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Resumen

El concreto presenta poros y fisuras que lo hacen susceptibles al ingreso de agua y agentes
contaminantes que aceleran el deterioro normal del mismo y de los elementos inmersos en
él, por lo que se requiere contrarrestar este problema mediante la formacion de cristales que
eviten el paso del agua en cualquier direccidn, es asi que en la investigacion se determina la
influencia del aditivo impermeabilizante por cristalizacion Penetron Admix en la resistencia
a la compresion y permeabilidad de un concreto de f°c = 280 kg/cm? al utilizar cemento
portland tipo |y tipo V, elaborandose 120 probetas de 6 x 12°” para el ensayo a compresion
y 56 probetas de 6’’x 6’ para el ensayo de permeabilidad del concreto. Los especimenes se
agruparon en cuatro bloques para cada tipo de cemento utilizado, el primer bloque fue un
concreto patron mientras que los tres restantes tuvieron una adicién de impermeabilizante
por cristalizacion en proporciones de 0.80%, 1.00% y 1.50% obteniendo que la resistencia a
la compresion a los 28 dias de curado el concreto elaborado con cemento tipo | aumento en
10.87%, 11.96% y 10.03% respectivamente, asimismo, cuando se utilizé cemento tipo V la
resistencia incrementd 3.39% para la adicion de 0.8% de aditivo mientras que para las
adiciones de 1.00% y 1.50% disminuyd en 3.15% y 6.70%. La permeabilidad del concreto
elaborado con cemento tipo | a los 4 dias bajo presién de agua se acort6 en 37.34%, 41.53%
y 48.77% para el concreto con 0.80%, 1.00% y 1.50% de aditivo; a los 28 dias la
permeabilidad redujo en 87.94%, 89.38%, 91.92% para cada porcentaje de aditivo. El
concreto elaborado con cemento tipo V mas la adicion de Penetron Admix en proporciones
de 0.08%, 1.00% y 1.50% del peso del cemento, a los 4 dias bajo presién de agua la
permeabilidad aminord 27.02%, 32.18% y 28.24%; a los 28 dias la permeabilidad del
concreto se redujo en 84.57%, 86.57% Yy 85.14%. concluyendo que el aditivo usado en
proporciones de 0.80% y 1.00% del peso del cemento tipo I'y 0.80% del peso del cemento
tipo V, influye positivamente en la elaboracion de concreto.

Palabras Claves: Aditivo Penetron Admix, Cemento tipo |, Cemento tipo V,

impermeabilizante por cristalizacion, Permeabilidad, Resistencia a Compresion.
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Abstract

Concrete has pores and fissures that make it susceptible to the ingress of water and
contaminating agents that accelerate the normal deterioration of the concrete and the
elements immersed in it, therefore it is necessary to counteract this problem by the formation
of crystals that prevent the passage of water in any direction, thus the investigation
determines the influence of the waterproofing additive by crystallization Penetron Admix on
the compressive strength and permeability of a concrete of f'c = 280 kg/cm2 when using
type I and type V Portland cement, 120 6 x 12" test tubes being prepared for the compression
test and 56 6" x 6" test tubes for the concrete permeability test. The specimens were grouped
into four blocks for each type of cement used, the first block was a pattern concrete while
the remaining three had an addition of waterproofing by crystallization in proportions of
0.80%, 1.00% and 1.50% obtaining that the compressive strength at 28 days of curing the
concrete made with type | cement increased by 10.87%, 11.96% and 10.03% respectively,
also, when type V cement was used the strength increased 3.39% for the addition of 0.8% of
additive while for the additions of 1.00% and 1.50% it decreased by 3.15% and 6.70%. The
permeability of concrete made with type | cement at 4 days under water pressure was
shortened by 37.34%, 41.53% and 48.77% for concrete with 0.80%, 1.00% and 1.50% of
additive; at 28 days the permeability was reduced by 87.94%, 89.38%, 91.92% for each
percentage of additive. Concrete made with type V cement plus the addition of Penetron
Admix in proportions of 0.08%, 1.00% and 1.50% of the cement weight, at 4 days under
water pressure the permeability decreased by 27.02%, 32.18% and 28.24%; at 28 days the
permeability of the concrete was reduced by 84.57%, 86.57% and 85.14%. concluding that
the additive used in proportions of 0.80% and 1.00% of the weight of type | cement and

0.80% of the weight of type V cement, positively influences the production of concrete.

Keywords: Penetron Admix Additive, Type | Cement, Type V Cement, waterproofing by

crystallization, Permeability, Compressive Strength.
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INTRODUCCION

15



1. Introduccion.

1.1. Planteamiento del Problema

Durante décadas el concreto es uno de los elementos mas importantes en la construccion, el
cual en su forma mas simple esta constituido por agregados, agua y cemento; no obstante,
este elemento estructural estd expuesto a diversos dafios, lo que conllevo a la
implementacién de nuevas tecnologias e incorporacion de diferentes elementos que mejoren
sus propiedades de resistencia, trabajabilidad, duracion, impermeabilidad entre otras,
(Matallana, R. 2019).

En la durabilidad del concreto, la resistencia a la compresion (f’c) es una de las variables
mas importantes a controlar que depende de muchos factores como la calidad de agregados,
las condiciones de elaboracion de la mezcla entre otras, asi como el empleo de aditivo que

producen variaciones en algunas de sus propiedades, (Fernandez et al., 2016)

La permeabilidad del concreto estd asociada a su vulnerabilidad al ataque de muchas
sustancias que lo pueden deteriorar, de hecho, una de las causas de deterioro del concreto,
se presenta especialmente en estructuras hidraulicas, ya que el agua tiende a concentrarse en
diferentes partes de la misma afectados diversos tipos de elementos estructurales (Sanchez,
D., 2011).

Uno de los problemas mas comunes y perjudiciales para el concreto es la permeabilidad y
micro fisuracién, Debido a que puede facilitar la entrada de sustancias agresivas que, al
interactuar con ciertos componentes del concreto o del acero de refuerzo, provocan
reacciones quimicas como el ataque de sulfatos, la corrosion y el hielo-deshielo. Estos
efectos pueden ser perjudiciales para la durabilidad, la sustentabilidad, la disminucién del
tiempo de vida Util y los altos costos de mantenimiento y/o reparacion (Sotomayor, C. 2020).

En la ciudad de Cajamarca, existen zonas que presentan un alto grado de humedad y que
sobre ellas viene construyendose diversos tipos de estructuras que posteriormente son
afectadas, pues las fisuras no estructurales y permeabilidad natural del concreto facilita el

ingreso del agua y como consecuencia el deterioro de dichas estructuras.

Estos factores conllevan a la necesidad de utilizar la tecnologia del aditivo

impermeabilizante por cristalizacion.
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1.2. Formulacion del Problema

(En cuanto influye el aditivo impermeabilizante por cristalizacion PENETRON ADMIX en
la resistencia a la compresion y permeabilidad de un concreto de fc = 280 kg/cm?2 al utilizar

cemento portland tipo I 'y tipo V?
1.3. Hipatesis de la Investigacion

El aditivo impermeabilizante por cristalizacion PENETRON ADMIX en cantidad de 0,8%,
1.0 % y 1.5% del peso del cemento Portland Tipo Iy Tipo V en un concreto de f’c = 280
kg/cm? aumenta su resistencia a la compresion mas de 10 % y disminuye la permeabilidad

mas de 30%.
1.4. Justificacion de la Investigacion

La investigacion se realiza con el fin de implementar una alternativa de tecnologia de
concreto impermeable mediante cristales para impedir el paso de la humedad o del agua al

interior de este y asi evitar el deterioro prematuro de las estructuras.

El uso de los aditivos en el concreto no siempre ha sido evaluado, es por ello que en esta
investigacion cientifica la influencia del aditivo PENETRON ADMIX en la resistencia a la
compresion y permeabilidad del concreto se realizarda mediante ensayos tanto en estado
fresco como en estado endurecido para asegurar la calidad, durabilidad y eficiencia de las

estructuras de construccion.

Con esta investigacion se obtendrda conocimiento del comportamiento en resistencia y

permeabilidad del concreto con aditivo y uso de cemento tipo [y tipo V.
1.5. Alcances o Delimitacion de la Investigacion

e Para disefiar la mezcla se utilizd el procedimiento del modulo de fineza de la
combinacion de agregados

e Se utilizo el aditivo impermeabilizante por cristalizacion PENETRON ADMIX en
cantidades de 0.8%, 1.0% y 1.5% del peso del cemento para aumentar la durabilidad

del concreto mediante el sellado de fisuras y poros.
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e EIl cemento que se utiliz6 fue Pacasmayo tipo | de uso general, mismo que no
requiere de condiciones especiales en las estructuras, asimismo, el cemento
Pacasmayo tipo V que presenta una alta resistencia a los sulfatos.

e Los agregados fueron provenientes de la cantera “Aguilar” ubicada a orillas del rio

Chonta en el distrito de Bafios del Inca, provincia de Cajamarca.
1.6. Limitaciones

¢ No se evalud la regeneracion de fisuras mediante la formacion de cristales.

¢ No se estudio el comportamiento del aditivo frente a las contracciones por secado del
concreto ni por ciclos de congelacién y descongelacion.

e No se realizo estudios del concreto con relaciones agua cemento diferentes a 0.50.

e La permeabilidad del concreto se trabajé bajo los criterios de la norma EN 12390 y
NTC 4483y no con la norma NCh2262.0f97 ni de la norma DIN 1048.

1.7. Objetivos:

1.7.1. Objetivo General:

e Determinar la influencia del aditivo impermeabilizante por cristalizacion
PENETRON ADMIX en la resistencia a la compresion y permeabilidad de un
concreto de f’c = 280 kg/cm?2 al utilizar cemento portland tipo |y tipo V.

1.7.2. Objetivos Especificos:

e Determinar la resistencia a la compresion del concreto al utilizar el aditivo
impermeabilizante por cristalizacion en cantidades de 0,8%, 1.0 % y 1.5% del peso
del cemento Portland Tipo |y Tipo V.

e Determinar el grado de impermeabilidad del concreto elaborado con aditivo
impermeabilizante por cristalizacion en cantidades de 0,8%, 1.0 % y 1.5% del peso
del cemento Portland Tipo Iy Tipo V.

o Realizar el estudio comparativo entre los resultados obtenidos del concreto con y sin

aditivo en estado endurecido.
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1.8. Descripcion del Contenido:

La presente investigacion esta agrupada en cinco capitulos, mismos que se resumen como

sigue:

Capitulo I: Introduccion

Se muestra el contexto y el problema de la investigacion, la justificacion o
importancia de ésta, los alcances y objetivos de la misma.

Capitulo I1: Marco Tedrico

Presenta los antecedentes tedricos de la investigacion en donde se resalta las
indagaciones de caracter parecido al tema central de investigacién, abarcando un
nivel local, nacional e internacional; también se presenta las bases teoricas, en las
gue se menciona los conceptos suficientes y necesarios que faciliten el desarrollo de

la presente investigacion.
Capitulo I11: Materiales y Métodos

Se especifica la ubicacion geogréafica donde esta elaborada la investigacion, ademas
del tiempo o época en la que se realizd la misma. Se detalla los procedimientos
cronolégicamente que se realizan en el experimento. Se muestra también el

procesamiento de datos de cada variable y como se presentaron las mismas.
Capitulo 1V: Analisis y Discusion de Resultados

Se describe, explica y discuten los resultados obtenidos comparandolos ademas con

normas vigentes y literaturas mencionadas en antecedentes teoricos.
Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones

Se anota las conclusiones de la investigacion en base a los objetivos planteados y
resultados obtenidos, asimismo, se registran recomendaciones que son necesarias

para ampliar la investigacion respecto al tema en trabajo.

19



CAPITULO 11

MARCO TEORICO
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2. Marco Teorico

2.1. Antecedentes Teodricos de la Investigacion:

2.1.1. Antecedentes Internacionales:

Bornand, J. (2012), en Chile, en la tesis “Evaluacion del desempefio de aditivos
impermeabilizantes por cristalizacion como agentes promotores de la durabilidad del
hormigon confeccionado con cementos Pdértland puzolanicos” llegd a determinar que a
edades tempranas, hasta 14 dias, se genera un aumento en la resistencia a compresion en los
hormigones con el aditivo de alrededor de un 10%; un 7% a la edad de 28 diasy un5 % a la
edad de 180 dias; por su parte, el uso de cemento portland comin mas el mismo aditivo tiene
un aumento de la resistencia a la compresion promedio del 15%. En cuanto a la retraccion,
observo que los hormigones con el aditivo sufren retracciones levemente menores que los
hormigones sin la adicion, asimismo, los concretos con aditivo disminuyen en 50% la
absorcion capilar, reducen en 30% el indice de vacios permeables y finalmente la
penetracion de agua bajo presion hidrostatica del concreto con aditivo impermeabilizante

disminuye en 27 % respecto del concreto sin aditivo.

Itriago, R. (2021), en ltalia, en la tesis de maestria “Estudio del desempefio de aditivos
impermeabilizantes capaces de promover la Autoregeneracion en concreto” evalud la
influencia de los aditivos impermeabilizantes por cristalizacion Admixplus y Multiseal como
tratamiento en la promocién del hormigo autor-reparador. El ensayo consta de tres fases que
son: el pre-dafio, en donde se cran las probetas a estudiar; dafio, donde se genera grietas
empleando una prueba de resistencia a la compresion en modo de desplazamiento
controlado; post-dafio, después del procedimiento de hacer las fisuras, las muestras se
mantienen durante un cierto periodo en diferentes condiciones de exposicién (sumergidas en
agua, expuestas al aire o con agua pulverizada). En cada etapa, las mediciones se realizaron
mediante la prueba de velocidad de pulso ultrasonico, que nos proporciona conocimientos
sobre las muestras agrietadas en cada fase de la campafia. Los resultados obtenidos fueron
que los aditivos Admixplus y Multiseal mejoraron la resistencia a la compresion en 21,7%

y 7% respectivamente en relacion a las de referencia.
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Tan et al. (2023), en el estudio realizado en china sobre “Efecto de los materiales
impermeabilizantes capilares cristalinos cementicios sobre las propiedades mecénicas y de
impermeabilidad de los compuestos cementicios de ingenieria con andlisis microscépico”
en la cual incorpora los aditivos impermeabilizantes por cristalizacion tipo XYPEX de
Canadd y tipo SY1000 de China a la mezcla de concreto en proporciones de 0.0%, 0.5%,
1,0%, 1,5% y 2,0% demostrando que al aumentar las proporciones de aditivo, las
propiedades mecanicas y de impermeabilidad crecieron y luego disminuyeron logrando asi
un mejor resultado cunado la dosis fue del 1.0% siendo los valores en este caso para la
resistencia a la compresion de 53.8 MPa el cual representa el 7.95% mayor al grupo de
referencia (concreto sin aditivo). En cuanto a la permeabilidad el uso de XYPEX al 1.0% y
SY1000 también al 1.0% presentaron alturas de permeacion de 26 mm y 28 mm
respectivamente el cual representa 69.77% y 68.18% mas bajas que el grupo de referencia,
asimismao, en cuanto al coeficiente de penetracion de iones cloruro los valores fueron de 0.15
x 102 m2/sy 0.10 x 1072 m? /s para cada aditivo al 1.0% que son 68,75% y 79,17%

correspondientemente menores que los del grupo de referencia.
2.1.2. Antecedentes Nacionales:

Barreda, W. y Cahuata, F (2018), en Arequipa, en su tesis “evaluacion de la permeabilidad
del concreto utilizando aditivos impermeabilizantes por cristalizacion aplicado a estructuras
hidraulicas de concreto armado” establece que los mejores resultados de impermeabilidad
con el aditivo se presentan para relaciones agua/cemento de 0.35, 0.40, 0.45 y 0.50,
obteniéndose asi una mejoria en la resistencia a compresion de 5.4%, 5.6% 4,6% y 2.8%
respectivamente para cada relacién agua-cemento, asimismo, en la absorcion capilar el
aditivo impermeabilizante por cristalizacion tiende a reducir la absorcion a partir del primer
dia de entrar en contacto con el agua, obteniéndose valores de 13%, 7%, 12% y 15% para la
absorcion inicial y 42%, 28%, 25% y 25% para la absorcidon secundaria, esto para cada
relacién agua cemento en el orden de menor a mayor descrito lineas anteriores de este mismo
parrafo; respecto a la infiltracion del concreto, esta se reduce en un 20%, 17%, 17% y 13%
correlativamente respecto de un concreto sin aditivo y para cada relacion agua cemento;
también se reduce la porosidad del concreto en un 13 %,11%, 10% y 8%; se disminuye la
penetracion del agua en valores de 31%, 35%, 38% y 29% para las relaciones agua
cemento de 0.35, 0.40, 0.45 y 0.50 respectivamente. En este estudio la dosificacion del

aditivo fue de 2% del peso del cemento para todas las relaciones agua cemento.
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Cruzado, J (2022) En los ensayos realizados en la ciudad de Trujillo en su tesis “Influencia
del aditivo Sika Wt200p en la resistencia a la compresion y permeabilidad de concretos para
estructuras hidraulicas” determind que la resistencia a la compresion haciendo uso del
aditivo impermeabilizante por cristalizacion Sika WT — 200P aumenté en promedio el
12.23% a los tres dias, 5.88% a los siete dias, 8.36% a los 28 dias de curado y en 7.55% a
los 56 dias, asimismo, en el ensayo de profundidad de penetracion de agua bajo presion para
determinar la permeabilidad del concreto se determiné que en el concreto patrén la
profundidad de penetracion de agua alcanzé 36.51 mm mientras que al utilizar el aditivo
impermeabilizante por cristalizacion la penetracion de agua disminuyo a 21.9 mm
concluyendo que se disminuy0 la permeabilidad del concreto en 40.02 %. Cabe precisar que
el autor de este estudio compara los resultados de un concreto patron con un concreto

adicionado unicamente al 1.0% del peso del cemento.

