdl |
2 |PCI-CA-02| 3075 | 18564 | 1323 | 6500 | . 350.15 | . 3 1. Dietil |
3 |PCI-CA-03| 3090 | 18604 | 1322 | 6200 | . 33327 | . 3 1. Dietil |
4 |PCI-CA04| 3120 | 18459 | 1336 | 5950 | 32234 | 4 1. Frégil |
5 |PCI-CA05| 3095 | 18288 | 13.06 | 5600 | . 30621 | 2 | Duetl |
_6_|PCI-CA-06 | 3095 | 17933 | 13.00 | 53.00 | 29555 | . 2 | el |
7. |PCI-CA07 | 3085 | 17856 | 12.80 | 5600 | . 31362 | 4 1. Frégil |
8 |PCI-CA-08| 3085 | 184.07 | 1295 | 5550 | 30152 | . 5| [Frael |
9 |PCI-CA-09 | 3090 | 187.38 | 13.05 | 5100 | . 272.18 | 5 4. Frégil |
10 |PCI-CA-10| 3065 | 18291 | 1262 | 5450 | 29796 | . 5.1 Frégil |
11 |PCI-CA-11 | 3075 | 18286 | 1298 | 5600 | . 30625 | . 5 1. Frégil |
12 |PCI.CA-12| 3070 | 17566 | 12.80 | 5000 | . 28465 | . 5 1. Frégil |
13 |PCI-CA-13 | 3065 | 18445 | 1283 | 5250 | 28463 | 5.1 Frégil |
14 |PCI-CA-14 | 3060 | 177.00 | 12.85 | 63.00 | .. 355.94 | .. 4 1. Frégil |
15 |PCI-CA-15| 3080 | 18198 | 1274 | 6400 | 351.68 | . 4 1. Frégil |
16 | PCI-CA-16 | 3091 | 17929 | 13.05 | 6250 | 34859 | 5. Frégil |
17 |PCI-CA-17| 3105 | 18285 | 13.03 | 6250 | . 34182 | 5.1 Fragil |
18 |PCICA-18 | 3125 | 18480 | 13.17 | 5500 | . 29761 | . 4 1. Frégil |
19 |PCICA-19| 3155 | 18252 | 1315 | 5200 | 28490 | 5 1. Frégil |
20 | PCI-CA20 | 3075 | 182,74 | 1276 | 53.00 | 20002 | 5 | Frégil |
21 |PCI-CA21 | 3101 | 18249 | 1291 | 5200 | 28494 | 5. Frégil
22 |PCI-CA-22| 3055 | 18462 | 1294 | 5800 | 31416 | 3 1. Dictl |
23 |PCI-CA-23| 3085 | 18375 | 1294 | 5200 | . 28300 | 4 . Frégil |
24 |PCI-CA-24 | 3065 | 18454 | 1283 | 59.00 | . 31971 | . 3.1 Ductil |
25 | PCI-CA-25| 3090 | 18157 | 1280 | 65.00 | 357.99 | . 5. Frégil |
26 |PCI-CA-26 | 3065 | 17853 | 1296 | 5500 | 30807 | . 6 | Fragil |
27 |PCI-CA27| 3115 | 17887 | 1273 | 5400 | 301.90 | . 4 1. Frégil |
28 |PCI-CA-28 | 3075 | 18348 | 1277 | 6500 | . 35427 | . 4 1. Fragil |
29 |PCI-CA-29 | 3110 | 18051 | 1292 | 67.00 | . 37117 | 4 1. Frégil |
30 | PCI-CA-30 | 30.55 181.81 12.84 62.50 343,76 5 Fragil
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Tabla N°37: Andlisis de resultados de los ensayos de resistencia a compresién de

los especimenes

RANGOS A"(EE)RA AREA (cm) | PESO (kg) Mi“;?ﬁ ) E?Eg‘}fnlfzz)o
CPSA (GC1)

VALOR MIN 30.30 176.91 12.45 48.50 265.59
'VALOR MAX 31.45 184.86 13.25 73.00 396.06
VALOR PROM | 30.83 180.93 12.85 56.71 313.40

VARIACION 1.15 7.95 0.80 24.50 130.47

CISA (GC2)

VALOR MIN. 30.35 172.83 12.47 44.50 248.08
VALOR MAX 31.10 187.50 13.12 59.00 324.07
VALOR PROM | 30.67 180.80 12.81 53.78 297.48

VARIACION 0.75 14.67 0.65 14.50 75.99

CPCA (GE1)

VALOR MIN 30.10 177.22 12.75 54.00 295.30
VALOR MAX 31.15 185.84 13.72 84.00 455.77
VALORPROM | 30.78 182.32 13.09 70.65 387.51

VARIACION 1.05 8.62 0.97 30.00 160.47

CICA (GE2)

VALOR MIN 30.55 175.66 12.62 50.00 272.18

VALOR MAX 31.55 187.38 13.36 67.00 371.17
VALOR PROM | 30.86 182.16 12.94 57.83 317.56

VARIACION 1.00 11.72 0.74 17.00 98.99

Leyenda
CPSA: Cemento Pacasmayo Sin Aditivo; CISA: Cemento Inka Sin Aditivo
CPCA: Cemento Pacasmayo Con Aditivo; CICA: Cemento Inka Con Aditivo

Del cuadro anterior se observé: el valor minimo, el valor méximo, el valor promedio y
el rango de variacién existente entre el valor minimo y méximo de los datos de altura,
drea, peso, caga maxima, esfuerzo de los grupos de control (GC1, GC2) y de los grupos

de experimentacién (GE1, GE2).
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Figura N°12: Resistencia a compresién del cemento Inka sin aditivo (GC2).
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Figura N°13: Resistencia a compresién del cemento Pacasmayo con aditivo (GE1).
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Figura N°14: Resistencia a compresién del cemento Inka con aditivo (GE2).
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Tabla N°38: Analisis de la resistencia a la compresién promedio de los grupos de

control (GC1, GC2) y experimentales (GE1, GE2).

CEMENTO PACASMAYO CEMENTO INKA
RESISTENCIA A CON SIN CON SIN
COMPRESION ADITIVO ADITIVO ADITIVO ADITIVO
ESF.PROM.(Kg/cm2) 387.51 313.40 317.56 297.48

Estos valores resultaron del promedio de resistencias a la compresién de 30
especimenes correspondientes a cada grupo de control y cada grupo de
experimentacion, disefiados para una resistencia a compresién especificada de 290
kg/cm?2 a los 28 dias.

La resistencia a la compresién promedio del primer grupo de control (GC1) fue de
313.40 kg/cm2, del primer grupo experimental (GE1) fue de 387.51kg/cm2, del
segundo grupo de control (GC2) fue de 297.48 kg/cm2 y del segundo grupo
experimental (GE2) fue de 317.56 kg/cm?2.

Se realiz6 la observacién Oy, correspondiente al grupo de experimentacién (GE1), es
decir especimenes elaborados con cemento Pacasmayo y aditivo Chema Plast
(387.51kg/cm?2), fue el grupo que alcanz6 mayor resistencia a la compresién
comparado con los demés grupos (GC1, GC2, GE2), lo que evidencié la influencia
positiva del aditivo Chema Plast (X).

Se comparé la observacién O11, correspondiente al primer grupo de control (GC1) con
la observacién O12, correspondiente al primer grupo experimental (GE1), siendo la
segunda 23.65% mayor que la primera, lo que se evidenci6 la influencia positiva del
aditivo Chema Plast (X). ‘

Se compar6 la observacién O21, correspondiente al segundo grupo de control (GC2)
con la observacién 022, correspondiente al segundo grupo experimental (GE2), siendo
la segunda 6.75% mayor que la primera, 1o que se evidenci6 la influencia positiva del
aditivo Chema Plast (X).

Se comparé la observacién O12, correspondiente al primer grupo experimental (GE1)
con la observacién 022, correspondiente al segundo grupo experimental (GE2), siendo
la primera 22.03% mayor que la segunda, lo que se evidenci6 la influencia mayor del
aditivo Chema Plast (X) con el primer grupo experimental (GE1) que con el segundo
grupo experimental (GE2).

104



CUADRO RESUMEN

CICEMENTO INKA [5G CEMENTO PACASMAYO

38751 B

SIN ADITIVO CON ADITIVO

Figura N°15: Cuadro comparativo para los grupos de control y experimentales

(GC,GE).
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Figura N°16: Numero de probetas Vs resistencia a la compresién (GC1).
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CEMENTO PACASMAYO CON ADITIVO
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Figura N°17: Numero de probetas Vs resistencia a la compresién (GE1).
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Figura N°18: Niimero de probetas Vs resistencia a la compresién (GC2).
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CEMENTO INKA CON ADITIVO
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Figura N°19: Numero de probetas Vs resistencia a la compresién (GE2).
Tabla N°39: Anilisis estadistico de especimenes a compresién.
- |EDAD N° ESFUERZO | ESFUERZO | ESFUERZO | DESVIACION | COEFICIENTE
DISENO (dias) | PROBETAS MAXIMO | MINIMO | PROMEDIO | ESTANDAR DE
(kg/em?) (kg/em?) (kg/em?) (kg/cm?) VARIACION
CP-SA 28 30 396.06 265.59 313.40 25.43 8.11%
CP-CA | 28 30 455.77 295.30 387.51 38.34 9.89%
CI-SA 28 30 324.07 248.08 297.48 16.43 5.52%
CI-CA | 28 30 371.17 272.18 317.56 28.47 8.97%

De la tabla anterior se observé los diferentes valores y sus respectivas variaciones
expresadas en términos de desviacién estdndar y de varianza para cada uno de los
grupos de control (GC), como para los grupos experimentales (GE).
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4.6. TIPO DE FRACTURA

Se observé que el tipo de fractura no fue tipica en cada uno de los especimenes
probados a compresion, sin embargo el tipo de fractura que tuvo mayor predominancia
fue el tipo 5, que es una fractura que se produce en los lados tanto inferior como
superior, también se pudo distinguir el tipo 3, que son fisuras verticales columnadas a
través de ambos extremos de la probeta, las fracturas que menos se presentaron fueron
las tipo 1,2,4 y 6. (Ver figuraN°20).

Se observd que en las caras fracturadas de los especimenes fall6 la pasta de cemento y

no los agregados con un desprendimiento de los agregados de la pasta

También se observé EIl modo de falla del concreto con aditivo, fue sidbito, lo que
demuestra que la influencia del aditivo en el comportamiento mecénico es desfavorable
en este aspecto ya que hace que el concreto adquiera un comportamiento fragil, que
tendré que tenerse en cuenta en el disefio estructural de elementos vaciados con este tipo

de material.

 Tpoy T2 T3
Conos cazonablementa bian Canos bien formados an un . Fisuras vadicales’ .
formadas en ambos exiremos, extremo, fisuras varticalas a ancolumnadas a través de
fisuras através de bos través delos cabozales, cono ambos exiramds, conos
cabezales de menos de 25 mm " no bien defindo en et otro malformados
{1 pubgada) - extreme :
Tipo 4 Toos Tpo &
Fraclura diagonal sin fisuras a . fracturas enlosladosenlas Sim#ar a Tipo 5 pero el
iravésde los extrémos; golpae partes supedor oinferior {ocure) extramo del GiEndro as
Suavements conun manil cominmate con ¢abezales no . puntiaqude
para distinguidade! Tipo 1 adheddos) ' ’

Figura N°20: Tipos de fractura tipicos que se dan en la rotura de probetas cilindricas

ensayadas a la compresién.
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4.7. ANALISIS DE COSTOS DE MATERIALES POR METRO CUBICO PARA
CADA MEZCLA

TablaN°40: Anilisis de costos de materiales por metro ctibico para cada mezcla.

DESCRIPCION UND. | CANTIDAD | P.U. | PARCIAL | TOTAL
o | Cemento ke 394.00 0.51 | 199.32
= | Agua m’ 0.206 250 | 052

s § Agregado Fino m’ 0.380 5500 | 20902 | S237%6
Z | “ | Agregado Grueso m’ 0.300 5500 | 16,50
% Cemento ke 354000 | 051 | 179.08
2| 2| Agua m’ 0.182 250 | 045

S | | Agregado Fino m3 0398 | 5500 | 2187 | $.23017
S | Agregado Grueso m’ 0.313 5500 | 17.23
Chema Plast Its 2.500 4615 | 11.54
. | Cemento ke 394000, | 0.53 | 208.59

% % Agua m: 0.201 250 | 050 .
S | £ | Agregado Fino m | 0382 55.00 | 20.99
21 7 | Agregado Grueso m? 0.301 5500 | 1656
< Cemento kg 354.000 053 | 18741
% 2 |Agua m® 0.182 2.50 0.45

= § Agregado Fino m’ 0.398 5500 | 21.87 | /23850
8 | S | Agregado Grueso m’ 0.313 55.00 | 17.23
Chema Plast Its 2.500 4615 | - 11.54

De la tabla anterior se observé que el disefio de mezcla con cemento Pacasmayo con
aditivo (GE1) S/. 238.50 es el menos costoso que el disefio con cemento Pacasmayo
sin aditivo (GC1) S/. 246.64, el disefio con cemento Pacasmayo con éditivo es 3.4%
menor en costo en relacién al disefio con cemento Pacasmayo sin aditivo de aqui la
importancia de la influencia del aditivo Chema Plast expresada tanto en costos como en

propiedades del concreto.

En el caso del disefio con cemento Inka también se observé una variacidén similar con
aditivo (GE2) S/. 230.17 y sin aditivo (GC2) S/. 237.26, se observé que el disefio con

aditivo es 3.08% menor que el sin aditivo.
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4.8 ANALISIS DEL MODULO DE ELASTICIDAD

El médulo de elasticidad fue calculado grificamente, después elaborada la curva
esfuerzo deformacién unitaria y también a través de la férmula en funcién de la
resistencia a compresién especificada, aprecidndose que mediante la férmula se
obtiene un mayor valor, esto posiblemente debido a limitaciones en la méquina de

ensayo a compresién.(Ver anexos curvas esfuerzo deformacion).
4.9. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Utilizando una proporcién de aditivo de 300 ml/bolsa de cemento la resistencia a la
compresién de mezclas de concreto elaboradas con cemento Pacasmayo (GE1) (387.51
kg/cm2) fue 22% mayor que las mezclas de concreto elaboradas con cemento Inka
(GE2) (317.56 kg/cm?2), hipétesis nula.

La resistencia a la compresién de mezclas de concreto elaboradas con aditivo Chema
Plast (GE), fue mayor en 23.65% que la resistencia a la compresién de mezclas de

concreto elaboradas sin aditivo (GC) usando cemento Pacasmayo, hipétesis alternativa.

La resistencia a la compresién de mezclas de concreto elaboradas con aditivo Chema
Plast (GE), fue mayor en s6lo 6.7% que la resistencia a la compresién de mezclas de

concreto elaboradas sin aditivo usando cemento Inka, hip6tesis nula.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La resistencia la compresién de especimenes de concreto elaborados con aditivo
Chema Plast (X) y Cemento Pacasmayo (GE1) fue de 387.51 kg/cm2 y con Cemento
Inka (GE2) fue de 317.56 kg/cm2, mayores en ambos casos que los elaborados sin
aditivo con cemento Pacasmayo (GC1), 313.40kg/cm2 y con cemento Inka (GC2)

297.48 kg/cm?2, lo que evidencid la influencia positiva del aditivo Chema Plast.

La resistencia a la compresién de especimenes de concreto elaborados ensayados con
cemento Pacasmayo sin aditivo fue de 313.40 kg/cm2, que corresponde al promedio de

los datos observados (O11) del primer Grupo de Control (GC1).

La resistencia a la compresién de especimenes de concreto elaborados con cemento
Inka sin aditivo fue de 297.48 kg/cm, que corresponde al promedio de los datos
observados (021) del segundo Grupo de Control (GC2).

La resistencia a la compresién de especimenes de concreto elaborados con cemento
Pacasmayo con aditivo Chema Plast fue de 387.51 kg/cm2, que corresponde al

promedio de los datos observados (O12) del primer Grupo Experimental (GE1).

La resistencia a la compresién de especimenes de concreto elaborados con cemento
Inka con aditivo Chema Plast fue de 317.56 kg/cm?2, que corresponde al promedio de
los datos observados (022) del primer Grupo Experimental (GE2).

Los especimenes elaborados con Cemento Pacasmayo Tipo I con aditivo del primer
grupo experimental (GE1) resisten 23.65% més a la comprensién que el primer grupo

de control (GC1) sin aditivo.

Los especimenes elaborados con Cemento Inka con aditivo del segundo grupo
experimental (GE2) resisten 6.72 % mds a la comprensién que el segundo grupo de

control (GC2) sin aditivo.
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Los especimenes elaborados con Cemento Pacasmayo Tipo I con aditivo del Primer
Grupo Experimental (GE1) resisten 22% més que los especimenes elaborados con

Cemento Inka con aditivo del Segundo Grupo Experimental (GE2).
5.2. RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones con otros tipos de cemento y otros tipos de aditivos existentes
en el mercado de Cajamarca para confirmar cuél de los aditivos y con cudl de los

cementos tienen mayor influencia en la resistencia a la compresion.
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Peso especifico y absorcion

ANEXOS
A. PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

AGREGADO FINO
ENSAYO 1° 2° 3° PROMEDIO
Wo (gr) 479.80 473.40 474.20 -
V (cm?) 500.00 500.00 500.00 -
Va (cm?) 304.96 308.34 305.00 -
Pe=Wo/(V-Va) 2.46 2.47 243 2.45
Pesss=500/(V-Va) 2.56 2.61 2.56 2.58
Pea=Wo/[(V-Va)-(500-Wo)] 2.74 2.87 2.80 2.80
Abs=[(500-Wo0)/100]/Wo 421 5.62 5.44 5.09
AGREGADO GRUESO
A (gr) 5150.00 4600.00 | 4810.00 -
B (gr) 5190.00 4630.00 | 4850.00 -
C (gr) 3180.00 2830.00 | 2970.00 -
Pe=A/(B-C) 2.56 2.56 2.56 2.56
Pesss=B/(B-C) 2.58 2.57 2.58 2.58
Pea=A/(A-C) 2.61 2.60 2.61 2.61
Abs=[(B-A)/100)/A 0.78 0.65 0.83 0.71




Peso unitario de los agregados

AGREGADO FINO
ENSAYO 1° 2° 3°
Wr (gr) 11278 11278 11278
Wr+m (gr) 21620 21716 21814
Wm (gr) 10342 10438 10536
Factor (f) 179.791 179.791 179.791
PU Compactado (Kg/m?3) 1859.4 1876.7 1894.3
PU Comp. Prom. (Kg/m3) 1876.8

AGREGADO GRUESO

ENSAYO 1° 2° 3°
Wr (gr) 11278 11278 11278
Wr+m (gr) 20164 20300 20474
Wm (gr) 8886 9022 9196
Factor (f) 179.791 179.791 179.791
PU Compactado (Kg/m?) 1597.6 1622.1 1653.4
PU Comp. Prom. (Kg/m3) 1624.4

AGREGADO FINO
ENSAYO 1° 2° 3°
Wr (gr) 11278 11278 11278
Wr+m (gr) 20385 20418 20450
Wm (gr) 9107 9140 9172
Factor (f) 179.791 179.791 179.791
PU Suelto Seco (Kg/m?3) 1637.4 1643.3 1649.0
PU SS Promedio(Kg/m3) 1643.2




AGREGADO GRUESO

ENSAYO 1° 2° 3°
Wr (gr) 11278 11278 11278
Wr+m (gr) 19184 19200 19288
Wm (gr) 7906 7922 8010
Factor (f) 179.791 179.791 179.791
PU Suelto Seco (Kg/m?) 1421.4 1424.3 1440.1
PU SS Promedio (Kg/m?3) 1428.6
CALCULO DEL FACTOR (f):
Vol. De agua en recipiente (V) = ~ 5534.48 cm?
Wa en recipiente a 16.7 °C = 5.562 Kg
f = (1000 Kg/m?) / Wa 179.791 1/m3

Contenido de humedad.