Fernadndez, G. y Huamaén, J. (2019) en la investigacion realizada en la ciudad de Lima
denominada “Evaluacion del uso del aditivo impermeabilizante por cristalizacion para
reducir la permeabilidad y mejorar la resistencia a la compresion del concreto f'c=280
kg/cm2” demostraron que la resistencia del concreto a los 28 dias fue de 359.67 kg/cm? para
el concreto patrdn, mientras que para el concreto con aditivo en proporciones del 1%, 2%,
3% la resistencias obtenidas fueron de 421 kg/cm?® 419 kg/cm? y 382.67 kg/cm?
proporcionalmente siendo esto una mejoria en la resistencia a la compresion de 17.05%,
16.50% y 6.39% concordantemente a cada porcentaje de aditivo afiadido. En cuanto a la
absorcion y en relacion al concreto patrén, los resultados revelan una reduccion de la misma
en cantidades de 6.90%, 24.00% y 34.78% para cada proporcion de aditivo. Por otra parte,
el indice de vacios también reduce progresivamente a medida que la cantidad de aditivo
utilizado es mayor, esto es 5.88% menos de vacios para la adicion de 1.0%, 38.46% menos
de vacios para el 2.0% de aditivo y 56.52% menos de vacios en el concreto endurecido para

la adicion del 3.0% del peso del cemento.
2.1.3. Antecedentes Locales:

En la ciudad de Cajamarca no se encontraron publicaciones o estudios referentes al presente

tema de investigacion planteado.
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2.2. Bases Teoricas:

2.2.1. El Concreto

Matallana, R. (2019) menciona que es el material de mayor uso en la construccion y que de
cara al futuro no hay material que lo reemplace, pues este es una mezcla constituida por
agregados, material cementante, agua aire y en algunas ocasiones aditivos, que cuando se
encuentran en estado fresco o en condicion plastica admite cualquier forma, asimismo,
cuando logra endurecerse este presenta resistencia a esfuerzos mecanicos, ademas de tener
la cualidad de ser durable frente a diversas acciones, es asi que puede considerarse como una

roca artificial creada por el hombre.
2.2.2. Componentes del Concreto
2.2.2.1. Cemento Portland

Es un conglomerante hidraulico producido mediante la pulverizacion del Clinker, cuya
principal propiedad es la de formar masas pétreas resistentes y duraderas cuando se mezcla
con aridos y agua, ademas, el endurecimiento de la mezcla permite dar forma de piedra
artificial con las cualidades de moldeabilidad, durabilidad y resistencia tanto al aire como al
agua, lo que hacen que los productos derivados del cemento sean materiales basicos en la

construccion de edificios y obras publicas. (Sanjuan, M. & Chinchon, S., 2014)
2.2.2.1.1. Tipos de Cemento Portland

La norma ASTM-C150-M12 especifica hasta 10 tipos, esto es de acuerdo al uso o a la
necesidad requerida en obra mismos que deberian cumplir todos los requisitos presentes en
ella. En dicha norma también se aclara que algunos tipos de cementos no se cuenta en stock
en el mercado de cada pais por lo que sugiere una investigacion previa antes de realizar el

disefio de concreto con estos cementos.

Para el presente estudio se consideré el uso de dos de ellos y se detalla el uso y aplicaciones

de los cementos Portland como sigue:

e EIl Cemento Portland Tipo I.- Se utiliza en mortero y estructuras de concreto de uso
ordinario, cuando no se requieren propiedades concretas, en hormigones que no estén

sujetos a agentes agresivos como la existencia de sulfatos en el terreno o agua.
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e EIl Cemento Portland Tipo V.- Este cemento, ademas, de la recomendacion de uso
en edificaciones, estructuras industriales, puentes, obras portuarias, perforaciones y
en general en todas aquellas estructuras de volumen considerable, y en climas calidos
también es recomendado para trabajos donde se solicite elevada resistencia a los
sulfatos. Esto se aplica a obras portuarias que estan exteriorizadas al agua de mar, se
puede encontrar en canales, alcantarillas, tuneles y suelos con una alta concentracion
de sulfatos; estos cementos aumentan su resistencia a los sulfatos y desarrollan

resistencias a un ritmo mas lento que el de los cementos tipo |.

En la Norma Técnica Peruana E060 (concreto armado) se recomienda el uso del
cemento tipo V para las clases de exposicion del tipo S2, S3, el cual corresponde a
concretos expuestos a sulfatos disueltos en el agua en el orden de 1500 < SO4 <
10000 y de SO4 > 10000 respectivamente.

2.2.2.2. Agregados

Matallana, R. (2019), define al conjunto de particulas finas y gruesas inorganicas de origen
natural o artificial cuya funcion principal es de servir de relleno para hacer mas econémica
la mezcla. Las medidas estan dentro de los limites establecidos por la NTP 400.011. y son
elementos que estan envueltos en la pasta y que ademas ocupan alrededor de 50% al 80%
del volumen de la unidad cubica de hormigon, también, afios atras eran considerados como
inactivos en el concreto debido a que no participaban directamente en las reacciones
quimicas, pero con la tecnologia actual se logra determinar que estos material tiene una
mayor participacion en la unidad cubica de concreto, asimismo, sus propiedades y
caracteristicas desempefian un papel fundamental en todas las propiedades del concreto.

2.2.2.2.1. Agregado Fino. Norma NTP 400.037.

Es resultante de la descomposicion ya sea natural o artificial de las rocas, valga decir, arena
natural, producida o una combinacion de ellas. que pasa la malla 9.51 mm (3/8”) y queda en
la malla 0.074 mm (N°200); asimismo debe cumplir con lo establecido en la norma NTP
400.037 o su equivalente a la norma ASTM C 33.
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Gradacion.

La granulometria consiste en la distribucién de las particulas de arena entre tamices
normalizados (4, 8, 16, 30, 50 y 100), segun los limites de la tabla 25 del anexo 1 de este
trabajo de investigacion.

Es asi que, Abanto F. (2017), muestra el control de la granulometria mediante un gréafico
para apreciarlo mejor, en la que las ordenadas representan el porcentaje acumulado que pasa
el tamiz, y las abscisas, las aberturas correspondientes. La figura 1 representa las lineas

limitantes descritas en la norma.

Figura 1. Curva granulométrica normada.
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Nota. Fuente: Abanto F. 2017
Requisitos de uso
e Sera de arena natural, sus particulas deben estar limpias, con superficie
preponderantemente anguloso, duras, compactas Yy resistentes.
e Estara sin arcilla, limo, particulas membranosas, débiles, esquistos, pizarras, alcalis,

materia organica, sales, y otros componentes que perjudiquen al concreto.
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e Se recomienda que las sustancias dafiinas, no excederan los porcentajes maximos
siguientes: particulas deleznables (3%), material mas fino que la malla N°200 (5%).

(Abanto F.,2017, pag. 26)

2.2.2.2.2. Agregado Grueso. Norma NTP 400.037.

Es el material retenido en la malla N°4 (4.75mm), el mismo que es resultante de la
descomposicion natural o mecanica de las rocas (grava natural o triturada, piedra partida o
agregados metélicos naturales o artificiales), ademas debe concordar con lo establecido en
la norma NTP 400.037 o su equivalente a la norma ASTM C 33.

Gradacion.

Debera estar acorde a los requisitos establecidos segun los usos especificados en la en la

Tabla 24 del anexo 1 de esta investigacion.
Tamafio Méaximo Nominal

Abanto, F. (2017), describe como la apertura del tamiz inmediato que supera la que detiene
15 % a mas, al atravesar por ella el agregado mas grande. Tiene su fundamento en la
economia y la necesidad de que puedan incorporarse de manera sencilla en los encofrados y

entre las barras de armadura justifica su uso en concreto armado.
Requisitos de Uso.
e Es imprescindible que las particulas no contengan tierra, polvo, limo, humos,
escamas, materia organica, sales u otras particulas dafiinas.
e Estara compuesto de particulas puras, de perfil angular o semi angular, robustas,
compactas, duraderas y de textura convenientemente rugosa.
e Se recomienda que las sustancias dafiinas no excedan los porcentajes maximos
siguientes: particulas deleznables 5%, materiales mas finos que la malla N°200 (1%),

carbén y lignito 0.5%. (Abanto, F.,2017, pag. 28)
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2.2.2.3. Agua de Mezclado

Abanto, F. (2017) describe que es un elemento fundamental en la preparacion del concreto,
y se relaciona con la resistencia, trabajabilidad y propiedades del concreto endurecido.
Asimismo, el agua que se va a utilizar para elaboracién del concreto cumplird con las

exigencias descritas en la NTP 339.088 y ha de ser preferentemente potable.

Diversos estudios demuestran que el exceso de agua en la preparacion del concreto reduce
drasticamente la resistencia del mismo, por ello que se debe utilizar las proporciones

adecuadas para obtener los mejores resultados.
2.2.3. Concreto de Baja Permeabilidad

Es un concreto normal al que se la ha adicionado un agente quimico, bilégico o adicion de
puzolanas naturales o artificiales, con el propdsito de reducir el paso del agua a través del

mismo.

German, H., (2014), menciona que definir un concreto como impermeable, lo cual
acostumbran a llamarlo en muchas otras literaturas, es similar a definir un concreto como
irrompible; incluso un conceto de ultra alta residencia con una seccién minima o la suficiente
presion, fallard, es asi que en vez de llamar concreto impermeable se debe decir concreto de
baja permeabilidad. Las formas de ingreso del agua dentro de la red porosa del material
pueden seguir principios fisicos muy distintos, siendo los mas frecuentes el ingreso del agua
dentro del concreto mediante absorcion capilar y la penetracion de agua bajo presion o
permeabilidad.

La permeabilidad el concreto estda ligado a la relacién agua cemento (a/c) siendo
considerados concreto de baja permeabilidad los concretos con relacion agua cemento
inferiores a 0.45 0 en su punto maximo inferiores a 0.50, como se muestra en la figura 2.
Adicionalmente menciona que, una solucién alternativa también podria ser utilizar
recubrimientos superficiales, sin embargo, la durabilidad de los mismos es inferior al tener

un concreto que dentro de su propia masa resulta poco permeable. (German, 2014)
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Figura 2. Permeabilidad del concreto en funcion a la relacion agua/cemento.
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Nota. Fuente: German, H., (2014)
2.2.4. Durabilidad del concreto

La norma espafiola EH-91 (Norma de hormigén armado) define como la capacidad del
concreto de comportarse ante las acciones fisicas, quimicas y perjudiciales ademéas de
proteger apropiadamente los armazones y otros elementos metélicos inmersos en el concreto

a lo largo de todo el tiempo de servicio proyectada de la estructura.

Puesto que la durabilidad no puede ser lograda solo con una baja relacion Agua/Cemento
(A/C), es necesario logra concreto de baja permeabilidad, baja contraccién por secado,
capacidades de auto-sellado, y resistencia al ataque quimico, que garantice la durabilidad del

concreto en ambientes criticos.

Es dependiente de la permeabilidad del material y este Gltimo a la vez esta relacionada a la
relacién agua cemento y no de la resistencia a la compresion como se pensaria, por lo que
generalmente se recurre a mediciones indirectas como la absorcion, permeabilidad,
porosidad, desgaste, porcentaje de pérdida de peso, etc. que no siempre resultan suficientes.
(Gomez, 2022)
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2.2.5. Aditivo Impermeabilizante por Cristalizacion

Son aditivos que se relacionan con estructuras de poros capilares de hormigén y ofrecen un
sistema de impermeabilizacion que se une de manera permanente a la matriz de concreto.
Los compuestos quimicos activos, mezclados con la cal libre y la humedad existentes en los
poros capilares del concreto, forman complejos cristalinos insolubles. Estos cristales
bloquean los capilares y las pequefias fisuras de contraccion en el concreto y evitan de este
modo la entrada posterior de agua incluso bajo presion, ademas ayudan a controlar las

filtraciones a través de las grietas no estructurales y repararlas en el tiempo (Aquafin, 2017)
2.2.6. Penetron Admix

Es un aditivo impermeabilizante por cristalizacion con la cualidad que este componente se
puede incluir a la mezcla del concreto en el instante que se realiza el mezclado de todos los
elementos; es un compuesto de particulas finas y viene en presentacion de bolsas de 18 kg,
baldes de 25 kg y bolsas solubles de 3 kg cada una; una vez mezclado con el agua de
mezclado, este aditivo le otorga un color verdoso a la mezcla que le da la certeza de su

utilizacion. (Penetron, 2024)

2.2.6.1. Aplicaciones principales

Instalaciones de tratamiento de aguas residuales.
e Cimentaciones.

e Estructuras marinas.

e Elementos prefabricados de concreto.

e Tunelesy subterraneos.

e Presas y depdsitos de agua.

e Pozos de registro.

e Bovedas subterréneas.

e Estructuras de estacionamientos.

e Piscinas.

e Estructuras de contencion de agua.
2.2.6.2. Beneficios

e Soporta presiones hidrostaticas intensas, ya sea en la superficie positiva o0 negativa

del elemento estructural.
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e Se convierte en parte integral del concreto.

e Esaltamente resistente a productos quimicos agresivos

e Puede sellar grietas de hasta 0,5 mm

e Permite que el hormigon respire

e No es toxico (certificado segin norma NSF 61 para aplicaciones en obras con
contacto de agua potable)

e Menos costoso que los métodos tradicionales

e Es afiadido al concreto en el momento del mezclado, por lo tanto, no se ve
influenciado por las condiciones ambientales.

e Aditivo reductor de Permeabilidad en Ambientes Hidrostaticos (PRAH, por sus
siglas en inglés)

e Sobrepasa las exigencias de ASTM C494-S (Aditivos de rendimiento especifico)

e mejora la durabilidad del hormigon

e Permanente (Penetron, 2024)
2.2.7. Propiedades Fisico-Mecanicas del Concreto
2.2.7.1. Resistencia a la Compresion

Matallana, R. (2019), menciona que es una propiedad fisica en la cual se produce un esfuerzo
de falla del concreto y que estos valores son obtenidos mediante lo establecidas en la
ASTM C109 o la NTP 339.034, dicho valor representa la resistencia maxima que una
probeta normalizada de concreto puede resistir cuando es sometida a cargas axiales mediante

una maquina de ensayo y que ademas se utiliza para disefiar estructuras.
2.2.7.2. Porosidad del Concreto

Corrales, et al (2023), define como los espacios vacios que estan presentes como resultado
de la evaporacion del agua excedente y del aire atrapado durante el mezclado de los
componentes, ademas, menciona que estos poros cuando estan interconectados vuelven

vulnerable al ingreso de agentes externos al concreto.
2.2.7.3. Absorcién del concreto

Matallana, R. (2019), precisa que es la cantidad de agua que puede ingresar al material,
mediante los poros permeables al estar sumergido en agua hasta la el estado de saturado

superficialmente seco; como consecuencia de ello se generara un incremento en la masa del
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material, es asi que mientras mas poros contenga el concreto mayor serd la humedad en

contacto directo con el agua. El valor cuantitativo esta dado en porcentaje.
2.2.7.4. Permeabilidad.

Pinto, M. et al, (2018), define como la tasa de filtracion que se tiene en el concreto poroso.
El ensayo se puede realizar haciendo uso de dos métodos que son el coeficiente de Darcy y
mediante la ecuacién de Valenta. Para la presente investigacion se realizard la segunda
ecuacion (Ec. Valenta) puesto que el uso del aditivo impermeabilizante por cristalizacion
minimiza los poros y cella las micro fisuras que pueden existir haciendo casi imposible la

penetracion del agua bajo presiones usuales de 200kpa.
2.2.8. Coeficiente de Permeabilidad con la Ecuacion de Valenta.

En la Norma EN 12390-8, el valor concluyente del estudio es la medida de la profundidad
maxima de penetracion del agua, pero este valor no permite determinar la permeabilidad
directamente, por lo tanto, se requiere la aplicacion de la ecuacion de Valenta, la cual permite
determinar el coeficiente de permeabilidad en funcion de la profundidad de penetracion. La
aplicacion de dicha ecuacién exige la medicion precisa del aumento en la masa de cada
espécimen para establecer la fraccién de volumen de los poros en el hormigén (Neville,
2015) lo cual no es parte de la EN 12390-8”. La Ecuacion de Valenta se muestra a

continuacion:

k=LY 1
= o e (D

Donde:

k: coeficiente de permeabilidad

P: profundidad de penetracion (m)

V: porosidad del concreto (%)

T: tiempo de ensayo (seg)

H: presion (m.c.a)

A continuacion, se muestra la relacion de la permeabilidad del concreto con el coeficiente

de permeabilidad y la profundidad de penetracion de agua bajo presion:
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Tabla 1. Clasificacion de permeabilidad del concreto.

Permeabilidad

Determinacion Unidades
Baja Media Alta
coeficiente de permeabilidad m/s <101 10123 10 > 1010
profundidad de penetracion
mm <30 30a60 >60

de agua bajo presion

Nota. Fuente: NTC 4483
2.2.9. Dispositivo de ensayo de la permeabilidad

La norma espafiola UNE-EN 12390-8 (ensayos de hormigon endurecido, parte 8:
profundidad de penetracion de agua bajo presidn), conjuntamente con la norma técnica
colombiana NTC 4483 (método de ensayo para determinar la permeabilidad del concreto al
agua), establecen, que el dispositivo para realizar el ensayo de permeabilidad en concretos
de baja permeabilidad es cualquier dispositivo en la que las probetas de dimensiones
definidas sean ubicadas de tal manera que el agua pueda estar en contacto con una cara de
sus basesy se vea la presién aplicada de forma continua, un ejemplo puede ser la ilustracion

de la figura nim. 3. Mismas normas recomiendan los siguientes puntos:

e Es preferible que el equipo permita ver las caras perpendiculares a las bases de la
muestra ensayada.

e La presidn de agua que se le aplique a la muestra de ensayo puede ser por la parte
inferior o superior indiferentemente sin verse alterado los resultados.

e El sellado se debe realizar mediante caucho o algun material similar que soporte las
presiones establecidas (500 kpa +/- 50 kpa)

e Ladimension de la zona de ensayo serd aproximadamente la mitad de la longitud del

lado o del diametro de superficie de la cara de la muestra.
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Figura 3. Permeametro de carga constante.
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Nota. Fuente: NTC 4483.
2.3. Definicién de Términos Basicos:

Absorcién: Capacidad de los materiales para rellenar de agua los espacios permeables de su
estructura interna, cuando se sumergen bajo un tiempo establecido.