AGREGADO FINO
CARACTERISTICA 1° 2° 3°
Wt (gr) 20 24 18
Wit+mbh (gr) 299.1 300 289.5
Wt+ms (gr) 288.2 289.3 279
Ww (gr) 10.9 10.7 10.5
Wms (gr) 268.2 265.3 261
W(%) 4.06 4.03 4.02
W(%) Promedio 4.04




AGREGADO GRUESO

CARACTERISTICA 1° 2° 3°
Wt (gr) 44 40 35
Wt+mbh (gr) 535 507 496
Wt+ms (gr) 530 502 493
Ww (gr) 5 5 3
Wms (gr) 486 462 458
W (%) 1.03 1.08 0.66
W (%) Promedio 0.92
Analisis granulométrico de los agregados.
AGREGADO FINO
Primer ensayo Peso de la muestra (gr) 300.00
MALLA WRP (gr) % RP % RA % QUE PASA
N° (mm)
4 4.800 41.00 13.67 13.67 86.33
8 2.400 51.10 17.03 30.70 69.30
16 1.200 39.40 13.13 43.83 56.17
30 0.600 40.30 13.43 57.27 42.73
50 0.300 55.00 18.33 75.60 24.40
100 0.150 52.90 17.63 93.23 6.77
200 0.075 14.90 4.97 98.20 1.80
Cazoleta 5.40 1.80 100.00 0.00
Moédulo de finura 3.1




AGREGADO FINO

Segundo ensayo Peso de la muestra (gr) 300.00
MALLA WREP (gr) % RP % RA % QUE PASA
N° (mm)
4 4.800 49.10 16.37 16.37 83.63
8 2.400 61.20 20.40 36.77 63.23
16 1.200 38.70 12.90 49.67 50.33
30 0.600 33.80 11.27 60.93 39.07
50 0.300 49.50 16.50 7743 22.57
100 0.150 47.60 15.87 93.30 6.70
200 0.075 15.10 5.03 98.33 1.67
Cazoleta 5.40 5.00 1.67 00.00
Médulo de finura 32
AGREGADO FINO
Tercer ensayo Peso de la muestra (gr) 300.00
MALLA WRP (gr) % RP % RA % QUE PASA
N° (mm)
4 4.800 51.40 17.13 17.13 82.87
8 2.400 62.20 20.73 37.87 62.13
16 1.200 30.30 10.10 4797 52.03
30 0.600 33.80 11.27 59.23 40.77
50 0.300 49.50 16.50 75.73 2427
100 0.150 49.20 16.40 92.13 7.87
200 | 0075 16.60 5.53 97.67 2.33
Cazoleta 7.00 233 100.00 0.00

Moédulo de finura

33
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Abertura (mm)
AGREGADO GRUESO
Primer ensayo Peso de la muestra (gr) 4567.00
MALLA WRP (gr) % RP % RA % QUE PASA
N° (mm)

2" 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00
11/72" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 965.00 21.13 21.13 78.87
3/4" 19.00 1205.00 26.38 47.51 52.49
172" 12.70 1380.00 30.22 71.73 22.27
3/8" 9.51 550.00 12.04 89.77 10.23
4 4.76 465.00 10.18 99.96 0.04

Cazoleta 2.00 0.04 100.00 0.00
Médulo de finura 7.4




AGREGADO GRUESO

Segundo ensayo Peso de la muestra (gr) 5000.00
MALLA WRP (gr) % RP % RA % QUE PASA |
N° (mm)
2" 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 2800.00 56.00 56.00 44.00

3/4" 19.00 1190.20 23.80 79.80 20.20

172" 12.70 472.90 9.46 89.26 10.74

3/8" 9.51 363.00 7.26 96.52 348

4 4.76 171.50 343 99.95 0.05
Cazoleta 240 0.05 100.00 0.00
Médulo de finura 7.8
AGREGADO GRUESO
Tercer ensayo Peso de la muestra (gr) 4315.00
MALLA WRP (gr) % RP % RA % QUE PASA

N° (mm)

2" 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
1 25.40 2442.9 56.61 56.61 43.39
3/4" 19.00 1178.7 27.32 83.93 16.07
172" 12.70 675 15.64 99.57 0.43
3/8" 9.51 124 0.29 99.86 0.14

4 4.76 3 0.07 99.93 0.07

Cazoleta 3 0.07 100.00 0.00
Médulo de finura 7.8
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Porcentaje que pasa (%)
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Abertura (mm)

Material mas fino que pasa el tamiz N° 200

(%)

AGREGADO FINO
ENSAYO Peso de Material Peso de Material seco % de finos
antes de lavar (gr) lavado (gr)
1° 550.20 539.80 1.89
2° 566.40 555.85 1.86
3° 569.40 558.70 1.87
PROMEDIO 1.87
(%)
AGREGADO GRUESO
ENSAYO Peso de Material Peso de Material seco % de finos
antes de lavar (gr) lavado (gr)
1° 502.60 498.50 0.81
2° 508.12 504.20 0.77
3° 512.10 507.90 0.82
PROMEDIO 0.80




Resistencia mecanica a la abrasion agregado grueso (método de los dngeles).

AGREGADO GRUESO

Peso de Material

Peso de Material seco

ENSAYO antes de lavar (gr) lavado (gr) % de finos
1° 5000.00 3894.30 22.114
2° 5000.00 3898.12 22.030
3° 5000.00 3902.2 21.956
PROMEDIO (%) 22.03




B. MEZCLA PARA LOS GRUPOS DE CONTROL SIN ADITIVO

B.1. Mezcla paia el primer grupo de control (GCl) con Cemento Pacasmayo.

DISENO DE VEZCLA DE CONCRETO ; .
CRMENTO PACASVIAYD PESO BSPEOACO 311 |glcm3
PROCEDENGIA - Fc 290 Ky
AGREGADORNO: Rio Per 3422 Kg'em2 Grado de contro aceptable
ACREGADO CRUESD: chorta
ACREGADO ANO AREAD0 CRUESD
TAVIARG MAXIVIO NOMINAL i
P BSPEORCO DEMASA 245 |glom3 558 alcma
{PEOWNTARIOSLELTO 643 Kgma 7428 Kgm3
BES0 LI TARIO OOMPAGTADO 1876 |Kgma 1624 Kgm3
GONTENIDO DEHUMEDAD (% 4.06 0.92
ABSORAON (99 500 071
MODULO DERNURA 320 766
ABRASION (531 200
PORCENTAJE QUE PASAMALLA NP 200 187 080
ASENTAMIENTO T4 ,
CANTIDAD DE AGLA DEMEZLADO 198 |Wm3 0.49
ARE ATRAPADO (% i5
RELAQCN AMc 0.49
CEMIENTO VW [Kgma 927 Boisas/m3
METODO VOLUMENES ABSOLUTOS
EMENTO 0.1266881 |m3 NIODLLO DE OOMEINAGION 520 | Combinacion con DIN1045
AGUA DEMEZLADO o1®m |m3 % ACREGADOAND ] 55.16
ARE(%) 0015 |m3 % ACREGADO GRUESO 4484
SVA 0.334688108 |m3
VOLUMEN DE AGREGADOS - "0.665311807 :
] APCRTEAE 9%

ARG ANO S0 8000 |Kgm3 APCRTEAG T80
AGREGADO GRUESO S800 76400 |Kgm3 ITOTAL 766
MATERIALES DE DISENO MATERIALES QORREGIDOB POR HUMEDAD
CBVENTO 394.00 |Kg CEVIENTO 394.00  |Ka
AGUA DEDISENO 19300 |t AGUAEFECTIVA 30070 Lt
AGREGADO ANO S50 899.00 |Kg AGREGADO ANO HUMEDO 93500 |Kg
AGREGADO GRUESO S0 76400 |Kg TAGREGADO GRUBSO HUMIEDO 77100 |Kg
AIRE ATRAPADO 150 1% ARE ATRAPADO 150 [%
PROFCROON B PESO FRCPCROION EN VELUVIEN

1 [N 1 CBVENTO.

237 JARNO 208 |AANO

196 AGRED 20  IAGRUED :
,,,,, 216 |AGUA(Lt/ Boisa) B 216 |AGUA(Lt/ Eolsa) i 1




B.2. Mezcla para el segundo grupo de control (GC2) con Cemento Inka.