Aditivo: sustancia que se combina a otras para darles caracteristicas de que por si solas no
tienen o para mejorar las que ya poseen.

Aditivo impermeabilizante por cristalizacion: Sustancias a base de cemento portland,

arena de silice muy bien tratada y compuestos quimicos activos que reaccionan con la
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humedad del concreto fresco y con los subproductos de la hidratacion del cemento que causa
una reaccion catalitica, lo que genera la formacién de cristales insolubles a lo largo de los

poros y capilares del concreto

Aditivo Penetron Admix: es un aditivo impermeabilizante por cristalizacion con

caracteristicas propias de la marca Penetron

Cemento portland: Es un compuesto inorganico conglomerante que mezclado con agua
forma una pasta que, en un periodo de tiempo, fragua, endurece y conserva su resistencia y
estabilidad, ademas, en combinacion con aridos tiene la propiedad de formar una roca

artificial resistente y duradera.

Cemento tipo I: cemento Portland de uso genérico donde no se demanda de caracteristicas

especificas.
Cemento tipo V: cemento portland de alta resistencia ante ataques de los sulfatos

Concreto: Conocido en la mayoria de paises como hormigon, es un material fabricado
principalmente a base de cemento, agua, grava y arena que al fraguar adquiere mayor

resistencia.

Permeabilidad: caracteristica de un material para facilitar el paso de un fluido a través de

si mismo sin que se vea alterada la composicion de la misma.

porosidad: Es el espacio volumétrico de poros que pueden situarse en la superficie o en la

estructura interna de un material, generalmente expresado en porcentaje.

Resistencia a la compresion: Carga maxima por unidad de &rea que puede soportar un

material hasta antes de llegar a fallar.
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3. Materiales y Métodos

3.1. Ubicacion Geografica de la Investigacion:

e Pais : Peru

e Departamento : Cajamarca
e Provincia : Cajamarca
e Distrito : Cajamarca

La presente investigacion se realiz en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca, ubicada en la Av.

Atahualpa N°1050. En la Figura 4 se muestra la ubicacién geogréfica.
Coordenadas

e Norte: 9206988.00 m
e [Este: 776619.68 m
e Altitud: 2680 m.s.n.m.

Figura 4. Ubicacién geogréfica de la investigacion.

Nota. Fuente: Google Earth.
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3.2. Ubicacion Geogréfica de la Cantera

Tanto el agregado grueso (piedra triturada) como el agregado fino (arena gruesa) que se
utilizaron en esta investigacion, son provenientes de la cantera “Aguilar” ubicada a orillas

del rio Chonta en el distrito de Bafios del Inca, provincia de Cajamarca.
Coordenadas

e Norte: 9208895.00 m
e [Este: 779896.00 m
e Altitud: 2670 m.s.n.m.

Vias de acceso

Para llegar a la cantera Aguilar se parte desde la plaza de armas de Cajamarca 2.79 km en
direccion de la avenida Atahualpa hasta llegar a la Universidad Nacional de Cajamarca, se
continua el recorrido 3.34 km hasta llegar a la plaza de armas de Barfios del Inca y finalmente

se continua 1.76 km por la carretera a Otuzco en el malecén del rio Chonta.

LG
nalide Cajamarc

Nota. Fuente: Google Earth.
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3.3. Tiempo de Realizacién de la Investigacion:

La presente investigacion se realiz6 entre enero y junio del 2024, presentdndose dias con

precipitaciones leves a moderadas en el mes de enero, febrero e inicios de marzo.
3.4. Metodologia

3.4.1. Tipo, Nivel, Disefio y Método de Investigacion

Tipo de Investigacion: Es aplicada porque se genera nuevo conocimiento para poner en

practica en futuras construcciones.

Nivel de Investigacion: Es correlacional puesto que se miden las variables para finalmente

comparar y ver la relacion que existe entre ellas.

Disefio de Investigacién: Es experimental debido a que se observa el efecto causado por la
variable independiente sobre la variable dependiente.

Enfoque de Investigacion: La indagacion es cuantitativa ya que existe la intervencion de
datos numéricos que permiten saber cuanto o en qué medida ocurre el objeto de estudio y
asi poder llegar a una validacion.

3.4.2. Poblacion de Estudio

La poblacién de estudio es el concreto, elaborado con cemento portland Tipo I, Tipo V' y

con el aditivo impermeabilizante por cristalizacion.
3.4.3. Muestra

La muestra estd conformada por 176 probetas distribuidas en relacién al tipo de ensayo,
tipo de cemento y del tiempo de curado como se detalla en la Tabla 2 que se muestra a

continuacion:
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Tabla 2. Muestreo de la investigacion.

Porcentaje de Aditivo

Tivo d Tivo d Tiempo de c
ipo de ipo de oncreto .
Curado Penetron Admix Parcial
Ensayo Cemento i Patron
(dias) 0.80% [1.00% | 1.50%
, . Tipo 1 7 5 5 5 5 20
Resistencia
ala Tipo I 14 5 5 5 5 20
compresion ,
Tipol 28 5 5 5 5 20
Permeabilidad  TipoI 28 7 7 7 7 28
, . Tipo V 7 5 5 5 5 20
Resistencia
ala Tipo V 14 5 5 5 5 20
compresion L
Tipo V 28 5 5 5 5 20
Permeabilidad  Tipo V 28 7 7 7 7 28
Total de probetas 176

3.4.4. Unidad de Anaélisis

Resistencia a la compresion y permeabilidad de cada probeta de concreto con aditivo
Penetron Admix al 0.80%, 1.00% y 1.50% del peso del cemento.
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3.5. Procedimiento

El procedimiento se detalla en un mapa conceptual en la Figura 5.

Figura 5. Flujograma del trabajo de investigacion.

"Influencia del Aditivo Impermeabilizante por Cristalizacion Penetron Admix
en la Resistencia a la Compresion y Permeabilidad de un Concreto de f'c =280
kg/cm? al Utilizar Cemento Portland Tipo Iy Tipo V"

[ Seleccion de los Componentes para

la Elaboracién del Concreto

Agregado ) . Cemento Tipo I Aditivo
Grueso Agregado Fino Cemento Tipo V Agua Impermeabilizante
por Cristalizacion

[ | )
|
Propiedades Fisico
Mecanicas de los
Agregados

Disefio de Mezcla

Concreto En Estado Fresco

Pruebas de Revenimiento
Usando el Cono de Abrams

~ )

Elaboracion de Especimenes
de Concreto Cilindricos

Concreto en Estado
Endurecido

Ensayo de Resistencia a la Ensayo de Permeabilidad
Compresion del Concreto

Resultados y Conclusiones

41



3.5.1. Ensayos Fisico Mecanicos de los Agregados
3.5.1.1. Extraccion y Preparacion de la Muestra

La muestra se prepar0 siguiendo el procedimiento descrito en la norma técnica peruana NTP
400.010, el cual muestra los pesos minimos requeridos para realizar los ensayos, tal como

se muestra en la Tabla 3 siguiente:

Tabla 3. Porcidon de muestra requerida para los ensayos de laboratorio.

Masa de la muestra Muestra de campo
Tamaio del agregado
de campo, min. Kg Volumen min. L
Agregado Fino
2.36 mm [N° 8] 10 8
4.75 mm [N° 4] 10 8
Agregado Grueso
09.5 mm [3/8 in.] 10 8
12.5 mm [1/2 in.] 15 12
19.0 mm [3/4 in.] 25 20
25.0 mm [1 in.] 50 40
37.5mm [1 1/2 in.] 75 60
50.0 mm [2 in.] 110 80
63.0 mm [2 1/2 in.] 125 100
75.0 mm [3 in.] 150 120
90.0 mm [3 1/2 in.] 175 140

Nota. Fuente: NTP 400.010

Puesto que el agregado grueso fue de tamafio maximo de ¥ se separ6 25 kg, mientras que

para el agregado fino el peso fue de 10 kg.
3.5.1.2. Reduccion de Muestras de Agregados a Tamaro de Ensayo

El material traido de la cantera se redujo el volumen a una muestra mas pequefia que sea
representativa de la anterior, siguiendo los lineamientos de la norma peruana NTP 400.043.

y haciendo uso del método de cuarteo manual.
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Procedimiento

El material seleccionado se coloco en la una superficie plastica libre de impurezas y en
forma de cono, luego, con ayuda de una pala se mezclo el material 3 veces consecutivas para
nuevamente dejar la muestra en forma conica, en seguida se apland el material hasta obtener
una circunferencia con un espesor cuyo diametro sea de cuatro a ocho veces mayor. Con
ayuda de una espatula se realizo una division de la muestra aplanada en cuatro partes de
similares proporciones. Finalmente, se selecciond dos partes opuestas en diagonal y se

descartd las otras dos.
3.5.1.3. Analisis Granulométrico

Para determinar esta propiedad de los agregados se sigui0 las sugerencias y procedimientos

que se establece en la norma técnicas peruana NTP 400.012 ademas de la NTP 400.037.
Procedimiento

De la muestra reducida a tamafio de ensayo se tomd 300 gr. como recomendacion de la
norma NTP 400.012 para el agregado fino y para el agregado grueso el peso de la muestra

fue de 5 kg teniendo en cuenta el tamafio méximo nominal segun la Tabla 4:

Tabla 4. Cantidad minima de la muestra de agregado grueso.

Tamano Maximo Nominal Cantidad Minima de la Muestra
Aberturas cuadradas mm (pulg.) de Ensayo Kg (Lb)

09.5 mm [3/8 in.] 1(2)
12.5 mm [1/2 in.] 2(4)

19.0 mm [3/4 in.] 5(11)

25.0 mm [1 in.] 10 (22)

37.5mm[1 1/2 in.] 15 (33)

50.0 mm [2 in.] 20 (44)

63.0 mm [2 1/2 in.] 35 (77)

Nota. Fuente: NTP 400.012.

A continuacion, el material seleccionado se colocd a secar en la estufa a una temperatura de
110°C +/- 5°C durante 24 horas minimas. Una vez que el material se encuentre seco y
enfriado naturalmente a temperatura ambiente se procedié a pasar por el conjunto de tamices
normalizados y estandares para finalmente anotar los pesos retenidos en cada tamiz, los

cuales serviran para definir el tamafio maximo, tamafio maximo nominal, graficar las curvas
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granulométricas y ademas calcular los médulos de fineza de cada agregado con las formulas

siguientes:

Mddulo de fineza del agregado fino (m.f)

f (Z%Ret. acum(N°100, N°50,N°30,N°16, N°8, N°4) )
m.f =

100 . (2)

Moédulo de fineza del agregado grueso (m.g)

X%Ret.acum(N°4,3/8",3/4,1 %) + 500
100

.(3)

m.g =

3.5.1.4. Material mas fino que el Tamiz N°200
Para este ensayo se tomo como guia a lo descrito en la norma técnica peruana NTP 400.018
Procedimiento

El peso de la muestra trabajada del agregado fino como del agregado grueso fue de 300 gr.
y 2500 gr. respectivamente, atendiendo a lo recomendado en la Tabla 5 detallada a

continuacion:

Tabla 5. Cantidad min. de muestra para ensayo de particulas que pasan el tamiz N° 200.

Tamafio maximo nominal del agregado Cantidad min. (g)
4.75 mm (N° 4) o mas pequeflo 300
Mayor que 4.75 mm (N° 4) a 9.5 mm (3/8 pulg.) 1000
Mayor que 9.5 mm (3/8 pulg) a 19 mm (3/4 pulg.) 2500
Mayor a 19 mm (3/4 pulg.) 5000

Nota. Fuente: NTP 400.018

Se continua el ensayo, secando la muestra en una estufa a 110 °C +/- 5°C por un tiempo de
24 horas. Una vez seca la muestra se registro el peso inicial como (Wo), acto seguido se
procedi6 al lavado de la misma con agua a chorro constante sobre el tamiz N° 200 (75 um),
esta ultima muestra fue secada nuevamente en la estufa a la misma temperatura y tiempo del

secado inicial para luego registrar su peso como (W1)

El célculo del material méas fino que el tamiz N°200 se realiz6 mediante la siguiente formula:
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FZOO ES (M> * 100 rer nrn aan s (4‘)
Wo

Donde:

e F200 = material que pasa la malla N° 200 indicado en porcentaje.
e Wo = Peso seco de la muestra original (en g).

e W1 = Peso Seco de la muestra después del lavado (en g).
3.5.1.5. Peso Especifico y Absorcion

Estas propiedades se determinaron en concordancia con lo estipulado en la norma técnica
peruana NTP 400.021 y NTP 400.022 para el agregado grueso y para el agregado fino

respectivamente.
Procedimiento para el agregado fino
Se sumergid en agua 1000 gr. de agregado durante 24 horas.

Se secd la superficie de la muestra con una corriente de aire artificial hasta obtener el estado
saturado superficialmente seco (SSS) del material, esto se realiz6 con ayuda del molde
troncocdnico en cual la muestra recibe 25 golpes con la varilla metalica hasta lograr el primer

desmoronamiento.

Se selecciond y depositd 500 gr. de la muestra en estado SSS dentro de una fiola y completd
con agua hasta la marca de 500 cm?, durante este proceso se fue eliminado las burbujas de

aire atrapadas en el material mediante rodamiento de la fiola en una superficie plana.

La muestra se dejé reposar 1 hora y se verifico que el agua esté hasta la marca establecida
para obtener un peso (fiola + muestra + agua). Luego se extrajo el material de la fiola y se

secd por 24 horas en la estufa obteniendo el peso de la muestra seca.

El calculo se realiza mediante las siguientes formulas:

Peso especifico de masa Pe = V‘f“;a N )
Peso especifico sss Posss = Vs_o‘;)a N ()
. _ Wo
Peso especifico aparente Pea = T Ve Gooowe (7)
Absorcion Ab (%) = 2007w ... ... (8)
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Donde:

e Wo :Pesoenelaire de la muestra seca (gr)
o V : Volumen de la fiola (cm3)
e Va : peso (gr) o volumen (cm3) del agua afiadida a la fiola

Procedimiento para el agregado grueso

Para el agregado grueso de tamafio méximo nominal 3/4” (19.0 mm), la norma NTP 400.021
establece un peso de 3 kg, el cual previamente se lavo para eliminar impurezas y

posteriormente sumergirlo en agua por un tiempo de 24 horas.

Se secO la muestra en un pafio absorbente hasta obtener la condicion de saturado
superficialmente seco (SSS), de este ultimo se seleccioné la muestra a ensayar y se registro
el peso (B).

Se sumergi6 la muestra en agua con apoyo de una canasta metalica y se anotd el peso SSS

dentro del agua (C)

Finalmente se secd la muestra en el horno a temperatura de 110°C +/- 5°C por un tiempo de

24 horas y se registré el peso seco (A)

El célculo se realiza mediante las siguientes formulas.

_ A

Peso especifico de masa Pe = G0 100 ...........(9)

Peso especifico de masa sss P,gs5 = % x 100 ... ........(10)

Peso especifico aparente Pea = (Afc) x100...........(11)

Absorcion Ab (%) = BA%Ax 100...........(12)

Donde:
o A : Peso en el aire de la muestra seca (gr)
e B : Peso en el aire de la muestra saturada superficialmente seca (gr)
e C : peso en el agua de la muestra saturada (gr)
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3.5.1.6. Contenido de Humedad

Este ensayo se efectud en concordancia con lo establecido en la norma técnica peruana NTP
339.185, el cual establece el peso representativo en estado natural para el agrado grueso con

tamafio maximo nominal de 3/4” (19 mm) de 3 kg. y para el agregado fino de 500 gr.
Procedimiento

Se seco la muestra seleccionada en el horno a una temperatura de 110°C +/- 5°C por un
tiempo de 24 horas y se anoto el nuevo peso. Este ensayo realiz6 un dia antes de realizar la

mezcla de concreto puesto que la humedad del agregado se ve alterada en el tiempo.

El célculo se realiza mediante la siguiente formula:

S
x100..........(13)

o W : Porcentaje de humedad (%)
e M : Peso de la muestra hiimeda original (gr)

e S : Peso de la muestra seca (gr)
3.5.1.7. Peso Unitario

Para calcular el peso unitario del agregado fino asi también del agregado grueso se siguio la

guia de la norma técnica peruana NTP 400.017
Procedimiento para el peso unitario suelto

Se sec6 la muestra de los agregados en una estufa a 110°C +/- 5 °C durante 24 horas. Luego
a una altura no mayor de 5 cm desde el borde superior de molde, se dejo caer la muestra

hasta llenarlo completamente y se anotd el peso de la muestra mas el recipiente.
Procedimiento para el peso unitario compactado

Con la muestra completamente seca, se dejo caer desde una altura no mayor a 5 cm medido
desde el borde superior del recipiente hasta llenar 1/3 del mismo recipiente, se compacto
esta primera capa con apoyo de una varilla de hierro y con 25 golpes distribuidos
uniformemente. Se repitid el proceso de llenado y compactado en las siguientes dos capas
hasta llenar a sobre volumen el recipiente para posteriormente enrazar con la misma varilla

de compactado. Finalmente, se anoto el peso del recipiente méas el agregado compactado.
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Formulas para calcular el peso unitario de los agregados

Waz—wWy

Peso especifico del agua Oy = e e e (14)
Donde:
e dw  :Peso especifico del agua (kg/m?)
e W1 :Masadelafiola (kg)
¢ W2 :Masadel fiola y agua (kg)
e V : Volumen de la fiola hasta la linea de calibracion (m3)
Factor del recipiente f= i—w e e wee- (15)
Donde:
e f : Factor para el recipiente (m-?)

e dw  :Peso especifico del agua (kg/m?)
¢ Wa :Pesodel agua para llenar el recipiente (kg)

peso unitario del agregado PU= wy=* f ... ....(16)

Donde:

¢ PU :pesounitario del agregado (kg/m3)
o f : Factor para el recipiente (m=3)

¢ wn :Peso neto del agregado (kg)
3.5.1.8. Resistencia a la Abrasién del Agregado
Este ensayo se efectud atendiendo a lo descrito en la norma técnica peruana NTP 400.019

Procedimiento

Se lavo la muestra para separar las impurezas ademas del polvo y se seco en la estufa a
temperatura de 110°C +/- 5°C por un tiempo de 24 horas. Se coloco la muestra seca en el
equipo de los angeles para girarla 500 veces a velocidad de 30 rpm a 33 rpm. Se retiré la
muestra ensayada para pasarlo por el tamiz N°4 y retenerlo en el tamiz N°12. Se sumo la

muestra de ambos tamices para posteriormente lavarla y colocarla a sacar en la estufa a
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temperatura de 110 °C +/- 5°C por tiempo de 24 horas continuas. Finalmente se anoté el

NUEVO PEeSO Seco.

El calculo se realiza mediante la siguiente formula:

Wy — W,
% Abrasién = 1 . 100 .. (17)
Wo
Donde:
e w0 : Peso original de la muestra antes de ensayar (gr)
o wif : Peso final de la muestra después del ensayo (gr)

3.5.2. Cemento

En la presente investigacion el cemento utilizado fue cemento portland “tipo 1” para uso
general y cemento portland “tipo VV” para elevada resistencia a los sulfatos, ambos de la

marca Pacasmayo.
3.5.3. Agua

Para realizar la mezcla de concreto, asi como para curar los especimenes se utilizdé agua

potable tomada del campus de la Universidad Nacional de Cajamarca.
3.5.4. Disefio de Mezcla de Concreto Patron

Para el disefio de la mezcla se sigui6 el método del “Moédulo de Finura de la Combinacion
de los Agregados”, este método desarrollado por Stanton Walker y un equipo de
investigadores de la Universidad de Maryland, mismos que hacen uso de las mismas tablas
del disefio de mezcla basada en el ACI. la diferencia de este proceso radica en que acé se
calcula los médulos de fineza del agregado grueso y del agregado fino tal como se detalla

en el siguiente procedimiento.
Procedimiento

Paso 01. Seleccion de la resistencia a la compresién promedio requerida (f cr), puesto que
no se cuenta con ensayos necesarios para realizar una desviacién estandar, se consider6 una
resistencia requerida de 365 kg/cm2, segun lo establecido en la norma E.060. Tabla 49
[Anexo 6]
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Paso 02. Seleccion del tamafio méximo nominal del agregado grueso. De acuerdo al tipo
de obray a los elementos de la estructura (TMN = 3/4").

Paso 03. Seleccion del asentamiento. Se consideré una mezcla trabajable de apariencia

plastica con un revenimiento de 3 a 4 pulgadas. Tabla 50 [Anexo 6].

Paso _04. Determinacion del volumen de agua. En funcion del asentamiento, tipo de

concreto respecto al aire y del TMN del agregado grueso. Tabla 51 [Anexo 6].

Paso 05. cantidad de aire atrapado. De acuerdo al tamafio maximo nominal Tabla 51
[Anexo 6].

Paso 06. Eleccion de relaciébn Agua — Cemento (a/c) el concreto fue disefiado por

durabilidad, considerando que el concreto estara expuesto al agua. Tabla 52 [Anexo 6].

Paso 07. Célculo del contenido de cemento. De acuerdo al volumen de agua y a la relacion
agua material cementante (a/c) calculada para una unidad cubica de concreto. El resultado

esta expresado en bolsas/m?.

Paso 08. Determinacion de volimenes absolutos de la pasta. Se calcula dividiendo el peso

especifico de cada elemento de la pasta entre su cantidad por metro cubico.

Paso 09. Calculo de volumen absoluto de agregados. Considerando una unidad, se resta de
este los volumenes totales de la pasta para determinar el volumen total de los agregados.

Paso 10. Mddulo de fineza de la combinacién de agregados (mc). Con el tamafio maximo
nominal y el factor cemento (bolsas/m?) se selecciona el mddulo de fineza de la combinacion
de agregados que proporciona las condiciones de trabajo més favorables, finalmente el valor

obtenido se corrigid por la presencia de vacios en el agregado grueso. Tabla 53 [Anexo 6].

Paso 11. Porcentaje de agregado fino (rf). El célculo se realiz6 con la formula siguiente:

m, —m

a [
=———=*100...........(18
= (18)
Donde:
o of : Porcentaje de agregado fino
* mc : Modulo de fineza de la combinacién de agregados
¢ mg :Modulo de fineza del agregado grueso
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finalmente, el porcentaje del agregado grueso seré la diferencia del 100% y el porcentaje de

agregado fino (r)

Paso 12. Volumenes absolutos de los agregados. Se calcula multiplicando cada porcentaje

de los agregados en relacion del volumen absoluto del mismo.

Paso 13. Peso de los materiales de disefio por m3. El célculo se realiza multiplicando el
peso especifico de masa de cada uno de los agregados por su correspondiente volumen
absoluto.

Paso 14. Correccion del disefio por el aporte de humedad de los agregados.

e Humedad superficial de los agregados: Se logré mediante la diferencia de contenido
de humedad y la absorcion de cada agregado.
e Aporte de la humedad de los agregados: Se calculé multiplicando la humedad

superficial de cada agregado y su correspondiente peso seco por metro cubico.

Paso 15. Presentacion del disefio de mezcla por m3 en estado himedo. Se anot6 la cantidad
de cemento, agua efectiva el cual varia segun la contribucién de humedad de los agregados
y la cantidad de agregados calculados anteriormente afectados por su respectiva humedad.

Paso 16. Proporcidn en peso de obra. Se obtiene como el cociente entre las cantidades de

disefio en estado himedo y el peso del cemento.
Paso 17. Conversion peso de obra a volumen equivalente.

e Peso unitario de los agregados: es el resultado de convertir el peso unitario suelto a
peso unitario naturalmente humedecido.

e Peso por pie cubico: Se transformd las cantidades unitarias en peso por pie cubico,
considerando que una bolsa de cemento es equivalente a 1pie® y 1m® es
aproximadamente 35.3147 pies®

e Dosificacion en volumen equivalente. Las proporciones en peso de obra se

multiplica por 42.5 y se divide entre sus pesos por pie cubico.

Nota: Luego del disefio de mezcla se elabora las probetas de muestra y se analiza las

caracteristicas, de ser necesario se realiza un ajuste en los componentes de la mezcla.
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3.5.5. Disefio de mezcla de concreto con Aditivo Penetron Admix

En este caso el aditivo es considerado como un elemento de la pasta, por tanto, para este
disefio se remite desde el paso 08 en adelante del disefio de mezcla de concreto patrén,
teniendo en consideracion que los porcentajes de aditivo (0.8%, 1.0% y 1.5%) es en funcién

del peso del cemento.
3.5.6. Fabricacion de Especimenes de Concreto.

Los especimenes de concreto se elaboraron siguiendo lo establecido en la norma técnica
peruana (NTP 339.183), la cual es una practica normalizada para la elaboracién y curado de

especimenes de concreto en laboratorio.
Procedimiento

Los componentes del concreto se mezclaron durante 5 min en un trompo mezclador,
seguidamente, se vertio el concreto en un recipiente metalico apropiado de tal manera que

facilite su mezclado constante mediante una pala.

Se ubicaron los moldes de 6 x 12 pulgadas (NTP 339.209) en un lugar fijo libre de vibracion
y con ayuda de un cucharon se procedié al llenado del mismo en tres capas, siendo cada

capa compactada con 25 golpes mediante una varilla acerada de 5/8”° de diametro y 600 mm
de largo. Se elimind los espacios y aire atrapado de cada capa con una cantidad de 10 a 15
golpes en todo el contorno de cada capa con ayuda de un martillo de goma de 0,6 + 0,2 kg.
La Gltima capa fue llenada a sobre nivel para finalmente enrasar mediante una llana de

madera.

Pasado las 24 horas el concreto se desencofrd cuidando de no desfilar o golpear los

especimenes, para luego sumergirlos en la poza de curado.
3.5.7. Propiedades Fisico Mecéanicas del Concreto
3.5.7.1. Resistencia a la Compresion

Preparacion de la muestra

Los especimenes de concreto son elaborados con medidas de 6’’x 12° y dosificados con
diferentes porcentajes de aditivos, ademas el tiempo de curado de las mismas fueron

distribuidas en tres bloques tal como se muestra en la Tabla 2.
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Procedimiento de ensayo

Las probetas extraidas de la zona de curado, se dejaron secar naturalmente hasta alcanzar la
condicion de saturado superficialmente seco, se peso, se determiné el didmetro y altura para
cada espécimen y fue ubica en la maquina universal de compresion para aplicar una carga

constante hasta lograr la falla.

Foérmula para calcular la resistencia a la compresion

!

1000 * P

= e (19)

Donde:

e f°c :Esfuerzo alacompresion (Kg/cm2)
e P : Carga ultima (Tn)

e A : Seccidn del espécimen cilindrico (cm2)
3.5.7.2. Porosidad y Absorcion del Concreto
Preparacion de la muestra

Las probetas a ensayar tuvieron un tiempo de curado de 28 dias, la forma fue cilindrica de 6
pulgadas de didmetro por 6 de alto con un volumen aparente de 5.301 dm?®, Asimismo, cada
espécimen con superficies irregulares, fisuras o extremos rotos o puntiagudos de

consideracion fueron excluidos.
Procedimiento.

La muestra seca, se la sumergié en agua por un tiempo no menor de 48 horas, Se pesé dicha
muestra en condicion de saturado superficialmente seco y se registr0 su peso. Luego la
muestra se secdé completamente en horno por periodos de 24 h con temperatura de 15°C +/-
5°C registrando constantemente el peso hasta verificar que los dos ultimos no varian en mas

del 0.5 % y se anot6 este Gltimo peso.

Célculo de la porosidad del concreto

_ (Wsss — Wo)

Pr
Yw *V

«100 ... ... .....(20)
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Donde:

s Pr : Porosidad del espécimen de concreto (%)
.V : Volumen aparente de la muestra (m?)

¢ yw :Pesoespecifico del agua (Kg/m?)

* Wsss :Peso de la muestra en condicién SSS (kg)

¢ Wo :Pesoseco de la muestra (kg)

Calculo de la absorcion del concreto

ash = MsssTWo) yog 1)

WO
Donde:

e Abs : Absorcion del espécimen de concreto (%)
* Wsss :Peso de la muestra en condicion SSS (kg)

e Wo :Pesoseco de la muestra (kg)

3.5.7.3. Permeabilidad.

Este ensayo se realiz6 haciendo uso de las pautas descritas en la norma técnica colombiana
NTC 4483-1998 (método de ensayo para determinar la permeabilidad de concreto al agua)

Equipo
Por tratarse de un conceto de baja permeabilidad el equipo adecuado fue un permeametro de

carga constante tal como se describe en el capitulo Il, apartado 2.2.8. de esta investigacion.

El equipo esta fabricado acorde a lo establecido en la norma EN 12390-8 y cuenta con cuatro

camaras de presién independientes.

El funcionamiento comienza cuando se activa el compresor de aire acoplado al equipo, este
envia presion al tanque de agua, el cual, mediante el principio de Pascal, el agua es
desplazada a través de un segundo mandmetro de control de presion, para después dirigir el
fluido a cada valvula de control. Finalmente, el agua llega a cada camara que, mediante sellos

de caucho con el concreto, este fluido es dirigido hacia el interior de cada espécimen.
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Preparacion de la muestra

Las probetas de concreto tuvieron un curado de 28 dias y fueron de forma cilindricas de 6
pulgadas de didmetro por 6 de alto con una tolerancia en diametro de +/- 2 mm y en altura
de +/- 20 mm. Ambas bases del espécimen cilindrico se rasparon con un cepillo de acero

para remover la capa externa y evitar lecturas erronas de permeabilidad.
Procedimiento.

El ensayo se realiz6 colocando cada espécimen en su respectiva camara de presion, cuidando
de que las bases de cada camara estén paralelas a las bases de la probeta para proceder a
ajustar los pernos de fijacion con el mismo nimero de vueltas. Se aplicé una presion de 500
kPa +/- 50 kPa durante 4 dias, una vez cumplido este tiempo, la probeta fue rota en dos
partes, de manera que la linea de corte sea perpendicularmente opuesta al lado en la que se

aplica la presién de agua.

Finalmente, se marcd el frente con penetracion de agua y se midid la profundidad que

penetrd el agua dentro de la probeta redondeado al milimetro mas proximo.
Calculo del coeficiente de permeabilidad (Ecuacion de Valenta)

El célculo se realizara segun lo establecido en la norma técnica colombiana (NTC 4483) con

la siguiente formula:

P2y

Donde:

k: coeficiente de permeabilidad

P: profundidad de penetracion (m)

V: porosidad del concreto. (%)

T: tiempo de ensayo (seg)

¢ H: presion (m.c.a)
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3.6. Analisis y Presentacion de Resultados

3.6.1. Propiedades Fisico Mecanicas de los Agregados

Tabla 6. Propiedades de los agregados.

Propiedad Unidades Agregado Agregado
Fino Grueso
Peso unitario suelto seco kg/m? 1439.22 1462.65
Peso unitario seco compactado kg/m? 1680.36 1569.28
Peso especifico de masa gr/em? 2.50 2.59
Peso especifico de masa S.S.8. gr/em? 2.58 2.62
Peso especifico Aparente gr/em? 2.70 2.67
Absoreidén % 2.95 1.21
Contenido de Humedad % 3.23 0.55
Médulo de Finura 3.30 7.01
Particulas menores al Tamiz N® 200 % 346 0.43
Tamafio maximo Nominal Pulg. 3/4"
Perfil del Agregado Angular
Abrasion % 28.58

3.6.2. Disefio de Mezcla de Concreto en Estado Seco y por m2,

Se muestra el resumen de la cantidad de materiales secos que fueron necesarios para un
metro cubico de concreto, mismos que son agrupados por tipo de cemento, tal como se indica

en los cuadros siguientes:

Tabla 7. Peso de los materiales de disefio secos por m* (cemento tipo 1).

Concreto C°+08% C°+10% C°+15%

Descripcion Unidad ; o o o
patron de Aditivo de Aditivo de Aditivo
Cemento kg/m3 410.00 410.00 410.00 410.00
Agua de disefio Lt/m3 205.00 205.00 205.00 205.00
Aditivo kg/m3 0.00 3.28 451 6.15
Agregado Fino seco kg/m3 803.60 801.10 798.60 798.60
Agregado Grueso
kg/m3 832.82 827.65 827.65 825.06

seco
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Tabla 8. Peso de los materiales de disefio secos por m* (cemento tipo V).

Concreto C°+08% C°+10% C°+15%

Descripcion Unidad ; o o o
patrén de Aditivo de Aditivo de Aditivo
Cemento kg/m3 410.00 410.00 410.00 410.00
Agua de disefio Lt/m3 205.00 205.00 205.00 205.00
Aditivo kg/m3 0.00 3.28 451 6.15
Agregado Fino seco kg/m3 806.11 801.10 801.10 798.60
Agregado Grueso
kg/m3 832.82 830.23 827.65 827.65

seco

3.6.3. Disefio de Mezcla de Concreto en Estado Seco y por Tanda.

Debido a fines préacticos se presenta el resumen de la cantidad de materiales secos que fueron
Utiles para una tanda de 0.027 m® de concreto necesario para cuatro probetas de tamafio de
6”’ de diametro por 12°” de altura, estos materiales son agrupados por tipo de cemento, tal

como se observa en los cuadros siguientes:

Tabla 9. Peso de los materiales de disefio secos por tanda (0.027 m® < > para 4 probetas)

con cemento tipo I.

Concreto C°+08% C°+10% C°+15%

Descripcion Unidad o o o
patrén de Aditivo de Aditivo de Aditivo

Cemento kg/tanda 11.070 11.070 11.070 11.070

Agua de disefio Lt/tanda 5.535 5.535 5.535 5.535

Aditivo kg/tanda 0.000 0.089 0.122 0.166

Agregado Fino seco kg/tanda 21.697 21.630 21.562 21.562

Agregado Grueso seco  kg/tanda 22.486 22.346 22.346 22.277
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Tabla 10. Peso de los materiales de disefio secos por tanda (0.027 m® < > para 4 probetas)

con cemento tipo V.

o ) Concreto C°+08% C°+10% C°+15%
Descripcion Unidad ) o o o

patrén de Aditivo de Aditivo de Aditivo
Cemento kg/tanda 11.070 11.070 11.070 11.070
Agua de disefio Lt/tanda 5.535 5.535 5.535 5.535
Aditivo kg/tanda 0.000 0.089 0.122 0.166
Agregado Fino seco kg/tanda 21.765 21.630 21.630 21.562
Agregado Grueso seco  kg/tanda 22.486 22.416 22.346 22.346

3.6.4. Disefio de Mezcla de Concreto Corregido por Humedad en m2,

Siguiendo los procedimientos descritos en el apartado 3.4.5 y 3.4.6 se obtuvo la correccion

por humedad de los materiales a emplear en un metro cubico de concreto, agrupados para

cada tipo de cemento.

Tabla 11. Peso de los materiales corregido por humedad por m* (cemento tipo I).

o unida  Concreto C°+08% C°+10% C°+15%
Descripcion . o o

d patron de Aditivo  de Aditivo  de Aditivo
Cemento kg/m3 410.00 410.00 410.00 410.00
Agua de disefio Lt/m3 208.27 208.24 208.25 208.23

Aditivo kg/m3 0.00 3.28 451 6.15

Agregado Fino seco kg/m3 829.56 826.98 824.39 824.39
Agregado Grueso seco  kg/m3 837.42 832.22 832.22 829.62

Tabla 12. Peso de los materiales corregido por humedad por m* (cemento tipo V).

o ] Concreto C°+08% C°+10% C°+15%
Descripcion unidad ] . o o
patrén  de Aditivo de Aditivo  de Aditivo
Cemento kg/m3 410.00 410.00 410.00 410.00
Agua de disefio Lt/m3 208.26 208.26 208.24 208.25
Aditivo kg/m3 0.00 3.28 451 6.15
Agregado Fino seco kg/m3 832.15 826.98 826.98 824.39
Agregado Grueso seco kg/m3 837.42 834.82 832.22 832.22
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3.6.5. Disefio de Mezcla de Concreto Corregido por Humedad y por Tanda.