DISENO DE MEZOLA DE OONCRETO I ]
CBVIBNTO TNKA PESOESPEOIRCD 305  |glom3 :
PROCEDENGA Pe 290 Kgen2
AGREGADORNO: Rioc Per 342.2 Kgem2 Cradho de cortrol aceptable
AGREGADO GRUEO: onta ‘
AGREGADOFINO AGREGADO GRUESO ]
TAMARO MAXIMO NOVINAL K i
P. BSPEOACODEMASA 245 g/cm3 2.56 gr/em3 - ;
PESO UNITARIO SLELTO 1643 IKgma 1428 Kgma3 !
PESO UNITARIO OOMPAGTADO 876 |Kgm3 1624 Kg/mad ‘
CONTENIDO DE HUMEDAD (%9 4,06 0.92 i‘
ABSOROCN (%3 500 0.71 |
MODULO DEFNURA 320 7.66
ABRASICN (%1 2.00 |
FORCENTAJE QUEPASA MALLANP 200 187 080 3
ASENTAMIENTO g
CANTIDAD DE AGUA DEMEZLADO 16 |Wwm3 0.49
AIRE ATRAPADO (%9 15
RELACION A/Mc 049
CEVMIENTO B0 IKgma 977 Bolsas/m3
METODO VOLUMENES ABSOLUTOS |
CEMBNTO 01291808 Im3 MODULO DE COMBINACION 520 | Combinacion con DIN1045
AGUA DEMEZILADO 0193 _ jm3 %AGREGADORANO | 55.16
ARE (% 0015 |m3 % AGREGADO GRUESO 44.84
SUVA 0.337180828 |m3
VOLUMEN DE AGREGADCS : 0662819672 ”
T N APORTEAF 923
AGREGADOANO S0 8600 |Kgm3 APORTEAG 1.60
AGREGADO GRUBSO S50 761,00 |Rgma TOTAL 763
MATERIALES DE DISENO MATERIALES CORREGIDOS FOR HUMIEDAD
GEMIENTO 394.00 [Kg CBVIENTO 30400 [Kg
AGUADE DISENO 193.00 |t AGUAEFECTIVA 20060 It
AGREGADO ANOSHD 896.00 (Ko AGREGADO ANO HUMEDO 93200 IKg
AGREADO GRUESO SR 76100 |Kg AGREGADO GRUESO HUMEDO 76800 |Kg
ARE ATRAPADO 150 % ARE ATRAPADO 150 1%
"I PROPORGICN EN PESO PROPOROION EN VELUMEN
1 CEMENTO 1 CEVIENTO
237 |AANO 208 |ARNO
1.95  |AGAUEO 20 JAGRUEO
216 |AGLA(Lt/Bdsa) 216 |AGUA(/Bdsg) - 1




C. MEZCLA PARA LOS GRUPOS'DE‘ EX_PERIMENTACION CON ADITIVO
CHEMA PLAST

C.1. Mezcla para el primer grupo de expei'imentacién (GE1) usando cemento

Pacasmayo y aditivo Chema Plast (300ml/bolsa).

CHEMA PLAST

CEMENTO PACASMAYO PESO ESPECIFICO = AL gricm3
| PROCEDENCIA : F'c = 290 Kg/em2
AGREGADO FINO : RIO CHONTA Fer = 342.2 TKgiem? Grado de control aceptable
AGREGADO GRUESO : RIO CHONTA )
CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
TAMANO MAXIMO NOMINAL . 1°
P. ESPECIFICO DE MASA 2.45 gricm3 2.56 griem3
PESO UNITARIO SUELTO 1643  iKg/m3 1428 Kg/m3
PESO UNITARIO COMPACTADO 1876 {Kg/m3 1624 Kg/m3
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 4.06 -0.92
ABSORCION (%), 5.09 0.71
MODULO DE FINURA 3.20 7.66
ABRASION (%) | ' 22.00
PORCENTAJE QUE PASA MALLA N° 200 1.87 0.80
ASENTAMIENTO = 34
CANTIDAD DE AGUA DE MEZCLADO = 173.7 JLW/m3
AIRE TOTAL (%) = 1.5
RELACION A/Mc = 0.49
CEMENTO = 354.00 {Kg/m3 - 8.33 Bolsas/m3
METODO VOLUMENES ABSOLUTOS
ADITIVO CHEMA PLAST = 0.002292661 {m3
CEMENTO= | 0.113826 |m3 MODULO DE COMBINACION 5.20 Combinacion con DIN 101
AGUA DE MEZCLADO = 0.1737 m3 % AGREGADO FINO 55.16
AIRE (%) = 0.015 m3 % AGREGADO GRUESO 44.84
SUMA 0.304819  Im3

VOLUMEN DE AGREGADOS : 0.695181 .

i APORTE AF -9.67
AGREGADO FINO SECO 939.00 Kg/m3 APORTE AG 1.68
AGREGADO GRUESQ SECO 798.00 Kg/m3 TOTAL 8.00
MATERIALES DE DISENO MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD
CEMENTO 354.00 Kg CEMENTO 354.00 iKg
AGUA DE DISENO 173.70 Lt AGUA EFECTIVA 181.70 |Lt
AGREGADO FINO SECO 939.00 Kg AGREGADO FINO HUMEDO . 977.00 |Kg
AGREGADO GRUESO SECO 798.00 Kg AGREGADO GRUESO HUMEDO 805.00 iKg
AIRE TOTAL 1.50 % AIRE TOTAL - 1.50 %

{CHEMA PLAST 2.499 Lt CHEMA PLAST 2499 1Lt
PROPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN
CEMENTO = 1 CEMENTO = 1
A.FINO = 2.76 A.FINO = 2.42
A. GRUESO = 2.27 A. GRUESO = 2.37
AGUA = 21.8 (Lt / Bolsa) AGUA = 218 (Lt / Bolsa) -
300  icm3/Bolsa ~ {CHEMA PLAST 300 - jcm3/Bolsa o e



C.2. Mezcla para el segundo grupo de experimenfacién (GE2) usando cemento
Inka y aditivo Chema Plast (300ml/bolsa). '

CEMENTO INKA PESOESPEOACO= 305 [g/em3
PROGEDENGA: Fo= 20 Kgeme
AGREGADORNO: Riochorta . Per= M2 Kg/er@ Grado de contral aceptable
AGREGADO GRUESO: Rio chorta . ]
L |
-| CARACTERISTICAS HSICAS DELOS AGREGADOS j
AGREGADO ANO AGREGADO GRUESO
TAVANO MAXIMO NOIINAL T
P. ESPECIRCODEMASA 245 a/em3 2.56 gr/em3
PESOUNITARIOSUBLTO 163 {Kgmd 1428 Kym3
PESO UNITARIO COMPACTADO 1876 |Kgmd 1694 Kgym3
CONTENIDO DERUMEDAD (%) 406 092
ABSOROON(%) | 509 0.71 !
MODULODERNURA 32 766 ‘
ARASION(%) | 200 ‘
PORCENTAJE QUEPASAMALLA N 200 187 0.80 |
ASENTAVIBNTO = IF :
CANTIDAD DE AGUADEMEZOLADO = | 1737 |Wm3 049 Reduccion del 10%0el agua de mezciado |
ARETOTAL (%) = 15 1 : - ‘
RELACION Alc = 049
CHAENTO = BI0O  |Kgmd 8% Bolsas/ma
METODO VOLUMENES ABSOLUTOS -
ADITIVO CHEMA PLAST = 0.0020661 |m3 ,
CEVIENTO= { 0118066  |m3 MCDULO DECOVBINACICN 520 Combinacion con DIN 1045 |
AGLA DEMEZOLADO= 0177 |m3 %AGREGADOANO | 55.16
ARE(%) = 0015 m3 % AGREGADO GRUESO 484
SUVA 07058 {m3
VOLUMEN DE AGREGADOS : 0692042
o i . APCRTEAF -9.64
ACREGADORANOSED 9B - |Kgm3 APCRTEAG 167
AGREGADOGRUBSO0SE0 79500  IKgm3 TOTAL 797
MATERIALES DE DISENO MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD
CEMENTO 35400 K CEVENTO 354,00 |Ka
AGUADEDISENO 17370  |u AGUABRCTIVA 18167 jUt
AGREGADO ANO SO0 93600  |Kg AGREGADO ANO HUMEDO 97400 K9
AGREGADO GRUESO SE00 79500  [Kg AGREGADO GRUESO HUMEDO 802.00 K9
ARETOTAL 150 % ARETOTAL 150 %
| CHEVA PLAST 2499 1t CHEMA PLAST 2499 {Uu
PROPCROON ENPESO PROPORCION EN VOLLMEN
CENTO= 3 CEMENTO= i
AFNO= 275 A ANO= 242
A GRUEO= 227 A GRUBO= 236
= 2138 {Lt/ Bdlsa) = 218 {Lt/ Bolsa)
CHEVA PLAST _..300 cmdBolsa CHEMA ALAST 300 cmd/Bolsa




D. CURVAS ESFUERZO DEFORMACION

CARGA | DEFORMACION | ESFUERZO DEE%}‘TI‘I’{%%ON ESFUERZO | DEFORMACION
2 CORREGIDO| CORREGIDA

Tn mm kg/cm mm/mm :