Se presenta el resumen de los materiales corregidos por humedad que fueron necesarios para

tandas de 0.027 m? de concreto necesario para cuatro probetas de tamafio de 6°* de didmetro

por 12’ de altura, mismos que son agrupados por tipo de cemento, tal cCOmo se muestra en

los cuadros siguientes:

Tabla 13. Peso de los materiales corregidos por humedad y por tanda (0.027 m® < > para

4 probetas) con cemento tipo I.

o ) Concreto C°+08% C°+10% C°+15%
Descripcion unidad ] o o o
patrén de Aditivo de Aditivo de Aditivo
Cemento kg/tanda 11.070 11.070 11.070 11.070
Agua de disefio Lt/tanda 5.623 5.623 5.623 5.622
Aditivo kg/tanda 0.000 0.089 0.122 0.166
Agregado Finoseco  kg/tanda 22.398 22.328 22.259 22.259
Agregado Grueso
kg/tanda 22.610 22.470 22.470 22.400
seco

Tabla 14. Peso de los materiales corregidos por humedad y por tanda (0.027 m3 < > para

4 probetas) con cemento tipo V.

o ) Concreto C°+08% C°+10% C°+15%
Descripcion unidad ] . o -
patrén de Aditivo de Aditivo de Aditivo
Cemento kg/tanda 11.070 11.070 11.070 11.070
Agua de disefio Lt/tanda 5.623 5.623 5.623 5.623
Aditivo kg/tanda 0.000 0.089 0.122 0.166
Agregado Finoseco  kg/tanda 22.468 22.328 22.328 22.259
Agregado Grueso
kg/tanda 22.610 22.540 22.470 22.470
seco
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3.6.6. Tratamiento y Presentacion de Resultados de las Propiedades Fisico Mecénicas
del Concreto

3.6.6.1. Resistencia a la Compresion
3.6.6.1.1. Resistencia a la Compresion Utilizando Cemento Tipo |

Tabla 15. Resistencia a compresion del concreto elaborado con cemento tipo | a edades de
7,14 y 28 dias de curado para diferentes porcentajes de aditivo.

Resistencia a compresién del Concreto Elaborado con Cemento Tipo |
Edad de Ensayo

% de aditivo 7 dias 14 dias 28 dias
Penetron f'c f'c f'c
Admix promedio (%) promedio (%) promedio (%)
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
CT1-Patron 243.478 66.74 308.140 84.47 364.799 100
CT1IA+0.8  292.211 80.10 352.200 96.55 404.448 110.87
CT1IA+1.0  305.810 83.83 358.516 98.28 408.422 111.96
CT1IA+15  311.454 85.38 360.151 98.73 401.383 110.03

Nota. La tabla expresa la resistencia a compresion en kg/cm? y los porcentajes son respecto
a la resistencia alcanzada a los 28 dias del concreto patron.

Figura 6. Resistencia ala compresion vs dias de curado utilizando cemento tipo I.
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Figura 7. Resistencia a la compresion agrupado por dias de curado utilizando cemento

tipo I.
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3.6.6.1.2. Resistencia a la Compresion Utilizando Cemento Tipo V

Tabla 16. Resistencia a compresion del concreto elaborado con cemento tipo V a edades

de 7,14 y 28 dias de curado para diferentes porcentajes de aditivo.

Resistencia a compresién del Concreto Elaborado con Cemento Tipo V
Edad de Ensayo

% de aditivo 7 dias 14 dias 28 dias
Penetron f'c f'c f'c
Admix promedio (%) promedio (%) promedio (%)
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
CT5-Patron 255.110 69.48 304.207 82.85 367.193 100
CT5A +0.8  305.535 83.21 348.934 95.03 379.636 103.39
CT5A +1.0  280.961 76.52 334.929 91.21 355.617 96.85
CT5A +15  260.473 70.94 312.719 85.16 342.578 93.30

Nota. La tabla expresa la resistencia a compresion en kg/cm? y los porcentajes son respecto

a la resistencia alcanzada a los 28 dias del concreto patrdn.
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Figura 8. Resistencia ala compresion vs dias de curado utilizando cemento tipo V.
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Figura 9. Resistencia a la compresion agrupado por dias de curado utilizando cemento
tipo V.
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3.6.6.1.3. Comparacion de Resistencia a Compresion Usando Cemento Tipo |y Tipo V

Tabla 17. Resistencia a compresion a los 28 dias de curado con cemento tipo | y tipo V

para diferentes porcentajes de aditivo.

Ensayo a Compresion a los 28 Dias de Curado

Tipo de Cemento

_ - Tipo | Tipo V
Porcentaje de aditivo
) f'c f'c
Penetron Admix ) _
promedio promedio
(kg/lcm2) (kg/lcm2)
0.00% 364.799 367.193
0.80% 404.448 379.636
1.00% 408.422 355.617
1.50% 401.383 342.578

Figura 10. Resistencia a compresion vs porcentaje de aditivo a los 28 dias de curado

utilizando cemento tipo |y tipo V.
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3.6.6.2. Porosidad del Concreto Utilizando Cemento Tipo |y Tipo V

Tabla 18. Porosidad a los 28 dias de curado utilizando cemento tipo Iy tipo V.

Porosidad del Concreto a los 28 dias de curado

Porcentaje de Aditivo Cemento Tipo | Cemento Tipo V
0.00% 15.861 15.563
0.80% 14.862 15.149
1.00% 14.583 15.060
1.50% 14.449 15.013

Figura 11. Porosidad vs porcentaje de aditivo utilizando cemento tipo Iy tipo V.
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3.6.6.3. Absorcion del Concreto Utilizando Cemento Tipo |y Tipo V

Tabla 19. Absorcion a los 28 dias de curado utilizando cemento tipo 1y tipo V.

Absorcién del Concreto a los 28 dias de curado

Porcentaje de aditivo Cemento tipo | Cemento tipo V
0.00% 7.231 7.073
0.80% 6.750 6.888
1.00% 6.584 6.841
1.50% 6.567 6.879
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Figura 12. Absorcion vs porcentaje de aditivo utilizando cemento tipo | y tipo V.

—e—Cemento tipo | —e—Cemento tipo V
7.50
7.231
6.879
$ 700
p —
Q
°
Qo
3
i
< 6.50
6.584
6.567
6.00
0.00% 0.40% 0.80% 1.20% 1.60%
Porcentaje de Aditivo

3.6.6.4. Coeficiente de Permeabilidad.
3.6.6.4.1. Coeficiente de Permeabilidad Utilizando Cemento Tipo |

Tabla 20. Coeficiente de permeabilidad y porcentaje de reduccion de permeabilidad

utilizando cemento tipo I.

0.00 % de Aditivo 0.80 % de Aditivo 1.00 % de Aditivo 1.50 % de Aditivo

Dias de Coef. Reduccién Coef. Reduccion  Coef. Reduccién  Coef. Reduccién
Ensayo Perm. de Perm. Perm. de Perm. Perm. de Perm. Perm. de Perm.
(m/s) (%) (m/s) (%) (m/s) (%) (m/s) (%)
01 dia 5.81E-11 0.00 5.16E-11 11.31 5.01E-11 13.73 4.88E-11 16.04
04 dias 1.86E-11 0.00 1.16E-11 37.34 1.08E-11 4153 9.50E-12 48.77
07 dias 1.15E-11 0.00 5.48E-12 5242 490E-12 57.45 3.44E-12 70.17
14 dias 6.72E-12 0.00 162E-12 7591 137E-12 79.66 9.88E-13 85.29
28 dias 4.43E-12 0.00 5.34E-13 87.94 4.71E-13 89.38 3.58E-13 91.92

65



Figura 13. Coeficiente de permeabilidad agrupado por dias de ensayo, con cemento tipo I.
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3.6.6.4.2. Coeficiente de Permeabilidad Utilizando Cemento Tipo V

Tabla 21. Coeficiente de permeabilidad y porcentaje de reduccién de permeabilidad

utilizando cemento tipo V.

0.00 % de Aditivo 0.80 % de Aditivo 1.00 % de Aditivo 1.50 % de Aditivo
Dias de Coef. Reducciéon  Coef. Reduccién  Coef.  Reduccién  Coef. Reduccién
Ensayo Perm. de Perm. Perm. de Perm. Perm. de Perm. Perm. de Perm.

(m/s) (%) (m/s) (%) (m/s) (%) (m/s) (%)
Oldia 5.45E-11 0.00 5.11E-11 6.17 5.05E-11 7.29 5.07E-11 6.91
04 dias 1.68E-11 0.00 1.23E-11 27.02 1.14E-11  32.18 1.21E-11  28.24
07 dias 1.05E-11 0.00 5.99E-12 43.12 5.32E-12 49.52 5.01E-12  52.47
14 dias 6.68E-12 0.00 1.97E-12 70.45 1.49E-12 77.68 1.59E-12 76.25
28 dias 4.09E-12 0.00 6.31E-13 8457 549E-13 86.57 6.07E-13  85.14
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Figura 14. Coeficiente de permeabilidad agrupado por dias de ensayo utilizando cemento

tipo V.
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3.6.6.5. Permeabilidad vs Resistencia a la Compresion

3.6.6.5.1. Permeabilidad vs Resistencia a la Compresion Utilizando Cemento Tipo |

Tabla 22. Coeficiente de permeabilidad y resistencia a la compresién a los 28 dias

utilizando cemento tipo I.

Porcentaje o N .
o Coeficiente de Permeabilidad f'c 28 Dias
de Aditivo
0.00% 1.987E-11 364.799
0.80% 1.416E-11 404.448
1.00% 1.355E-11 408.422
1.50% 1.262E-11 401.383
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Figura 15. Resistencia a la compresion vs coeficiente de permeabilidad vs porcentaje de

aditivo utilizando cemento tipo I.
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3.6.6.5.2. Permeabilidad vs Resistencia a la Compresion Utilizando Cemento Tipo V

Tabla 23. Coeficiente de permeabilidad y Resistencia a la compresién a los 28 dias

utilizando cemento tipo V.

Porcentaje o N
o Coeficiente de Permeabilidad f'c 28 Dias
de Aditivo
0.00% 1.852E-11 367.193
0.80% 1.439E-11 379.636
1.00% 1.385E-11 355.617
1.50% 1.399E-11 342.578
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Figura 16. Resistencia a la compresion vs coeficiente de permeabilidad vs porcentaje de

aditivo utilizando cemento tipo V.
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CAPITULO 1V

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
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4. Analisis y Discusion de Resultados

4.1. Andlisis de las Propiedades Fisico Mecanicas de los Agregados

De la Tabla 6 se observa que tanto el agregado fino como el agregado grueso cumplen con
lo establecido en la norma NTP 400.018, pues, el valor de particulas menores al Tamiz N°
200 para el agregado fino es de 3.46 %, menor al 5% recomendado, mientras que el valor

para el agregado grueso es de 0.43% también menor al 1% sugerido.

Para el agregado fino, el modulo de fineza (m.f. = 3.3) se encuentra ligeramente fuera del
valor minimo y maximo recomendado (2.3 < m.f. < 3.1), ademas la gradacion no cumple
con los limites de la Tabla 25, sin embargo, la NTP 400.37 permite la utilizacion del
agregado puesto que estudios demuestran que el concreto realizado con material de la
cantera Aguilar arrojan resistencias a la compresion superiores a las de disefio, por lo que en
esta investigacion no se realiz6 ajustes en la gradacion de dicho agregado. En el agregado
grueso la curva granulométrica se localiza dentro de los limites del huso 67, el cual esta

contemplada en la Tabla 24.

La pérdida de material luego de efectuar la prueba de abrasion con la maquina de los angeles,
es de 28.58% cumpliendo de esta manera los requisitos descritos en la norma NTP 339.019
(10% < 28.76% < 45%).

4.2. Analisis del Disefio de Mezcla del Concreto.

De la Tabla 9 la cantidad de agregados por metro cubico disefiado para un concreto
elaborado con cemento tipo I, disminuye ligeramente cuando se aumenta la proporcion de
aditivo, mientras que el agua efectiva aumenta en cantidades minimas, esto porque la
proporcion del aditivo esta en relacion del peso del cemento ademéas que, al momento de
realizar la determinacion de volumenes absolutos de los elementos de la pasta, el aditivo por

ser un material solido también es considerado como parte de ella.

De la Tabla 10 la cual muestra los pesos de los materiales corregido por humedad y por m3
del concreto elaborado con cemento tipo V, se presenta el mismo caso descrito en el parrafo
anterior, con la diferencia que al tratarse de un cemento de elevada resistencia ante los
sulfatos el peso especifico cambia de 3.10 a 3.13 gr/cm? haciendo una ligera variacion en las

cantidades de materiales resultantes respecto al concreto elaborado con cemento tipo I.
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4.3. Andlisis de las Propiedades Fisico-Mecanicas del Concreto
4.3.1. Andlisis de la Resistencia a la Compresion
4.3.1.1. Resistencia a la Compresion Utilizando Cemento Tipo |

De la Tabla 15 y de la Figura 6 se observa que la resistencia a la compresion del conceto
patrén (0.00% de aditivo y elaborado con cemento tipo I) aumenta progresivamente a medida
que pasan los dias de curado, alcanzando resistencias a los 28 dias de 364.799 kg/cm?.
Asimismo, cuando se utiliza aditivo impermeabilizante por cristalizacion Penetron Admix,
la resistencia promedio se eleva respecto del concreto patron, esto es, para la adicion de
0.80% y 1.00% de aditivo el concreto aumenta la resistencia de manera constante hasta
alcanzar su valor maximo de 404.448 kg/cm?y 408.422 kg/cm? respectivamente a los 28
dias, por su parte, el concreto adicionado con el 1.50% de aditivo aumenta la resistencia
consiguiendo un valor maximo de 401.383 kg/cm? siendo esta Gltima inferior a las dos

resistencias anteriores.

La Figura 07 ilustra el porcentaje de la resistencia adquirida por el concreto a diferentes
edades de curado y a diferentes porcentajes de aditivo, todo esto respecto a la resistencia
méaxima del concreto patrén. De ahi que, a los 7 y 14 dias, el concreto con 1.50% de aditivo
alcanza la mayor resistencia siendo estos valores de 85.38% y 98.73%. A los 28 dias de
curado, el concreto con aditivo al 1.00% logra la mayor resistencia (111.96%) respecto del

concreto patron.
4.3.1.2. Resistencia a la Compresion Utilizando Cemento Tipo V

De los resultados del disefio de mezcla con cemento tipo V descritos en la Tabla 16 se aprecia
que el concreto sin aditivo al igual que en el caso anterior crece progresivamente la
resistencia a la compresion mientras las probetas estdn mas tiempo en estado de curado
llegando a 367.193 kg/cm? a los 28 dias, asimismo, cuando a la mezcla de concreto se le
afiade aditivo impermeabilizante por cristalizacion en 0.80%, esta resistencia aumenta
continuamente hasta alcanzar el valor maximo de 379.636 kg/cm?. Por su parte, las curvas
de la Figura 8 correspondientes a la adicion de 1.00% y 1.50% de aditivo, si bien es cierto
aumenta su resistencia en el tiempo, al llegar a los 28 dias de curado la resistencia alcanzada

es inferior a la del concreto patron (355.617 y 342.578 kg/cm?).
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La Figura 9 representa las gréficas del porcentaje de resistencia adquirida por el concreto a
diferentes edades y porcentajes de aditivo, en relacion a la resistencia del concreto patron
a los 28 dias de curado. Los resultados cuando se emplea el cemento tipo V mas 0.80% de
aditivo impermeabilizante por cristalizacion, a los 7, 14 y 28 dias, el concreto alcanza la
mayor resistencia representado el 83.21%, 95.03% y 103.39% respectivamente, teniendo
ademas que al emplear aditivo al 1.00% y 1.50% la resistencia final a los 28 dias de curado

decae por debajo del concreto patron.
4.3.1.3. Comparacion de Resistencia a Compresion Usando Cemento Tipo |y Tipo V

De la Figura 10, cuando el concreto es elaborado con cemento tipo I, la mejor resistencia se
logra con aditivo impermeabilizante por cristalizacion en cantidad de 1.00% del peso del
cemento con un valor de 408.422 kg/cm?. Por su parte el concreto hecho con cemento tipo
V més 0.80% de aditivo logra el mejor resultado en cuanto a resistencia con 379.636 kg/cm?,

asi pues, proporciones mayores de Penetron Admix genera resultados desfavorables.
4.3.2. Andlisis de la Porosidad del Concreto Utilizando Cemento Tipo |y Tipo V

En el grafico mostrado en la Figura 11 se evalUa que para el concreto fabricado con cemento
tipo I el porcentaje de porosidad disminuye a medida que se afiade mas aditivo al disefio de
mezcla, es asi que hasta la adicién de 1.00% de Penetron Admix, el concreto reduce la
porosidad de 15.86% a 14.58%, luego si la proporcion de aditivo es mayor la porosidad del

concreto continda reduciendo mas lento llegando a 14.45% para 1.50% de aditivo

Para el concreto con uso de cemento tipo V la porosidad disminuye, pero en proporcion
menor si se compara con el concreto hecho con cemento tipo I, esta disminucién se logra
considerablemente hasta el empleo de 1.00% de aditivo, pasando de 15.56% a 15.06%,
pasada esta proporcion de impermeabilizante, la permeabilidad disminuye a razon de 0.3%
Ilegando a un valor de 15.01% para el 1.50% de Penetron Admix.

De este mismo grafico se deduce que el empleo del aditivo impermeabilizante por
cristalizacion Penetron Admix reduce la porosidad hasta en 8.90% y 3.53% para concretos
disefiados con cemento tipo | y tipo V respectivamente.

4.3.3. Analisis de la Absorcidn del Concreto Utilizando Cemento Tipo 1y Tipo V

De la Tabla 19 y Figura 12 se deduce que el disefio de concreto de forma convencional (sin
aditivo) presenta un porcentaje de absorcién de 7.23%, luego, si se adiciona aditivo

generador de cristales, la absorcion disminuye segun la cantidad de aditivo, llegando a 6.75%
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y 6.58 % cuando la adicion es de 0.80% y 1.00% del peso del cemento, después de eso la
absorcidn se mantiene préacticamente constante para el disefio con cemento tipo I. Asimismo,
cuando se utiliza cemento tipo V en el disefio de mezcla patron, la absorcion del concreto
disminuye a 7.07%, el uso de impermeabilizante para este tipo de mezcla reduce en
proporciones menores la absorcion si se compara con el uso de cemento tipo | llegando a
valores de 6.89%, 6.84% y 6.88% para las adiciones de 0.80%, 1.00% y 1.50% de Penetron
Admix.

4.3.4. Anélisis de la Permeabilidad del Concreto.
4.3.4.1. Andlisis de la Permeabilidad del Concreto Utilizando Cemento Tipo |

En la Tabla 20 y Figura 13 se observa que el coeficiente de permeabilidad disminuye en
funcién de los dias trascurridos mientras las muestras de ensayo se encuentran en el
permeametro de carga constante a una presion de 500 kPa, es asi que, al primer dia de ensayo
el coeficiente de permeabilidad del concreto adicionado disminuye respecto del concreto
patron (barra azul) en proporciones de 11.31 %, 13.73%, 16.04% para el concreto con 0.80%,
1.00% y 1.50% de aditivo. A los cuatro dias de ensayo, el coeficiente de permeabilidad
continua con su descenso llegando a reducir la permeabilidad en porcentajes de 37.34%,
41.53% y 48.77% para el concreto con 0.80%, 1.00% y 1.50% de aditivo
correspondientemente, contrastando de esta manera la informacion descrita en antecedentes
internacionales por el autor Bornand J., puesto que la norma establece el ensayo a este

periodo de tiempo (4 dias).

Ademas de ensayos realizados por la misma empresa productora del aditivo, se analizo el
concreto a la edad de 7, 14 y 28 dias, como se muestra en la Figura 13, donde se ve que en
estos periodos de tiempo el coeficiente de permeabilidad continta disminuyendo hasta llegar
a valores de 5.34E-13 m/s, 4.71E-13 m/s y 3.58E-13 m/s a los 28 dias para concretos con
adicion de 0.80% , 1.00% y 1.50% de Penetron Admix, reduciendo asi la permeabilidad
hasta 87.94%; 89.38% y 91.92% para cada disefio de concreto adicionado, pasando de un
concreto de permeabilidad media a un concreto de permeabilidad baja, esto en concordancia

con la Tabla 3. “Clasificacién de la Permeabilidad del Concreto”.
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4.3.4.2. Anédlisis de la Permeabilidad del Concreto Utilizando Cemento Tipo V

De la Tabla 21 y Figura 14 se infiere que al primer dia de ensayo bajo presion de agua de
500 kPa el coeficiente de permeabilidad del concreto adicionado disminuye respecto del
concreto patron (barra azul) en proporciones de 6.17%, 7.29%, 6.91% para el concreto con
0.80%, 1.00% y 1.50% de aditivo teniendo mejor resulto el concreto con adicion de 1.00%
de Penetron Admix. A los cuatro dias de ensayo, el coeficiente de permeabilidad continua
con su descenso llegando a reducir la permeabilidad en porcentajes de 27.02%, 32.18% y
28.24% para el concreto con 0.80%, 1.00% y 1.50% de aditivo.

El concreto hecho con cemento tipo V a edades de 7, 14 y 28 dias de ensayo bajo presion
de agua, el coeficiente de permeabilidad continGa disminuyendo hasta llegar a valores
maximos de 6.31E-13 m/s, 5.49E-13 m/s y 6.07E-13 m/s a los 28 dias para concretos con
adicion de 0.80%, 1.00% y 1.50% de Penetron Admix, reduciendo la permeabilidad hasta
84.57%; 86.57% Yy 84.38% para cada disefio de concreto adicionado, pasando de un concreto

de permeabilidad media a un concreto de baja permeabilidad.
4.3.5. Andlisis de la Permeabilidad vs Resistencia a Compresion del Concreto
4.3.5.1. Permeabilidad vs Resistencia a la Compresion Utilizando Cemento tipo |

La Figura 15, ilustra la variacion favorable de la resistencia y coeficiente de permeabilidad

al afiadir aditivo Penetron Admix a la mezcla de concreto detallado como sigue:

e El concreto disefiado sin aditivo parte con resistencia de 364.799 kg/cm? a los 28
dias de curado, considerandose de por si un concreto de permeabilidad media, pues
su coeficiente “k” es de 1.987E-11 el cual se mantiene en los limites de 1.0E-12 a
1.0E-10, siendo esta tltima una denominacion de concretos de permeabilidad media
segun se muestra en la Tabla 1 de esta investigacion.

e EIl concreto disefiado con aditivo de 0.80% del peso del cemento tipo | mejora la
resistencia a la compresion pasando de 364.799 kg/cm? a 404.448 kg/cm? a la vez
que el coeficiente de permeabilidad cambia de 1.987E-11 m/s a 1.416E-11 m/s,
mejorando la impermeabilidad del concreto.

e El concreto con aditivo en proporcién de 1.00% del peso del cemento tipo | mejora
la resistencia a la compresion llegando en este punto al valor maximo de 408.422
kg/cm? mientras que el coeficiente de permeabilidad continda reduciendo hasta el
valor de 1.355E-11 m/s.
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El concreto con aditivo en porcentaje de 1.50% del peso del cemento tipo | mejora
la resistencia a la compresion llegando a 401.383 kg/cm?, siendo este valor menor a
la resistencia alcanzada por el concreto con aditivo al 0.80% y 1.00%, asimismo, en
este mismo punto el coeficiente de permeabilidad alcanza su valor méximo de
1.262E-11 m/s.

Anotacidn: El andlisis del coeficiente de permeabilidad en esta gréfica es en funcion del

promedio de todos los valores obtenidos a diferentes tiempos; pues en el estudio de la grafica

de la Figura 13 se observa que el concreto se vuelve de muy baja permeabilidad a los 28 dias

para una adicion de 1.50% con un coeficiente de permeabilidad de 3.58E-13 m/s valor menor

a 1.0E-12 en concordancia con la Tabla 1.

4.3.5.2. Permeabilidad vs Resistencia a la Compresion Utilizando Cemento Tipo V

El gréfico de la Figura 16 muestra los cambios de la resistencia a compresion y coeficiente

de permeabilidad al afiadir aditivo Penetron Admix a la mezcla de concreto ademas de

utilizar el cemento tipo V, el cual que se analiza de la siguiente manera:

El concreto patrdn (sin aditivo) parte de una resistencia de 367.193 kg/cm? a los 28
dias de curado, considerandose de por si un concreto de permeabilidad media, pues
su coeficiente “k” es de 1.852E-11 el cual se mantiene en los limites de 1.0E-12 a
1.0E-10, siendo esta Gltima una denominacion de concretos de permeabilidad media
seglin se muestra en la Tabla 1 de esta investigacion.

El concreto disefiado con aditivo de 0.80% del peso del cemento tipo V mejora la
resistencia a la compresion pasando de 367.193 kg/cm? a 379.636 kg/cm? a la vez
que el coeficiente de permeabilidad cambia de 1.852 E-11 m/s a 1.439 E-11 m/s,
volviendo méas impermeable al concreto en este grupo.

En este punto el concreto con aditivo en proporcién de 1.00% del peso del cemento
tipo V disminuye la resistencia a la compresion llegando al valor de 355.617 kg/cm?
mientras que el coeficiente de permeabilidad continta reduciendo favorablemente
hasta el valor de 1.385 E-11 m/s.

El concreto con aditivo en porcentaje de 1.50% del peso del cemento tipo V contintia
reduciendo la resistencia a la compresion llegando a 342.578 kg/cm?, siendo este
valor el mas bajo en medida que todos los anteriores, por su parte en este mismo
punto el coeficiente de permeabilidad adquiere un valor de 1.399 E-11 m/s, el cual

es ligeramente mayor al resultado obtenido para concretos con 1.00% de aditivo.
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Anotacion: El coeficiente de permeabilidad analizado en la Figura 16 es en funcion del
promedio de los valores obtenidos a diferentes tiempos de ensayo ya que en el estudio de la
gréfica de la Figura 14 se observa que el concreto se vuelve de muy baja permeabilidad a
los 28 dias para una adicion de 0.80% llegando a un coeficiente de permeabilidad de 5.49E-

13 m/s valor menor a 1.0E-12 en concordancia con la Tabla 1.
4.4. Contraste de Hipdtesis con los Resultados Obtenidos.

Los resultados conseguidos corroboran parcialmente la hipétesis planteada, puesto que
cuando se disefia el concreto con cemento tipo I mas el aditivo impermeabilizante por
cristalizacion en cantidades de 0,80%, 1.00 % y 1.50% del peso del cemento, este mejora la
resistencia a la compresion en 10.87%,11.96% y 10.03% respectivamente, siendo la
resistencia superior al 10% supuesta, mientras que cuando se combina los porcentajes de
Penetron Admix con el cemento tipo V, la resistencia se ve incrementada en 3.39% para la
adicién de 0.80%, pasado esta proporcion la resistencia decae 3.15% y 6.70%; estos valores

son establecidos para el ensayo a compresion a los 28 dias.

La resistencia a la compresion cuando se elabor6 concreto con cemento tipo V mas aditivo
impermeabilizante por cristalizacion Penetron Admix es inferior a cuando se utiliz6 cemento
tipo I, lo que indica que el aditivo no presenta los mejores resultados con cementos
especiales, tal como indica Bornand, J (2012) pues en su estudio “Evaluacion del desempefio
de aditivos impermeabilizantes por cristalizacién como agentes promotores de la durabilidad
del hormigdn confeccionado con cementos Poértland puzolanicos” obtuvo similar
comportamiento, es decir, cuando utilizd mayor porcentaje de aditivo la resistencia a la
compresion redujo drasticamente, Tan et al. (2023) también manifiesta la caida repentina de
la resistencia a la compresion cuando emple6 aditivo impermeabilizante por cristalizacién

mas cemento Portland P1l 52.5R segin Norma China.

En cuanto a la permeabilidad, evaluado a los 4 dias como indica la NTC4483, el concreto
disefiado con cemento tipo | mas el aditivo impermeabilizante por cristalizacion en
cantidades de 0,80%, 1.00 % y 1.50% del peso del cemento los valores demuestran que se
reduce la permeabilidad en 37.34%, 41.53% y 48.77%, superando el 30% planteado en la
hipétesis. Con el uso del cemento tipo V estos valores de permeabilidad son de 27.02%,
32.18% y 28.24% el cual solo con la adicidn del 1.00% de Penetron Admix cumple con el

supuesto de la hipotesis.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

e El aditivo Penetron Admix en la mezcla de concreto con cemento tipo I influye
positivamente cuando se utiliza en cantidad de 0.80% y 1.00%, siendo esta tltima la
mejor opcion en cuanto a resistencia y grado de impermeabilidad.

e FEl uso de aditivo Penetron Admix en la mezcla de concreto con cemento tipo V
mejora la resistencia a la compresion y disminuye la permeabilidad cuando se utiliza
en 0.80% del peso del cemento, pasadas estas cantidades de aditivo los resultados
son favorables en cuanto a grado de impermeabilidad, pero desfavorables en cuanto
a resistencia.

e La resistencia a compresion a los 28 dias de curado del concreto elaborado con
cemento tipo I mds aditivo impermeabilizante por cristalizacion fue de 404.448
kg/cm?, 408.422 kg/cm? y 401.383 kg/cm? para las adiciones de 0,80%, 1.00 % y
1.50%, que es una mejora equivalente al 10.87%, 11.96%, 10.03% de la resistencia
del concreto patron (364.799 kg/cm?)

e La resistencia a la compresion a los 28 dias de curado del concreto elaborado con
cemento tipo V mas aditivo al 0.80% fue de 379.636 kg/cm? que representa un
aumento de 3.39% frente al concreto patron (367.193 kg/cm?). Con aditivo al 1.00%
y 1.50% la resistencia alcanzada fue de 355.617 kg/cm? y 342.578 kg/cm? siendo
estos dos ultimos valores una disminucion de resistencia en 3.15% y 6.70%.

e El coeficiente de permeabilidad a los 28 dias del concreto patrén elaborado con
cemento tipo I fue de 4.43E-12, mientras que del concreto con aditivo al 0,80%, 1.00
%y 1.50% fue de 5.34E-13, 4.71E-13 y 3.58E-13 disminuyendo la permeabilidad en
87.94%, 89.38% y 91.92%.

e FEl concreto patron fabricado con cemento tipo V tuvo un coeficiente de
permeabilidad de 4.09E-12 a los 28 dias, mientras que el concreto con aditivo al
0,80%, 1,00 % y 1,50% tuvo un coeficiente de 6.31E-13, 5.49E-13 y 6.07E-13
respectivamente, reduciendo la permeabilidad en 84.57%, 86.57% y 85.14%.

79



5.2. Recomendaciones

e Realizar el estudio del aditivo a nivel de micro fisuraciéon inducida para analizar
microscopicamente la formacion de cristales en poros y fisuras inferiores a 0.50 mm.

e Evaluar las contracciones por secado del concreto fabricado con aditivo Penetron
Admix.

e Analizar el comportamiento del concreto con aditivo Penetron Admix frente a la
expansion por ciclos de congelacion y descongelacion y bajo los criterios de la norma
NCh2185.092

e Realizar estudios de las propiedades fisico-mecanicas del concreto adicionado con
Penetron Admix para relaciones agua cemento superiores a (.50,

e Determinar el coeficiente de permeabilidad bajo criterios de otras normas como por
ejemplo la norma chilena (NCh2262.0f97) el cual cambia el proceso respecto a la
norma colombiana, pues esta sugiere una presion de agua en tres etapas, la primera
con una presion de 100 kPa de 0 a 48 h; la segunda de 300 kPa desde 48 a 72 hy la
tercera de 700 kPa desde 72 a 96 h.

e Determinar el coeficiente de permeabilidad del concreto a los tres meses bajo presion

de agua de 500 kPa.

80



CAPITULO VI

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

81



Referencias Bibliograficas

Abanto F. (2017), Tecnologia del concreto. 3" Ed San Marcos, Lima-Per(. 248 pp.

Aquafin, (2017) Aditivo cristalino en polvo para impermeabilizar concreto (ficha técnica)
Obtenido de: https://www.aquafin.net/us/en/products/aquafin-ic-admix

Barreda, W. & Cahuata, F (2018). Evaluacion de la permeabilidad del concreto utilizando
aditivos impermeabilizantes por cristalizacion aplicado a estructuras hidraulicas de
concreto armado. (tesis de pregrado) Universidad Nacional De San Agustin De
Arequipa, Arequipa, Per(. Obtenido de:
https://repositorio.unsa.edu.pe/items/1d13099f-a493-4fe6-a313-0f753e6436e4

Bornand, J. (2012). Evaluacién del desempefio de aditivos impermeabilizantes por
cristalizacion como agentes promotores de la durabilidad del hormigon
confeccionado con cementos portland puzolanicos. (tesis de pregrado). Universidad
De Chile, Santiago, chile. Obtenido de:
https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/112264

Cruzado, J (2022). Influencia Del Aditivo Sika Wt-200p En La Resistencia A La Compresion
Y Permeabilidad De Concretos Para Estructuras Hidraulicas, Trujillo 2021, (tesis
de pregrado) Universidad Privada del Norte, Trujillo, Pert. Obtenido de:
https://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/31731

Corrales, J., Atencio, J. y Suarez, M. (2023), analisis estadistico de la resistencia a la
compresion y porosidad de concretos elaborados con cemento portland tipo 1y
adicionados, Articulo de Investigacion. 25(1), 4-29., obtenido de:
doi.org/10.51372/gacetatecnica251.2

Gobmez, J. (2022), Durabilidad del concreto reforzado, 1" ed, Bogota, Colombia, 534pp.

Fernandez, A., Morales, J., & Soto, F. (2016). Evaluacion del comportamiento de la
resistencia a compresion del concreto con la aplicacion del aditivo
superplastificante PSP NLS, para edades mayores que 28 dias. Revista
INGENIERIA UC, vol. 23, pp. 197-203 Carabobo, Venezuela. Obtenido de:
https://www.redalyc.org/pdf/707/70746634010.pdf

Fernandez, G. & Huaman, J. (2019) Evaluacion del uso del aditivo impermeabilizante por
cristalizacion para reducir la permeabilidad y mejorar la resistencia a la
compresion del concreto f'¢c=280 kg/cm2, Carapongo, Lurigancho, Lima 2019. (tesis
de pregrado) Universidad Cesar Vallejo, Lima, Peru. Obtenido de:
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/46270

82


https://repositorio.unsa.edu.pe/items/1d13099f-a493-4fe6-a313-0f753e6436e4
https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/112264
https://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/31731

Germén, H., (2014), Concreto de baja permeabilidad, algo méas que disminuir la relacion
agua/cemento, AClI revista Técnica N° 25, Colombia.

Itriago, R. (2021). Study of the performance of waterproofing additives capable of promoting
the Self-Healing in Concrete. (Tesis de Maestria). Politécnico de Turin, Turin, Italia.
Obtenido de: https://webthesis.biblio.polito.it/19456/1/tesi.pdf

Masias, K. (2018). Resistencia a la flexion y traccidn en el concreto usando ladrillo triturado
como agregado grueso (Tesis de pregrado). Universidad de Piura, Perd.