0.00 0.00 0.00 0.000000 0.00 0.000000
1.00 0.00 5.51 0.000000 5.51 0.000123
3.00 0.00 11.01 0.000000 11.01 0.000197
3.00 0.01 16.52 0.000025 16.52 0.000270
4.00 0.04 73.03 0.000123 72.03 0.000369
5.00 0.11 2753 0.000369 2753 0.000418
6.00 0.19 33.04 0.000615 33.04 0.000516
7.00 0.24 38.55 0.000787 38.55 0.000590
8.00 0.28 44.05 0.000910 44.05 0.000689
9.00 0.32 49.56 0.001033 29.56 0.000762
10.00 0.34 55.07 0.001107 55.07 0.000836
11.00 0.36 60.57 0.001180 60.57 0.000885
12.00 0.39 %6.08 0.001279 66.08 0.000984
13.00 0.41 71.59 0.001328 71.59 0.001008
14.00 0.44 77.09 0.001426 77.00 0.001082
15.00 0.46 $2.60 0.001500 82,60 0.001107
16.00 0.49 83.10 0.001508 %8.10 0.001156
17.00 0.51 93.61 0.001672 93.61 0.001230
18,00 0.53 99.12 0.001746 99.12 0.001279
19.00 0.55 104.62 0.001795 104.62 0.001377
20.00 0.58 110.13 0.001893 110.13 0.001426
21.00 0.59 115.64 0.001918 115.64 0.001475
22.00 0.61 121.14 0.001992 12114 0.001525
23.00 0.62 126.65 0.002016 126.65 0.001574
24.00 0.6 132.16 0.003066 132.16 0.001648
25.00 0.65 137.66 0.002139 137.66 0.001697
26.00 0.67 143.17 0.002189 143.17 0.001770
27.00 0.70 148.68 0.002287 148.68 0.001820
28.00 071 154.18 0.002336 154.18 0.001893
29.00 073 159.69 0.002385 159.69 0.001992
30.00 0.74 165.20 0.002434 165.20 0.002016
31.00 0.76 170.70 0.002484 170.70 0.002041
32.00 078 17621 0.002557 176,21 0.002066
33.00 0.80 181.72 0.002607 181.72 0.002139
34.00 0.82 187.22 0.002680 18723 0.002189
35.00 0.83 192.73 0.002730 192.73 0.002262
36.00 0.86 108.24 0.002803 198.24 0.002311
37.00 0.89 203.74 0.002902 203.74 0.002385
38.00 0.89 209.25 0.002926 209.25 0.002434
39.00 0.90 214.76 0.002951 214.76 0.002459
40.00 0.91 220.26 0.002975 220.26 0.002484
41.00 0.93 22577 0.003049 225.77 0.002557
42.00 0.95 231.28 0.003098 231.28 0.002607
43.00 0.97 236.78 0.003172 236.78 0.002680
24.00 0.98 242.29 0.003221 242.29 0.002730
45.00 101 247.80 0.003295 347.80 0.002828
26,00 1.02 253.30 0.003344 253.30 0.002877
47.00 1.03 258.81 0.003369 258.81 0.002975




48.00 1.04 264.31 0.003393 264.31 0.003049
49.00 1.06 269.82 0.003467 269.82 0.003123
50.00 1.07 275.33 0.003516 272.57 0.003221
51.00 1.10 280.83 0.003590 280.65 0.003354
52.00 1.11 286.34 0.003639 286.15 0.003420
53.00 1.14 291.85 0.003738 291.65 0.003487
54.00 1.16 297.35 0.003787 297.15 0.003554
55.00 1.19 302.86 0.003885 302.66 0.003621
56.00 1.21 308.37 0.003959 308.16 0.003687
57.00 1.23 313.87 0.004033 313.66 0.003754
57.50 1.26 316.63 0.004131 319.16 0.003821
;’ |
; Griéfica Esf. vs Def. Cemento Pacasmayo Sin Aditivo '
g 350.00 } .
; —y=2E+06x>+78002x 4 -——
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0.0040

Grifica Esf. Vs Def. Cemento Pacasmayo Sin Aditivo

CEMENTO PACASMAYO TIPO I
FECHA DE ELABORACION 29/07/2014
FECHA DE ROTURA 26/08/2014
MODULO DE ELASTICIDAD (de la gréfica)
y0 0 x0 0.00200
yl 319.16 x1 0.003821
E; = 175283.24
CON FORMULA
Ec = 15000vf'c E, = 267976.16

DE LA GRAFICA
010% 31.92 £u10% 0.00052
040% 127.66 £u40% 0.001574

E; = 90552.65




DEFORMACION ESFUERZO DEFORMACION
CARGA | DEFORMACION | ESFUERZO UNITARIA CORREGIDO CORREGIDA

Tn mm kg/em’ mm/mm kg/em® mm/mm
0.00 0.00 0.00 0.000000 0.00 0.000000
1.00 0.00 5.48 0.000000 5.48 0.000063
2.00 0.01 10.97 0.000042 10.97 0.000167
3.00 0.09 16.45 0.000293 16.45 0.000272
4.00 0.14 21.93 0.000439 21.93 0.000355
5.00 0.19 27.41 0.000606 27.41 0.000418
6.00 0.24 32.90 0.000773 32.90 0.000481
7.00 0.28 38.38 0.000899 38.38 0.000543
8.00 031 43.836 0.001003 43.86 0.000606
9.00 0.34 4934 0.001087 49.34 0.000690
10.00 0.36 54.83 0.001150 54.83 0.000752
11.00 0.40 60.31 0.001275 60.31 0.000815
12.00 0.43 65.79 0.001379 65.79 0.000899
13.00 0.46 71.27 0.001463 71.27 0.000961
14.00 0.49 76.76 0.001568 76.76 0.001024
15.00 0.52 82.24 0.001672 82.24 0.001087
16.00 0.55 87.72 0.001777 87.72 0.001170
17.00 0.57 93.20 0.001818 93.20 0.001212
18.00 0.59 98.69 0.001881 98.69 0.001254
19.00 0.62 104.17 0.001986 104.17 0.001317
20.00 0.65 109.65 0.002090 109.65 0.001379
21.00 0.68 115.13 0.002174 115.13 0.001442
22.00 0.70 120.62 0.002236 120.62 0.001463
23.00 0.72 126.10 0.002299 126.10 0.001526
24.00 0.73 131.58 0.002362 131.58 0.001568
25.00 0.75 137.06 0.002424 137.06 0.001630
26.00 0.78 142.55 0.002508 142.55 0.001672
27.00 0.80 148.03 0.002571 148.03 0.001735
28.00 0.82 15351 0.002633 15351 0.001777
29,00 0.85 158.99 0.002717 158.99 0.001818
30.00 0.86 164.48 0.002780 164.48 0.001860
31.00 0.88 169.96 0.002842 169.96 0.001902
32.00 0.90 175.44 0.002905 175.44 0.001944
33.00 0.93 180.92 0.002989 180.92 0.001986
34.00 0.94 186.41 0.003031 186.41 0.002048
35.00 0.96 191.89 0.003072 191.89 0.002069
36.00 0.98 197.37 0.003135 197.37 0.002153
37.00 0.99 202.85 0.003198 202.85 0.002195
38.00 1.01 208.34 0.003260 208.34 0.002257
39.00 1.02 213.82 0.003281 213.82 0.002320
40.00 1.04 219.30 0.003344 21930 0.002362
41.00 1.05 22478 0.003386 22478 0.002404
42.00 1.07 230.27 0.003449 230.27 0.002445
43.00 1.09 235.75 0.003490 235.75 0.002487
44.00 1.11 24123 0.003553 24123 0.002550
45.00 1.12 246.71 0.003595 246.71 0.002613
46.00 1.13 252.20 0.003637 252.20 0.002675
47.00 1.14 257.68 0.003678 257.68 0.002780
48.00 1.16 263.16 0.003720 263.16 0.002842
49.00 1.17 268.65 0.003762 268.65 0.002905
50.00 1.18 274.13 0.003804 274.13 0.002947
51.00 1.20 279.61 0.003867 279.61 0.002989
52.00 1.21 285.09 0.003887 285.09 0.003031
53.00 1.24 290.58 0.003971 290.58 0.003114
54.00 1.25 296.06 0.004013 296.06 0.003219
55.00 1.27 301.54 0.004076 301.54 0.003302
56.00 1.29 307.02 0.004138 307.02 0.003499




57.00 1.30 31251 0.004180 312.51 0.003564
58.00 1.31 317.99 0.004222 317.99 0.003629
59.00 1.33 32347 0.004264 323.47 0.003694
60.00 1.34 328.95 0.004305 328.95 0.003759
61.00 1.36 3344 0.004368 334.44 0.003824
62.00 1.38 339.92 0.004431 339.92 0.003889
63.00 1.40 345.40 0.004494 345.40 0.003954
64.00 143 350.88 0.004598 350.88 0.004019
65.00 1.45 356.37 0.004661 356.37 0.004084
66.00 1.47 361.85 0.004723 361.85 . 0.004149
67.00 1.48 367.33 0.004765 367.33 0.004214
68.00 1.50 372.81 0.004807 372.81 0.004279
69.00 1.51 378.30 0.004849 378.30 0.004344
70.00 1.53 383.78 0.004932 383.78 0.004409
71.00 1.57 389.26 0.005037 389.26 0.004474
72.00 1.59 394,74 0.005121 394.74 0.004539

Grafica Esf. vs Def. Cemento Pacasmayo Con
Aditivo
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Grifica Esf. Vs Def. Cemento Pacasmayo Con Aditivo
CEMENTO PACASMAYOQO TIPO 1
B o (ON 08/08/2014
FECHA DE ROTURA 05/09/2014
MODULO DE ELASTICIDAD (de la grifica)
y0 0 x0 0.00200
1 394,74 x1 0.004539
E;=155502.39
CON FORMULA
E = 15000Vf'c E,= 298022.44
de la gréfica
GC19 39.47 €10 0.00054
Ca0 . 157.90 €40 0.001818
Es= 92886.77