Matallana, R. (2019). El concreto fundamentos y nuevas tecnologias. Corona, Bogota,
Colombia. Obtenido de: https://conconcreto.com/wp-content/uploads/2023/02/el-
concreto-fundamentos-y-nuevas-tecnologias..pdf

Neville, A (2015). Propiedades del hormigon, (R. Cremonini, trad., 5% ed.). Bookman
Editora (Trabajo original publicado en 1963).

Penetron, (2024) Aditivo de impermeabilizacion por cristalizacion (ficha técnica) Obtenido
de: https://www.penetron.pe/products/Penetron-Admix/data-sheet.pdf

Pinto, M., Carrasco, C. y Caballero, K. (2018) Estudio experimental del concreto poroso
con la incorporacion de distintas granulometrias, Revista de 1+D Tecnoldgico, vol.
14, obtenido de: https://core.ac.uk/download/pdf/234019591.pdf

Rivva, E. (2014). Disefio de mezclas (2da. ed.). Lima, Peru: Instituto de la Construccion y
Gerencia-ICG.

Sanchez, D. (2011) Tecnologia del Concreto y del Mortero, edit: Bhander Editores Ltda.
Colombia, Pag.150, obtenido de:
https://www.google.com.pe/books/edition/tecnologia_del_concreto_y del_mortero/
ewq-qpjhsrac?hl=es-419&gbpv=1&kptab=overview

Sanjuan, M. &  Chinchon, S. (2014). EI  cemento  Portland.  Fabricacion vy
expedicion. Universidad de Alicante, Espafia

Sotomayor, C. (2020). Entendiendo a Las fisuras y Grietas en Las Estructuras de Concreto
(Articulo técnico N°6), Pera

Tan, Y., Zhao, B., Yu, J., Xiao, H., Long, X. y Meng, J. (2023) Effect of Cementitious
Capillary Crystalline Waterproofing Materials on the Mechanical and
Impermeability Properties of Engineered Cementitious Composites with
Microscopic ~ Analysis.  Polymers 2023, 15(4):1013, recuperado de:
https://doi.org/10.3390/polym15041013

Ubeda, C. (2014), Estudio comparativo de hormigones autosellantes, (tesis de maestria)

universidad politécnica de Madrid, Espafia.

83


https://webthesis.biblio.polito.it/19456/1/tesi.pdf
https://core.ac.uk/download/pdf/234019591.pdf
https://www.google.com.pe/books/edition/TECNOLOGIA_DEL_CONCRETO_Y_DEL_MORTERO/EWq-QPJhsRAC?hl=es-419&gbpv=1&kptab=overview
https://www.google.com.pe/books/edition/TECNOLOGIA_DEL_CONCRETO_Y_DEL_MORTERO/EWq-QPJhsRAC?hl=es-419&gbpv=1&kptab=overview
https://doi.org/10.3390/polym15041013

Normas consultadas

UNE - EN 12390-8. Ensayos de hormigon endurecido, Parte 8: Profundidad de penetracion
de agua bajo presion.

NTC 4483 -1998. CONCRETOS. Método de ensayo para determinar la permeabilidad del
concreto al agua.

NTP 334.009 - 2020. CEMENTO: Cementos Portland. Requisitos.

NTP 339.034 - 2021. CONCRETO: Determinacion de la resistencia a la compresion del
concreto en muestras cilindricas. Método de ensayo.

NTP 339.046 - 2019. CONCRETO: Método de ensayo para determinar la densidad (peso
unitario), rendimiento y contenido de aire (método gravimétrico) del concreto.

NTP 339.183 - 2021. CONCRETO: Practica para la elaboracion y curado de especimenes
de concreto en el laboratorio.

NTP 339.185 - 2013. AGREGADOS: Método de ensayo normalizado para determinacion
del contenido de humedad total evaporable de agregados por secado.

NTP 400.010 - 2020. AGREGADOS: Extraccién y preparacion de muestras.

NTP 400.012 - 2021. AGREGADOQOS: Analisis granulométrico del agregado fino, agregado
grueso y agregado global.

NTP 400.017 - 2020. AGREGADOS: método de ensayo normalizado para determinar la
masa por unidad de volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacios en los
agregados.

NTP 400.018 - 2020. AGREGADOS: método de ensayo normalizado para determinacion de
materiales mas finos que pasan por el tamiz normalizado 75 pum (No. 200) por lavado
en agregados.

NTP 400.019 - 2020. AGREGADOS: método de ensayo normalizado para la determinacién
de la resistencia a la degradacion en agregados gruesos de tamafios menores por
abrasion e impacto en la maquina de Los Angeles.

NTP 400.021 - 2020. AGREGADOQOS: método de ensayo normalizado para determinar la
densidad relativa (peso especifico) y absorcion del agregado grueso.

NTP 400.022 - 2021. AGREGADOS: métodos de ensayo normalizado para determinar la
densidad relativa (peso especifico) y absorcion del agregado fino.

84



Anexos

Anexo 1. Tablas para Determinar las Propiedades Fisico Mecénicas de los Agregados.

Tabla 24. Requisitos granulométricos del agregado grueso.

Porcentaje que pasa por los tamices normalizados
Tamafio maximo  100mm 90mm  75mm  63mm  50mm 375mm 250mm 19.0mm 125mm 95mm 475mm 236mm 1.18 mm 300 pm

Huso

nominal (4pulg) (3%pulg) (Bpulg) (2%pulg) (2pulg) (1%pulg) (Lpulyg) (3/4pulg) (1/2pulg) (3/8pulg) (No.4) (No.8)  (No.16) (No.50)
1 (3%23:3)“% 100  90al00 ... 25260 ... 0als 0as
2 (Z%EE:E’;‘M 100  90a100 35a70  0ails 0a5
3 (2 pulga1pulg) 100 90 a 100 35a70 O0alb5 O0alb5
357 (2 pulgaNo. 4) 100 95 a 100 35a70 10a30 0a5
4 (1%pulga3/4 pulg) 100 90 a 100 20a55 0a5s 0a5b
467 (1% pulga No. 4) 100 95 a 100 35a70 10a30 0a5
5 (1 pulg a 1/2 pulg) 100 90a100 20ab55 0al0 0a5
56 (1 pulg a 3/8 pulg) 100 90a100 40a85 10a 40 0ails 0a5
57 (lpulga No.4) 100 95 a 100 25260 0a10 0a5
6 (3/4 pulg a 3/8 pulg) 100 90 a 100 20a55 0als 0a5b
67 (3/4pulgaNo. 4) 100 90 a 100 20a55  0al0 0a5
7 (1/2 pulg a No. 4) 100 90a100 40a70  0als 0a5
8 (3/8 pulg a No. 8) 100 85a 100 10a30 0al0 0ab
89  (1/2 pulg a 3/8 pulg) 100 90 a 100 20a55 5a30 0al0 0a5
9 (No. 4 a No. 16) 100 85a 100 10a40 0al0 O0a5b

Nota. Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.037
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Tabla 25. Husos granulométricos del agregado fino.

Tamiz Porcentaje que pasa

9,5 mm (3/8 pulg) 100

4,75 mm (No. 4) 95 a 100

2,36 mm (No. 8) 80 a 100

1,18 mm (No. 16) 50a 85

600 pm (No. 30) 25a60

300 um (No. 50) 5a30

150 um (No. 100) 0al0

Nota. Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.037

Tabla 26. Carga abrasiva segun tipo de gradacion del material.

Gradacion Nuameros de Esferas Masa de las Esferas (gr.)
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330 + 25
D 6 2500 + 25

Nota. Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 400.019

Tabla 27. Numero de capas de compactacidn necesarias por espécimen.

Tipo y Tamafio

de Especimenes Modo de

Consolidacion

N° de Capas de
Igual Profundidad

mm (pulg.)
Cilindros Diametros en mm (pulg.)
75a100(3a4) Varillado 2
150 (6 Varillado 3
225 (9) Varillado 4
Hasta de 225 (9) vibracion 2

Prismas y Cilindros Horizontales para Escurrimientos Plasticos
Profundidad en mm (pulg.)

Hasta 200 (8) Varillado
Mas de 200 (8) Varillado
Hasta 200 (8) vibracion
Mas de 200 (8) vibracion

3 0 mas

2 0 mas

Nota. Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 339.183
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Tabla 28. Diametro de varilla empleada y nimero de varillados segun el didmetro del

cilindro de moldeado de especimenes de concreto.

Cilindro
Diadmetro del Didmetro de
Cilindro la Varilla Numero de Golpes por Capa

mm (pulg.) mm (pulg.)
75 (3) a< 150 (6) 10 (3/8) 25
150 (6) 16 (5/8) 25
200 (8) 16 (5/8) 50
250 (10) 16 (5/8) 75

Vigas y Prismas

Area Superficial

Superior del Diametro de
Ep L la Varilla Numero de Golpes por Capa
spécimen mm (pulg.)
cm2 (pulg2 ) '
160 (25) o menos 10 (3/8) 25
165 a 310 (26 a 49) 10 (3/8) 1 por cada 7 cm2 (1 pulg2) de Superficie.
320 (50) a mas 16 (5/8) 1 por cada 14 cm2 (2 pulg2) de Superficie.
Cilindros Horizontales para Escurrimiento Plastico
Didmetro Didmetro de
del Cilindro la Varilla Numero de Golpes por Capa
mm (pulg.) mm (pulg.)
150 (6) 16 (5/8) 50 total, 25 a lo largo de ambos lados del eje

Nota. Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 339.183

Tabla 29. Tolerancias en los tiempos de prueba de los especimenes de concreto.

Edad de Tolerancia
Ensayo Permisible
24 horas +05h0621%
03 dias +20h628%
07 dias +£6.0h063.6%
28 dias +20h63.0%
90 dias +48h622%

Nota. Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 339.034
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Anexo 2. Propiedades fisico mecanicas de los agregados.

Tabla 30. Granulometria de agregado grueso — Ensayo num. 01.

Retenido Retenido

Tamiz  Abertura Peso retenido Porcentaje que

N° (mm) (gr) pz(‘(l;/(c) 1)al acu?(:/l:;ado pasa (%)
112" 37.5 0 0.00 0.00 100.00
1" 25 0 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 802 14.91 14.91 85.09
172" 12.7 3055 56.79 71.70 28.30
3/8" 9.51 997 18.54 90.24 9.76
4 4.75 494 9.18 99.42 0.58
Cazoleta 31 0.58 100.00 0.00
Muestra (kg): 5379
Mf= 7.046

Figura 17. Curva granulométrica del agregado grueso — Ensayo num. 01.
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Tabla 31. Granulometria de agregado grueso — Ensayo num. 02.

10
Abertura de Tamiz (mm)

Peso . Retenido Porcentaje
. o Abertura . Retenido
Tamiz N (mm) retenido arcial (%) acumulado que pasa
@ P ’ (%) (%)
112" 37.5 0 0.00 0.00 100.00
1" 25 0 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 902 17.60 17.60 82.40
12" 12.7 2899 56.57 74.17 25.83
3/8" 9.51 775 15.12 89.29 10.71
4 4.75 436 8.51 97.80 2.20
Cazoleta 113 2.20 100.00 0.00
MUESTRA: 5125
Mf= 7.047
Figura 18. Curva granulométrica del agregado grueso — Ensayo num. 02.
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Tabla 32. Granulometria de agregado grueso — Ensayo num. 03.

_ _ Abertura Pes? Retenido Retenido Porcentaje
Tamiz N (mm) retenido parcial (%) acumulado que pasa
(gr) (%) (Y0)
112" 37.5 0 0.00 0.00 100.00
1" 25 0 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 720 12.71 12.71 87.29
12" 12.7 3144 55.52 68.23 31.77
3/8" 9.51 935 16.51 84.74 15.26
4 4.75 680 12.01 96.75 3.25
Cazoleta 184 3.25 100.00 0.00
MUESTRA: 5663
Mf= 6.942

Figura 19. Curva granulométrica del agregado grueso — Ensayo num. 03.
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Tabla 33. Granulometria de agregado fino — Ensayo num. 01.

. wo Abertura Peso Retenido Retenido Porcentaje
Tamiz N (mm) retenido (gr) parcial (%) acumulado que pasa
50 P Y %) (%)
3/8" 9.5 0 0.00 0.00 100.00
4 4.75 243 16.23 16.23 83.77
8 2.36 256 17.10 33.33 66.67
16 1.18 188 12.56 45.89 54.11
30 0.6 199 13.29 59.19 40.81
50 0.3 346 23.11 82.30 17.70
100 0.15 169 11.29 93.59 6.41
200 0.08 59 3.94 97.53 2.47
Cazoleta 37 2.47 100.00 0.00
Muestra: 1497
Mf= 3.305
Figura 20. Curva granulométrica del agregado fino — Ensayo num. 01.
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Tabla 34. Granulometria de agregado fino — Ensayo num. (2.

. wo Abertura Peso Retenido Retenido Porcentaje
Tamiz N (mm) retenido (gr) parcial (%) acumulado que pasa
50 P R C0) (%)
3/8" 9.5 0 0.00 0.00 100.00
4 4.75 282 15.67 15.67 84.33
8 2.36 304 16.89 32.56 67.44
16 1.18 226 12.56 45.11 54.89
30 0.6 262 14.56 59.67 40.33
50 0.3 434 24.11 83.78 16.22
100 0.15 195 10.83 94.61 5.39
200 0.08 58 3.22 97.83 2.17
Cazoleta 39 2.17 100.00 0.00
Muestra: 1800
Mf= 3.314
Figura 21. Curva granulométrica del agregado fino — Ensayo num. (2.
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Tabla 35. Granulometria de agregado fino — Ensayo num. 03.

. wo Abertura Peso Retenido Retenido Porcentaje
Tamiz N (mm) retenido (gr) parcial (%) acumulado que pasa
(%) (o)
3/8" 9.5 0 0.00 0.00 100.00
4 4.75 229 14.33 14.33 85.67
8 2.36 270 16.90 31.23 68.77
16 1.18 198 12.39 43.62 56.38
30 0.6 267 16.71 60.33 39.67
50 0.3 379 23.72 84.04 15.96
100 0.15 150 9.39 93.43 6.57
200 0.08 69 4.32 97.75 2.25
Cazoleta 36 2.25 100.00 0.00
Muestra: 1598
Mf= 3.270

Figura 22. Curva granulométrica del agregado fino — Ensayo num. 03.
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Tabla 36. Célculo de la densidad relativa y absorcion del agregado fino.

Ensayo E-01 E-02 E-03  Promedio

Peso en el aire de la fiola (gr) 167 167 176
Peso del recipiente 69 70 73
Peso de la muestra seca al horno + recipiente 556 557 559
(A) peso de la muestra seca al horno 487 487 486
(B) peso de la fiola + agua hasta menisco (g) 665 665 674
(C) peso de fiola + agua + muestra SSS () 971 971 980
(S) peso de muestra SSS (g) 500 500 500
a. Peso especifico de masa (gr/cm3)

A/(B+S-C) 2.510 2.510 2.505 2.509
b. Peso especifico de masa SSS (gr/cm3)

S/(B+5-C) 2.577 2.577 2.577 2.577
c. Peso especifico aparente (gr/cm3)

A(B+A-C) 2.691 2.691 2.700 2.694
d. Absorcion (%)

2. 2. 2.881 2.74

100 [(S-AY/A] 669 669 88 0

Tabla 37. Célculo de la densidad relativa y absorcion de agregado grueso.
Ensayo E-01 E-02 E-03  Promedio

Peso del recipiente 451 451 131
Peso de la muestra seca al horno + recipiente 3412 3417 3096
A=Peso en el aire de la muestra seca al horno (gr) 2961 2966 2965
B=Peso en el aire de la muestra SSS (gr) 3000 3000 3000

* peso de muestra SSS + canastilla sumergida 4052 4052 4055

* peso de canastilla sumergida 2200 2197 2200
C=Peso en el agua de la muestra saturada (gr) 1852 1855 1855
a. Peso especifico de masa (gr/cm3)

A/(B-C) 2.579 2.590 2.590 2.586
b. Peso especifico de masa SSS (gr/icm3) 2 613 2 620 2 620 2 618

B/(B - C)
c. Peso especifico aparente (gr/cm3)

A(A- C) 2.670 2.670 2.671 2.670

Lo

d. Absorcion (%) 1317 1146 1180 1215

(B - A)YA

94



Tabla 38. Célculo del contenido de humedad del agregado fino.

Descripcién Formula E-01 E-02 E-03 Promedio

Peso recipiente (g) Pr 69 83 76

Peso recipiente + muestra hiumeda (g) Pr+mh 1161 1618 1390

Peso recipiente + muestra seca (g) Pr+ms 1126 1571 1349

Peso de la Muestra Himeda (g) mh 1092 1535 1314

Peso de la Muestra secada al horno (g) ms 1057 1488 1273

Peso del agua perdida (gr) CA=(mh-ms) 35 47 41

Contenido de Humedad (%6) CH=CA/ms*100 3.31 3.16 3.22 3.23

Tabla 39. Célculo del contenido de humedad del agregado grueso.

Descripcion Foérmula E-01 E-02 E-03 Promedio

Peso recipiente (Q) Pr 451 451 451

Peso recipiente + muestra himeda (g) Pr+mh 6766 7596 7181

Peso recipiente + muestra seca (g) Pr+ms 6731 7557 7144

Peso de la Muestra Himeda (g) mh 6315 7145 6730

(Pge)so de la Muestra secada al horno ms 6280 7106 6693

Peso del agua perdida (gr) CA=(mh-ms) 35 39 37

Contenido de Humedad (%) CH=CA/ms*100 056 055 0.5 0.55

Tabla 40. Célculo del Peso especifico del agua para determinar el Factor Agua “f”.

Célculo del peso especifico del agua E-01 E-02 E-03 Promedio
Peso de fiola + agua (gr) 665 665 674

Peso de fiola (gr) 167 167 176

Peso de agua (gr) 498 498 498

Volumen fiola (cm3) 500 500 500

Peso especifico = W/V (gr/cm3) 0.996 0.996 0.996

Peso especifico en (kg/m3) 996 996 996 996.00
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Tabla 41. Célculo del factor agua “f” para determinar el peso unitario del agregado fino.