DEFORMACION | DEFORMACION ESFUERZO
CARGA | DEFORMACION | ESFUERZO UNITARIA CORREGIDA CORREGIDO

Tn mm kg/em’ mm/mm mm/mm kg/cm’
0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000000 0.00
1.00 0.03 555 0.000085 0.000064 5.55
2.00 0.16 1111 0.000511 0.000128 1111
3.00 023 16.66 0.000745 0.000191 16.66
4.00 029 2222 0.000957 0.000255 2222
5.00 036 2777 0.001170 0.000319 2777
6.00 041 3332 0.001340 0.000383 3332
7.00 0.46 38.88 0.001489 0.000426 38.88
8.00 0.49 44.43 0,00159 0.000468 44.43
9.00 052 49.98 0.001702 0.000532 49.98
10.00 0.55 55.54 0.001787 0.000574 55.54
11.00 0.58 6109 0.001894 0.000638 61.09
12.00 0.60 66.65 0.001957 0.000702 66.65
13.00 0.62 72.20 0.002021 0.000745 72.20
14.00 0.64 775 0002085 0.000787 77775
15.00 0.66 8331 0.002149 0.000851 83.31
16.00 0.68 88.86 0.002213 0.000894 88.86
17.00 0.70 94.41 0.002277 0.000936 94.41
18.00 0.71 99.97 0.002319 0.000979 99.97
19.00 0.72 105.52 0.002362 0.001043 105.52
20.00 0.74 111.08 0.002426 0.001085 111.08
21.00 0.75 116.63 0.002468 0.001128 116.63
22.00 0.77 122.18 0.002532 0.001170 122.18
23.00 0.79 127.74 0.002596 0.001223 127.74
24.00 0.81 133.29 0.002638 0.001277 133.29
25.00 0.82 138.84 0.002681 0.001319 138.84
26.00 0.84 144.40 0.002745 0.001362 144.40
27.00 0.85 149.95 0.002787 0.001404 149.95
28.00 0.86 15551 0.002830 0.001468 15551
29.00 0.88 161.06 0.002872 0.001511 161.06
30.00 0.90 166.61 0.002936 0.001574 166.61
31.00 091 172.17 0.002979 0.001617 172.17
32.00 092 17772 0.003021 0.001660 177.72
33.00 094 183.27 0.003064 0.001702 183.27
34.00 0.95 188.83 0.003117 0.001766 188.83
35.00 0.97 194.38 0.003170 0.001809 194.38
36.00 0.98 199.94 0.003213 0.001872 199.94
37.00 0.99 205.49 0.003255 0.001936 205.49
38.00 101 211.04 0.003298 0.002021 211.04
39.00 1.03 216.60 0.003362 0.002064 216.60
40.00 104 222.15 0.003404 0.002138 222.15
41.00 1.06 227.70 0.003468 0.002213 227.70
42.00 107 233.26 0.003511 0.002383 23326
43.00 1.09 23881 0.003553 0.002473 23881
44.00 110 24437 0.003596 0.002536 24437
45.00 112 24992 0.003660 0.002600 249.92
46.00 1.13 25547 0.003702 0.002663 25547
47.00 L15 261.03 0.003766 0.002727 261.03
48.00 117 266.58 0.003830 0.002790 266.58
49.00 120 272.13 0.003915 0,002854 272.13
50.00 121 277.69 0,003957 0.002917 277.69
51.00 123 283.24 0.004032 0002981 283.24
52.00 125 288.80 0.004106 0.003045 288.80
53.00 131 294.35 0.004277 0.003108 29435




Grafica Esf. vs Def. Cemento Inka Sin Aditivo
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Grafica Esf. vs Def. Cemento Inka Sin Aditivo
CEMENTO INKA
FECHA DE ELABORACION 31/07/2014
FECHA DE ROTURA 28/08/2014
de la grafica
y0 0 x0 0.00200
yl 294.35 x1 0.003108
E; =265640.36 '
Con Férmula
E=15000,f'¢c E; =257349.02
de la gréafica
G0 29.43 £10 0.00032
G40 117.74 €40 - 0.001128
E3; =109218.96




DEFORMACION | DEFORMACION ESFUERZO
CARGA | DEFORMACION | ESFUERZO UNITARIA CORREGIDA CORREGIDO

Tn mm kg/cm2 mm/mm mm/mm kg/em’
0.00 0.00 0.00 0.000000 0.000000 0.00
1.00 0.00 5.60 0.000000 0.000073 5.60
2.00 0.00 11.20 0.000015 0.000160 11.20
3.00 0.06 16.80 0.000190 0.000219 16.80
4.00 0.13 2240 0.000408 0.000292 22.40
5.00 0.18 28.00 0.000598 0.000365 28.00
6.00 025 33.60 0.000802 0.000438 33.60
7.00 029 39.20 0.000934 0.000496 39.20
8.00 032 44.80 0,001050 0.000554 44.80
9.00 036 5040 0.001152 0.000613 50.40
10.00 0.39 56.00 0.001254 0000671 56.00
11.00 0.42 61.60 0.001357 0.000729 61.60
12.00 045 6721 0.001444 0.000788 67.21
13.00 047 72.81 0.001517 0.000875 72.81
14.00 0.49 78.41 0.001590 0.000034 78.41
15.00 052 84,01 0.001677 0.001006 84.01
16.00 0.54 89,61 0.001736 0.001079 89.61
17.00 0.56 9521 0.001809 0.001138 95.21
18.00 0.58 100.81 0.001882 0.001182 100.81
19.00 0.60 106.41 0.001955 0.001240 106.41
20.00 0.62 11201 0.002013 0.001284 112.01
21.00 0.64 117.61 0.002071 0.001371 117.61
22.00 0.66 12321 0.002130 0.001429 12321
23.00 0.68 128.81 0.002188 0.001517 128.81
24.00 0.69 134.41 0.002246 0.001546 134.41
25.00 071 140.01 0.002305 0.001590 140,01
26.00 0.74 145.61 0.002392 0.001663 145.61
27.00 0.76 151.21 0.002451 0.001750 15121
28.00 0.78 156.81 0.002524 0.001823 156.81
29.00 0.80 16241 0.002596 0.001882 162.41
30.00 0.82 168.01 0.002655 0.001940 168.01
31.00 0.83 173.61 0.002699 0.002013 173.61
32.00 0.85 179.21 0.002757 0.002057 179.21
33.00 0.86 184.81 0.002801 0.002130 184.81
34.00 0.89 190.42 0002888 0.002203 190.42
35.00 091 196.02 0.002947 0.002246 196.02
36.00 0.94 201.62 0.003034 0.002305 201.62
37.00 0.95 207.22 0.003063 0.002392 207.22
38.00 0.96 212.82 0.003107 0.002451 212.82
39.00 0.98 218.42 0.003180 0.002538 21842
40.00 101 22402 0.003267 0.002611 224.02
41.00 1.03 229,62 0.003340 0.002699 229.62
42.00 105 23522 0.003399 0.002786 23502
43.00 107 240,82 0.003457 0.002859 240.82
44.00 1.09 24642 0.003530 0.002998 246.42
45.00 1.10 252.02 0.003574 0.003070 25202
46.00 1.13 257.62 0.003647 0.003143 257.62
47.00 1.15 26322 0.003720 0.003215 26322
43.00 116 268.82 0.003763 0.003287 268.82
49.00 118 27442 0.003822 0.003360 27442
50.00 121 280.02 0.003909 0,003432 280.02
51.00 122 285.62 0.003968 0.003504 285.62
52.00 125 291.22 0.004055 0.003576 291.22
53.00 127 296.82 0.004128 0.003649 296.82
54.00 130 302.42 0.004216 0.003721 30242
55.00 133 308.02 0.004303 0.003793 308.02
56.00 135 313.62 0.004376 0.003866 313.62




Grafica Esf. vs Def. Cemento Inka Con Aditivo
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, CEMENTO INKA
FECHA DE ELABORACION 06/08/2014
FECHA DE ROTURA 03/09/2014
, MODULO DE ELASTICIDAD (de la gréfica)
y0 0 x0 0.00200
yl 313.62 x1 0.003866
E, = 168116.35
CON FORMULA
E = 15000,/f"c E, = 265641.91
de la gréifica ,
O10 31.36 €10 0.00044
Oao 125.45 E40 0.001429
E; = 94856.19 ’




E. FICHAS TECNICAS
E.1. ADITIVO UTILIZADO

T

MASTERS] FERYUSA
Chemaplast

Adttive reductor de agua. Mejora la trabajabiidad del conoreto aumentando
{8 resistoncia a la penetracion de humadad,

DESCRIPCION:

£ CHEMAPLAST si bien es basicamente un plastificante. tiene ademas otras propiedades. Es un producto adecuado las especificaciones
ASTM C-494 tipo A. Es un concentrado de cotor marron listo para usarse, fabricado a base de agentes dispersantes de afta eficacia exento
de cloruros. No es toxico ni comrosivo.

Haoe posible disefiar mezclas de concreto de facil colocacién con un contenido de hasta 10% menor de agua, generando el aumento
correspondiente a la comprension y durabilidad det concreto. Reduce la penmeabilidad def concreto.

USoSs:

Como reductor de agua o como plastificante.

£n concretos estructurales de edificaciones y en elementos esbeltos.

En concreto caravista.

£n concretos pretensados y postensados.

En concretos para elementos pre-fabricados: postes, buzones, cajas, tuberias, etc.
En concretos para pavimientos y puentes.

En concretos que deben ser desencofrados a temprana edad.

En concretos de reparacion en general.

En construcciones frente al mar se recomienda usarto desde los cimientos, en et mortero de asentado y en el tarrajeo.
En esculturas de concreto.

pococoopoo

VENTAJAS:
El concreto tratado con CHEMAPLAST tiene !as siguientes propiedades:

1. MEJOR ACABADO: La ptasticidad permite un mejor acabado, por lo tanto, aumenta la durabilidad.

2. AUMENTA LA TRABAJABILIDAD y facilidad de colocacién del concreto en elementos con alta densidad de armadura sin necesidad de
aumentar la refacion agua / cemento.

3. DISMINUCION DE LA CONTRACCION DEBIDO A LAMEJOR RETENCION DEL AGUA asi como mayor aglomeracion intema del
concreto en estado pléastico.

4. AUMENTA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION y flexion a todas fas edades; mejora la adherencia al acero de construccion.

5. AUMENTA LA HERMETICIDAD AL AGUA impermeabilizandolo y produciendo mayor resistencia a la penetracion de la humedad y por
consiguiente al ataque de sales.

6. AUMENTA LA DURABILIDAD hasta un 100% adicional, debido a su alto grado de resistencia, al salitre, sulfatos y cloruros.

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

Pe 1 4.2 Kglgl.

Color : Maron oscuro

Aspecto : Liquido

Solubilidad - Con agua

Efectos fisiologicos : En contacto con los ojos tavarse con abundante agua.

DOSIFICACION:

-Para condiciones promedio de temperatura y de disefio utiice de 145 mi. a 360 ml. por bolsa de cemento debiendo realizarse
pruebas previas.

- Afiada CHEMAPLAST al agua de amasado sin combinario con ofros.

- Para morteros impermeables use disefio de 1:3 (1 de cemento + 3 arena fina).

La informacién que suminisiramos estd basadaen YOS que id 0 ¥ tos de acuerdo a fiencia. Los rios quedan en iiberiad de efectuarlas
prueb yos previos que esll fente para det &} son apropiados pary un uso perlicuar, Bl uso, eplicacion y manejo de tos productos, queda fuera de nuestro
control yes do excl, p tidad del g
IMPORTADORA TECNICA INDUSTRIAL Y COMERCIAL S.A. iSO
v 9081 :2000
Av. Industrial 765, Lima 1. Teléf. (511) 336-8407 - Fax (511) 336-8408 e

e-mail.chema@iticsa.com web: www.iticsa.com




E.2. CEMENTO INCA
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£S UN CEMENTO DE US0 GENERAL:

Brinda ventajas v propiedades inicas para su utilizacién en
ohras @de toncreto estructural, edificios, industria, mineria,
infraestructura vial, construccion de viviendas y cualquler
us0 o tlemento de cohcreto.

Es compatible ¢on agregados conveticlonales y aditivos que
dosificados apropladamente proporciona a la mezcla fresca
la trabajabilidad. fluidez y plasticidad que su obra requiere.

El Cemento Inka posee moderado caior de hidratacion v mo-
darada resistencia a los sulfatas, ademads de haja feactividad
con agregados dlcali-raactivas, cumpliendo las normas téc-
nices NTP334.090 v la ASTM C-595 satisfaciendo cualquier
nécesidad en la construccion.

St adicion del microflier calizo complementado con ung
molienda extrafing, mejoran 1as propiedades 1isicas del
cemento, obteniendo una mezcla con menos porosidades,
mis compacta y una missa mas adherihls, a5 un cemento
que se acondiciona a todos los climas del Perd.

‘.,, SR — e ‘ﬂﬂx:ﬂﬂ%“’h“‘w‘:f ,.-——-——~ - . ‘ : A,....i
| ALTARLSISITENCIA | CEMELNTO DEMORADOCALOR & pemiCDERADA SRABAIASILIOAD

. ALACONPRESION EcoLdcico DERIDRATACION | 5108 GULFATOS | ELIMPERMEABILIDAD |
|IESJobtieneryaltas) O cieallpara ob: as SUtDiasticidadiya)

resistenciainiciales

Evitando fisurastde

OrigENYEei IC0Y s entambi2ntes
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CEMENTO REQUIBITOS
UNIDADES INKA ASTM C 6856

PROPIEDADES FISICAS

NO ESPECIFICA
MAX 0.80
MAX12

NO ESPECIFICA

Suparlicie Especitica
Expansisn en Autoclave
Contenido de Alre
Oensidag

Resistencia & la Compresidn:

NO ESPECIFICA
Minimo 133
Minimo 204
Minimo 255

0
r
s
r
2
o
(=]
52

Tiempo de Fraguado Vicat:

Fraguado Intcial . ISR M inimo 45
F1sgusdo Final 334 Maximo 420

Calor de Bidratacion:

7 fas xeatks  KCBREEE Maximo 70
28 diss kcalskg 78 Maximo 80

1
|
i
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!
A
|
|
]
1
|
i

Los resultados mostrados corraspondsn sl promedio del
cemento despachado durante el afio 2012

RESISTENCIAS
Cemento Inka ULTRA RESISTENTE® vs. Cemento Portland Tipo 1°*
] 400
B 3s0
s 300
] 250
2 200 @ CEMENTO INEA
S igg ULTRA REBIBTENTE
T 50 '—*"—— O PORTLAND TIFO 1
-4 g -
24 3 dias 7 dias 28 dias
horas
*Resfatencias minimas garantizadas
"o NTP 334 - 00D ASTM C - 150
PRODUCTO PERUAND o
CoN CALIDAD Y GARANTIA // .

B '}nl mayar informacidn: Telt: 356-8581 /7 358 - 3367 Anexo 20 / NEXTEL (88) 142°0012
Sub Lots 2C Cajamarquilla Lurigancho - Chosica - Lima - www. cemantosinka.com.ps




E.3. CEMENTO PACASMAYO

Q

CEMENTOS PACASMAYO S.AA.
Cals La Coionla Nro. 150 Urb. £ Vivero da Montemco Santiago de Surco - Lima
Camotera Panamdricana Norte Km, 665 Pacasmiyo - La Liberiad

Teitono 317 - 6000

PACASMAYO
SGC-REG-06+-G0002
Varstén 01
Cemento Portland Tipo |
Conforme & la NTP 334.009 / ASTM C150
Pacasmayo, 14 de noviambre 2014
) s . . ) . Requisito
ICH - )
COMPOSICION QUIMICA CPSAA NTP 334.000 { ASTM C150
a0 i % 27 MbAmo 80
{sos % 2.7 ~ Mérimo 3.0
{Pordida por ignicion % 16 ~ Mbximo 3.0
{Residuo Insoluble % 028 Midmo 0.75
: hEo . I Reguisito
PROP | ! F " & A
PROPIEDADES FISICAS CPSAA NTP 334.008 / ASTM C150
Contonido 08 Ao x M Mamo 12
JExpansién en Autoclave % 012 ~ Midmo 0.80
Superficia Espacifica ~ em2lg 3430  Minmo2800
[Densidad g/mL 3.5 NO ESPECIFICA
Resistoncia Comproslén : —
{0 ; i . MPa 25 Minimo 12.0
Resistoncia COmprestm a 3d!n§ ) | (kglem2) (255) {Minimo $22)
; ‘ . MPa 32,0 Minimo 19.0
[Resistenclo Compresion a7dies | (xgiem2) _(s16) (Minimo 194) _
_ ' MPa 38.7 Minimo 28.0
Rosfmmda Compfmbn a 28dias (') 1 wglema) {395) {Minimo 286)
Tiempo de Fraguado Vicat: ,
Freguado Inicig min 160 Minimo 45
Fraguado Fing! fin 315 Maximo 375
Los resukados smide mosirados, L0N dio del pachado «f paniodo def 01.10:2014 & 31:10-2014.
EE ] # comprosidn o 28 dingy da & mas ¢ eellambro 2014,
) Raquisito apcionst,
Tusfli2
) Ing. lvanoff Rdjes
Superintendente de Control da Calidad
Sollcitado por ; Distribuidora Norte Pacasimayo S.R.L.
Esti sotsknencs prohibidn 3 10181 & pRrCial G 8aTE OCUMAND 1N B ULV Ge Cemenios Pacasmayo SAA.




F. PANEL FOTOGRAFICO

Foto N°01: Eleccién de la cantera y
agregados para la investigacion, rio Chonta,

Baiios del Inca.

Foto N°02: Ubicaci6n de los agregados en
el laboratorio de ensayo de materiales
UNC.

.

Foto N°03: Seleccién del agregado grueso

para la determinacién del peso especifico.

Foto N°04: Determinacién del peso de la
canastilla metédlica para ensayo de peso

especifico del agregado grueso.




Foto N°05: Ensayo para la determinacién Foto N°06: Materiales utilizados para la
del peso especifico del agregado grueso. determinacién del peso especifico del

agregado fino.

Foto N°07: Ensayo para la determinacién del peso especifico del agregado fino.




Foto N°09: Andlisis granulométrico del agregado fino.




L

Foto N°11: Determinacién del peso unitario de los agregados.




Foto N°12: Cementos utilizados para la

elaboracion de mezclas de concreto.

e —— e — -

Foto N°13: Determinacién del peso del
agregado fino para la elaboracién de la

mezcla de concreto.

Foto N°14: Determinacién del peso del
agregado grueso para la elaboracién de la

mezcla de concreto.

Foto N°15: Medici6n del agua de
mezclado para la elaboracién de la mezcla

de concreto.




Foto N°16: Elaboracién de 1a mezcla de | Foto N°16: Mezclado completo, retito de la

concreto. mezcla del trompo.

i |

Foto N°17: Medici6n del asentamiento o Slump.
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Foto N°18: Colocacién de una fina pelicula L .

de aceite a las paredes internas de la probeta Foto N°19: Probeta lista para llenado.

para evitar adherencia del concreto ala

misma al momento del desencofrado.

il

Foto N°19: Llenado de probetas en tres capas compactado con la varilla con 25 golpes por
capay golpada lateralmente con la comba de goma para asegurar una distribucién adecuada
de los componentes del concreto.
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Foto N°20: Pesado de la probeta llena de
concreto para la determinacién del peso

unitario del concreto fresco.

Foto N°21: Encofrado de probetas.

Foto N°22: Desencofrado y etiquetado de

probetas.

Foto N°23: Introduccién de probetas en el agua
para su respectivo curado, poza de curado

UNC.
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Foto N°24: Medicién del didmetro de las

probetas para determinar el 4rea de la probeta

realizados con vernier,

|
- fd

Foto N°25: Medicidn de la altura de la

probeta.

Foto N°26: Retiro de pr

——_ Cai R

curado para acondicionamiento y posterior

ensayo a compresion.

obetas de la poza de

Foto N°27: Rotura de especimenes tipos

de fractura verificados(tipo columnar.)




Foto N°28: Se observa una fractura en los Foto N°29: Se observa una fractura

lados superior e inferior(tipo 5) diagonal (tipo 4)

Foto N°30: Se observa una fractura tipo .
Foto N°31: Se observa el fallamiento de la

cono.
pasta.




Foto N°32: Maquina de ensayo a compresion.




G. DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO CHEMA PLAST Y SIKAMENT
290N (0 8% PESO DEL CEMENTO).

CEMENTO PACASMAYO PESO ESPECIFICO = 3.11 griem3

PROCEDENCIA : "Fc= 210 Kg/em2

AGREGADO FINO : RIO CHONTA F'er= 250 Kg/cm?2 Grado de control aceptable
AGREGADO GRUESO : RIO CHONTA :

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS .

AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO

TTAMANO MAXIMO NOMINAL 1"

P. ESPECIFICO DE MASA 2.45 griem3 '2.56 griem3

PESO UNITARIO SUELTO 1643 Kg/m3 1428 Kg/m3

PESO UNITARIO COMPACTADO 1876 Kg/m3 1624 Kg/m3

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 4,06 .0.92

ABSORCION (%)) 5.08 0.71

MODULO DE FINURA 3.20 ~ 7.66

ABRASION (%) | 22,00

PORCENTAJE QUE PASA MALLA N° 200 1.87 0.80

ASENTAMIENTO = 3"-4" . .
CANTIDAD DE AGUA DE MEZCLADO = 165.2  |Lt/m3 " Reduccion de agua de mezclado 20%
AIRE TOTAL (%) = 1.5

RELACION A/M¢ = 0.61

CEMENTO = 254.00 [Kg/m3 5.98 Bolsas/m3

METODO VOLUMENES ABSOLUTOS i

ADITIVO CHEMA PLAST = 0.001865138 im3

CEMENTO = I 0.081672 im3 MODULO DE COMBINACION 5.20 Combinacion con DIN 1045
AGUA DE MEZCLADO = 0.1552 m3 - 1% AGREGADO FINO 55.16
AIRE (%) = 0.015 m3 % AGREGADO GRUESO 44.84

SUMA 0.253737 |m3 )
VOLUMEN DE AGREGADOS : 0.746263 - B
APORTE AF -10.38

AGREGADO FINO SECO 1008.00 Kg/m3 APORTE AG 1.80

AGREGADO GRUESO SECO 857.00 Kg/m3 TOTAL -8.58
MATERIALES DE DISENO MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD

CEMENTO . 254.00 Kg- CEMENTO ] . 254.00 |IKg
AGUA DE DISENO - 165.20 Lt AGUA EFECTIVA . 163.78 Lt
AGREGADO FINO SECO 1008.00  {Kg AGREGADO FINO HUMEDO 1049.00 iKg
AGREGADO GRUESO SECO 857.00 Kg AGREGADO GRUESO HUMEDO 865.00 iKg

AIRE TOTAL 1.50 % AIRE TOTAL 1.50 %
CHEMA PLAST 2.033 Lt ~ {CHEMA PLAST 2.033 Lt
PROPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN '
CEMENTO = 1 CEMENTO = 1

A. FINO = 413 | A. FINO = 3.62

A. GRUESO = 3.41 A. GRUESO = 3.55

AGUA = 27.4. (Lt / Bolsa) _{AGUA = 27.4 (Lt / Bolsa)

CHEMA PLAST 340 cmd/Bolsa CHEMA PLAST 340 icm3/Bolsa




CEMENTO PACASMAYO PESO ESPECIFICO = 3.11 gr/cm3 ]
PROCEDENCIA : F'c = 210 Kglem2 -
AGREGADO FINO : RIO CHONTA Fer = 250 Kg/cm2 Grado de cantrol aceptable
AGREGADO GRUESO : RIO CHONTA .
CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS - ) - j
) AGREGADOQ FINO AGREGADO GRUESO
TAMANO MAXIMO NOMINAL S
P. ESPECIFICO DE MASA 2.45 grlem3 2.56 gr/cm3
PESO UNITARIO SUELTO 1643 Kg/m3 1428 Kg/m3
PESO UNITARIO COMPACTADO 1876 Kg/m3 1624 Kg/m3
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 406 | 0.92
ABSORCION (%) 5.09 0.71
MODULO DE FINURA 3.20 7.66
ABRASION (%) | 22.00
PORCENTAJE QUE PASA MALLA N° 200 1.87 . 0.80
ASENTAMIENTO = 3.4 ) .
CANTIDAD DE AGUA DE MEZCLADO = 155.2  Lt/m3 Reduccion de agua de mezclado 20%
AIRE TOTAL (%) = 1.5 .
RELACION A/Mc = | 0.61
CEMENTO = 254.00 {Kg/m3 5.98 Bolsas/m3
METODO VOLUMENES ABSOLUTOS
ADITIVO SIKAMENT 290N = 0.001767826 {m3 .
CEMENTO = 0.081672 {m3 MODULO DE COMBINACION 5.20 . { Combinacion con DIN 1045
AGUA DE MEZCLADO = 0.1552 m3 % AGREGADO FINO 55.16 )
AIRE (%) = 0.015  im3 % AGREGADO GRUESO 44.84
SUMA 0.253640 {m3.

VOLUMEN DE AGREGADOS : 0.746360] . ]

i APORTE AF -10.39
AGREGADO FINO SECO 1009.00 |Kg/m3 APORTE AG 1.80
AGREGADO GRUESO SECO 857.00 Kg/m3 TOTAL -8.59
MATERIALES DE DISENO MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD
CEMENTO 254.00 Kg CEMENTO 254.00 iKg
AGUA DE DISENO 155.20 Lt AGUA EFECTIVA 163.79 Lt
AGREGADO FINO SECO 1009.00 Kg AGREGADO FINO HUMEDQ 1050.00 }Kg
AGREGADO GRUESO SECO 857.00 Kg AGREGADO GRUESO HUMEDO 865.00 {Kg
AIRE TOTAL 1.50. % AIRE TOTAL - 1.50 %
SIKAMENT 280N 2.033 L.t SIKAMENT 290N . 2.033 Lt
PROPORCION EN PESO PROPORCION EN VOLUMEN
CEMENTO = 1 CEMENTO = 1 . .
A. FINO = 4.13 A. FINO = “3.63
A. GRUESO = 3.41 A. GRUESO = 3.55
AGUA = 27.4 (Lt / Bolsa) AGUA = 27.4 (Lt / Bolsa)
SIKAMENT 290N 340 c¢m3/Bolsa SIKAMENT 290N 340 c¢m3/Bolsa




G.1. ANALISIS DE RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESION DE
ESPECIMENES ELABORADOS.

Los especimenes fueron elaborados para una resistencia ala compresién especificada a

los 28 dias de 210 Kg/cm?2, siguiendo el método del médulo de finura de la

combinacién de agregados, se utilizé las mismas proporciones de aditivo tanto Chema

Plast como Sikament 290 N (0.8 % del peso del cemento), los especimenes fueron

ensayados alos 7 dias de elaborados, obteniéndose los siguientes resultados:

ADITIVO CHEMA PLAST SIKAMENT 290N
PROBETA P-01| P-02 P-03 P-01) P-02 | P-03
DIAM. PROMEDIO (Cm) 15.00 | 15.00 15.00 15.00 | 15.00 15.10
AREA (Cm2) 176.71| 176.71 176.71 {176.71] 176.71 | 177.89
CARGA MAXIMA 40000 | 40000 41000 38500 | 40000 | 42500
ESFUERZO (Kg/cm2) 226.36| 226.36 232.02  [217.87] 226.36 | 238.91
ESFUERZO PROM.(Kg/cm?2) 228.25 227.71

Se puede apreciar que a la edad de 7 dias los especimenes alcanzaron el 108% de la
resistencia especificada, lo que nos da la idea de la gran influencia de los aditivos
utilizados, se observé que el aditivo que ofrece una mejor influencia en la resistencia
ala compresién de especimenes de concreto aunque fue minima fue el aditivo Chema
. Plast (228.25 kg/cm2) que el Sikament 290N (227.71 kg/cm2), 1a ventaja se incrementa
alin més si analizamos el costo de estos aditivos en el mercado de Cajamarca el Chema
Plast cuesta S/. 1.50 menos el litro que el Sikament 290N, es decir S/. 3.05 menos por

cada metro cibico de concreto.