Calculo del factor f E-01 E-.02 E-03 Promedio
Peso del molde (gr) 3876 3876 3876

Peso del molde mas agua (gr) 6877 6875 6876

Peso del Agua (kg) 3001 2999 3000

>>>f (1/m3) = 0.332 0.332 0.332 0.332

Tabla 42. Cdlculo del factor agua “f” para determinar el peso unitario del agregado

grueso.
Caélculo del factor f E-01 E-.02 E-03 Promedio
Peso del molde (gr) 4201 4201 4201

Peso del molde més agua (gr) 13942 13945 13944

Peso del Agua (kg) 9741 9744 9743

>>> f (1/m3) = 0.102 0.102 0.102 0.102

Tabla 43. Célculo del Peso Unitario Suelto Seco del agregado fino.

Ensayo E-01 E-02 E-03 Promedio
Peso del recipiente (gr) 3876 3876 3876
Peso del recipiente+muestra (gr) 8202 8185 8246
Peso de muestra (gr) 4326 4309 4370
f (1/m3) 0.332 0.332 0.332
Peso Unitario Suelto kg/m3 1436.232  1430.588  1450.840 1439.220

Tabla 44. Calculo del Peso Unitario Seco Compactado del agregado fino.

Descripcion E-01 E-02 E-03 Promedio
Peso del Molde (gr) 3876 3876 3876
Peso del Molde + Material (gr) 9002 8897 8913
Peso del Material (gr) 5126 5021 5037
f (1/m3) 0.332 0.332 0.332
Peso Unitario Compactado (gr/m3) 1701.832  1666.972  1672.284 1680.363
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Tabla 45. Célculo del Peso Unitario Suelto Seco del agregado grueso.

Ensayo E-01 E-02 E-03 Promedio
Peso del recipiente (gr) 4201 4201 4201
Peso del recipiente+muestra (gr) 18597 18489 18439
Peso de muestra (gr) 14396 14288 14238
f (1/m3) 0.1022 0.1022 0.1022
Peso Unitario Suelto kg/m3 1471.714  1460.673  1455.561 1462.649

Tabla 46. Calculo del Peso Unitario Seco Compactado del agregado grueso.

Descripcion E-01 E-02 E-03 Promedio
Peso del Molde (gr) 4201 4201 4201
Peso del Molde + Material (gr) 19580 19494 19580
Peso del Material (gr) 15379 15293 15379
Factor (F) 0.1022 0.1022 0.1022
Peso Unitario Compactado (gr/m3) 1572.207  1563.415  1572.207 1569.276

Tabla 47. Ensayo de particulas menores al tamiz nim. 200 del agregado fino.

Descripcién E-01 E-02 E-03 Promedio
Peso del material seco antes del ensayo (gr) 1497 1800 1598
Peso del material seco después del ensayo (gr) 1445 1739 1542
Peso del material que pasa el tamiz N° 200 (gr) 52 61 56
Material que pasa el tamiz N° 200 (%) 3.47% 3.39% 3.50% 3.46%

Tabla 48. Ensayo de particulas menores al tamiz nim. 200 del agregado grueso.

Descripcién E-01 E-02 E-03 Promedio
Peso del material seco antes del ensayo (gr) 3284 3130 3035
Peso del material seco después del ensayo (gr) 3270 3117 3021
Peso del material que pasa el tamiz N° 200 (gr) 14 13 14
Material que pasa el tamiz N° 200 (%) 0.43% 0.42% 0.46% 0.43%
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Anexo 3. Ficha técnica del aditivo impermeabilizante por cristalizacion Penetron Admix.

PENETRON

PENETRON ADMIX®

ADITIVO DE IMPERMEABILIZACION POR CRISTALIZACION

DESCRIPCION

PENETRON ADMIX® (impermeabilizacién integral
por cristalizacion) se anade a la mezcla de
concreto en el momento de su mezclado.
PENETRON ADMIX® se compone de cemento
portland, arena de silice muy bien tratada y
compuestos quimicos activos. Estas sustancias
quimicas activas reaccionan con la humedad del
concreto fresco y con los subproductos de la
hidratacion del cemento que causa una reaccién
catalitica, lo que genera la formacién de cristales
insolubles a lo largo de los poros y capilares del
concreto. De este modo, el concreto queda sellado
permanentemente, evitando la penetracion del
agua y de otros liquidos desde cualquier direccién,
ademas queda protegido contra el deterioro
causado por condiciones ambientales adversas.
PENETRON ADMIX® ha sido especialmente
formulado para satisfacer diversos proyectos y
diferentes  condiciones de temperatura (vea
tiempo de fraguado y resistencia). Consulte con
un representante técnico de Penetron para
asegurar el usoadecuado de PENETRON ADMIX®
en su proyecto.

APLICACIONES
Depdsitos, tanques, cisternas de agua potable

Plantas de tratamiento de agua y - Plantas de
aguas residuales

Estructuras de contencién - Secundaria
Tuneles y Sistemas de metro

Bdvedas Subterraneas

Cimentaciones

Aparcamientos

Piscinas

Prefabricados y concretos proyectados

TOTAL CONCRETE PROTECTION ¢

INSTRUCCIONES DE USO
Dosificacion:

0,8 - 1,0% del peso de cemento. Consulte con el Departamento Técnico de
PENETRON para asesoria con el fin de determinar el rango de dosis adec-
uada y para obtener mas informacion acerca del incremento en la resis-
tencia quimica, rendimiento éptimo del concreto, o para conocer los
requisitos especificos y disposiciones de su proyecto.

Mezcla:
PENETRON ADMIX® se debe anadir al concreto al momento del mezclado.

La secuencia de procedimientos de adicién variara de acuerdo con el tipo
de funcionamiento de la planta de mezclado y equipamiento. A continu-
acion, se indican algunas directrices de mezcla tipicas. Para informacién
mas detallada en procedimientos de dosificacidén, contacte a su repre-
sentante PENETRON.

Planta de produccién — Operacion en seco: PENETRON ADMIX® en
formade polvo al tambor del camion mezclador. Agregue un 60% - 70% del
aguarequerida, junto con 136-227 kg de agregado. Mezcle los materiales
durante 2 - 3 minutos para asegurar que PENETRON ADMIX® se ha
distribuido homogéneamente en toda la mezcla. Agregue el resto de los
materiales de acuerdo con las practicas convencionales.

Planta de produccion — Operacion de mezclado: Mezcle PENETRON
ADMIX® con agua para formar una lechada muy fina (por ejemplo, 18 kg
de polvo mezclado con 23 | de agua. Vierta la cantidad requerida del mate-
rial en el tambor. Los agregados, cemento y agua deben ser procesados y
mezclados en la planta de conformidad con las practicas estandares
(teniendo en cuenta la cantidad de agua que ya se ha anadido al mezclador
para alistar la mezcla). Vierta el hormigén en el camién y mezcle durante
al menos 5 minutos para asegurar la distribucion de PENETRON ADMIX®
en todo el hormigén.

Planta de prefabricados: Adicione PENETRON ADMIX® a la grava y a
la arena. A continuacion, mezcle bien durante 2-3 minutos antes de
agregarel cemento y el agua. La masa total del hormigén debe ser
mezcladautilizando las practicas estandares.

NOTA: Es importante obtener una mezcla homogénea de PENETRON
ADMIX® con el hormigon, por lo tanto, no anada directamente PENETRON
ADMIX® al hormigén. Para un proyecto especifico, consulte con un repre-
sentante técnico de Penetron.

Pagina 1
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PENETRON ADMIX®

Tiempo de fraguado y resistencia:

El tiempo de fraguado del concreto se ve afectado por la composicién
quimica y fisica de los ingredientes, la temperatura del concreto y las
condiciones climaticas. El tiempo de fraguado puede retardarse cuando se
esta usando PENETRON ADMIX®. La influencia en el retardo dependera del
disefio de la mezcla del concreto y el rango de la dosis de PENETRON
ADMIX®. Sin embargo, en condiciones normales, PENETRON ADMIX®
proporcionara el tiempo de fraguado esperado. El concreto que contiene
PENETRON ADMIX® podra desarrollar mayor resistencia que una mezcla
simple de concreto. Se deben realizar mezclas de prueba bajo las
condiciones en las que se llevara a cabo el proyecto para determinar el
tiempo de fraguado y la resistencia final del hormigén. El concreto tratado
con PENETRON ADMIX® se debe colocar y curar de acuerdo con las
practicas convencionales. Las directrices y recomendaciones de las
normativas vigentes deben ser tomadas en cuenta.

CONSIDERACIONES ESPECIALES

Cuando es anadido PENETRON ADMIX®, la temperatura de la mezcla del
concreto debe estar por encima de los 4°C.

EMPAQUE

PENETRON ADMIX® esta disponible en bolsas de 18 kg, baldes de 25 kg y
bolsas solubles de 3 kg cada una. Para grandes proyectos, los envases
personalizados estan disponibles.

ALMACENAMIENTO / CADUCIDAD

Los productos PENETRON deben ser almacenados en seco a una temperatura
minima de 7°C. La vida util es de 12 meses cuando esta almacenado en condi-
ciones adecuadas.

PRECAUCION DE USO DE SEGURIDAD

PENETRON ADMIX puede causar irritacién moderada de la piel y los ojos.
Penetron International, Ltd. mantiene Fichas de Datos de Seguridad
completas y actualizadas en todos sus productos. Cada hoja contiene
informacién de salud y seguridad para la proteccion de sus empleados y
clientes. MANTENER FUERA DEL ALCANCE DE LOS NINOS. Péngase en
contacto con Penetron International, Ltd. o su representante local de
Penetron para obtener copias de las Fichas de Datos de Seguridad antes de
almacenar o usar el producto.

ASISTENCIA TECNICA

Para mayores instrucciones, métodos de aplicacion alternativos, o
informacién concerniente a la compatibilidad de Penetron con otros
productos o tecnologias, contacte al Departamento Técnico de Penetron o
su representante local de Penetron.

VENTAJAS

o Resiste presiones hidrostaticas extremas ya sea
en la cara positiva o negativa de la superficie.

* Se convierte en parte integral del concreto.

¢ Es altamente resistente a productos quimicos
agresivos

o Puede sellar grietas de hasta 0,5 mm

o Permite que el hormigén respire

eNo es toxico (NSF 61 certificado para
aplicaciones con contacto de agua potable)

o Menos costoso que los métodos tradicionales

e Permanente

¢ Es anadido al concreto en el momento del
mezclado, por lo tanto, no se ve influenciado
por las condiciones ambientales.

o Reduce los tiempos de construccion

o nejora la durabilidad del hormigén

o Aditivo Reductor de Permeabilidad en
Condiciones Hidrostaticas (PRAH, por sus
iniciales en inglés)

o Cero COV - los productos PENETRON en polvo
no contienen compuestos organicos volatiles y
son seguros para usar tanto en exteriorescomo
en espacios interiores cerrados.

o Supera los requisitos de ASTM C494-S (Aditivos
de rendimiento especifico)

C€

004aCPR2013-7-10
EN 934-2
Penetron International, Ltd.
601 South Tenth Street, Unit 300
Allentown, PA 18103
08
PENETRON ADMIX
Aditivo por Cristalizacion a Nivel Capilar
Aditivo Impermeabilizante
Contenido de cloro: < 0,10 % del peso
Contenido de &lcalis: < 10,3 % del peso
Resistencia a la compresion: 285 % del control
Contenido de material seco: > 99,5 %

Contenido de aire incorporado: <2 % del volumen
Absorcion capilar (después de 90 dias de curado): <60 % del peso
GARANTIA: PENETRON INTERNATIONAL, LTD. garantiza que los productos
fabricadospor la misma deberan estar libres de defectos de material y se ajustaran a
las normas de formulacién y contienen todos los componentes en la proporcion
adecuada. Si algunode los productos estuviera defectuoso la responsabilidad de
PENETRON INTERNACION-AL, LTD. se limitara a la sustitucion del material siempre y
cuando sea demostrado queesta defectuoso y PENETRON INTERNATIONAL, LTD. en
ningln caso sera responsablepor dafios incidentales o consiguientes. PENETRON
INTERNATIONAL, LTD. NO GARANTIZA LA COMERCIABILIDAD O APTITUD PARA UN
PROPOSITO EN PARTICULAR,ESTA GARANTIA ES EN LUGAR DE TODAS LAS
DEMAS GARANTIAS IMPLICITAS ,

PENETRON PERU

CAL.ALBACETE NRO. 260 URB. LOS JAZMINES (ALTURA AVENIDA LA
MERCED) LIMA - LIMA - SANTIAGO DE SURCO

Telf +(51) 954780934

info@penetron.pe

www.penetron.pe
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Anexo 4. Fichatécnica de cemento Pacasmayo tipo I.

Octubre 2023 V1 4§

P

CEMENTO
TIPO 1

£¢€ESTRUCTURALY)

Pacasmayo "

DESCRIPCION OSIFICACIONES REC END. S

Cemento Portland de uso general Tipo I. Gracias a su disefio B Las proporciones de los materiales estan sujetas a la
de clinker, se logra una mejor resistencia a la compresion calidad de los agregados de la zona, y a la ejecucién de un
garantizando 6ptimos resultados en tu obra. disefio de mezclas por un experto, pero es aceptado que

con materiales aprobados para construccién se usen las
siguientes proporciones.

Piecra da tamano
MM PRSI oy m

ATRIBUTOS

Altas resistencias a todas las edades Losss
o 2o s . aligeradas,
B Desarolla altas resistencias iniciales que garantiza un placas y 175 1 2 3 05"
adecuado avance de obra. e
— Vi
B El disefio correcto en concreto garantiza un menor '9": 210 1 2 2 05

tiempo de desencofrado.

(*) El agua debe ser la suficiente para lograr una consistencia
trabajable (slump de 5 a 6 pulgadas), la mezcla no debe estar
muy aguada, debe poder levantarse con un badilejo sin
escurmirse rapidamente.

B Para otro tipo de concreto se requiere un diseno de
0 ° Q mezclas especifico, si se usan aditivos el agua debe
Big

PRESENTACIONES

reducirse.
Saco reqular Ecosaco A granel Bag
425kg 425kg (1 tonelada) 5 ) .
B Usar un Unico recipiente de medida.

*En cumplimiento de la Norma Metrologica Peruana (NMP 002:2018)

RECOMENDACIONES DE USO RECOMENDACIONES DE ALMACENAMIENTO

Los primeros cementos que entren, deben
ser los primeros en salir.

Utilizar agregados y materiales de buena
calidad.

&

Las bolsas de cemento deben almacenarse a
una distancia de 15 cms como minimo de las
paredes del almacén y 60 cms de otras pilas.

A mayor sea la humedad de los agregados, se
debe dosificar menor cantidad de agua.

y

9

Cubrir con una capa impermeable para evitar
la humedad.

'L_'
v

9

Reducir tiempo de almacenamiento cuando las
temperaturas sean menores a 10°C.

3
P

Revisar la bolsa de cemento antes de usarla
para verificar si es que tiene grumos. En caso
tenga grumos, antes de su uso tamizar la bolsa.

» o

Colocar parihuelas de madera para evitar la
humedad del suelo.

' %EZ
<

£

Evitar la circulacion del aire entre bolsas en el
apilado.

© 06 060 0 0O

Pacasmayo
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Cemento Tipo |
Cemento Portland de uso general Tipo |
Requisitos normalizados - NTP 334.009 / ASTM C150

REQUISITOS QUIiMICOS
ENSAYOS TIPO VALOR  UNIDAD Ncgr;:sﬂnz RESULTADOS*
MgO Maximo 6.0 % NTP 334.086 1.7
SO, Maximo 3.00 % NTP 334.086 2.82
Alcalis equivalente % NTP 334.086 0.8
Pérdida por ignicién Maximo 35 % NTP 334.086 2.8
Residuo insoluble Maximo 1.5 % NTP 334.086 0.6
REQUISITOS FISICOS
ENSAYOS TIPO VALOR UNIDAD NDEF’?;::;ODE RESULTADOS®
Finura
Superficie especifica Minimo 2,600 cm?/g NTP 334.002 4100
Expansion en autoclave Maximo 0.80 % NTP 334.004 0.08
Contenido de aire Maximo 12 % NTP 334.048 7
Resistencia a la compresién
3 dias Minimo 120, ks NTP 334.051 e
7 dias Minimo 10 o NTP 334.051 -
28 dias” Minimo 282, bk NTP 334.051 (o550
Tiempo de Fraguado Vicat
Fraguado inicial Minimo 45 Minutos NTP 334.006 148
Fraguado final Maximo 375 Minutos NTP 334.006 274
Expansion en barra de mortero Miximo  0.020 % NTP 334.093 0.008

curada en agua a 14 dias
. __________________________________________________________________________________________________________________|]

*Valores promedios referenciales de lotes despachados / **Requisito opcional.

El cemento descrito arriba, al tiempo del envio, cumple con los requisitos fisicos y quimicos de la NTP 334.009 / ASTM C150

Para mas informacion ingresa a:

Pacasmayo www.cementospacasmayo.com.pe
O escanea el cédigo QR:
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Anexo 5. Ficha técnica de cemento Pacasmayo tipo V.

CEMENTO
TIPOV

€&€ALTA RESISTENCIA A
LOS SULFATOS?Y)

DESCRIPCION

Cemento Portland de alta resistencia a los sulfatos - Tipo V.
Es ideal para obras en contacto excesivo con sulfatos.

Usos

B Excelente para obras que estén expuestas a suelos con alto
sulfato (salitre).

B Estructuras en contacto con suelos acidos y/o aguas
subterraneas con gran contenido de sulfatos.

ATRIBUTOS

Alta resistencia a los sulfatos

Disefio optimizado de cemento que garantiza una alta
resistencia a los sulfatos.

Desarrolla resistencias mecanicas

Buen desarrollo de resistencias que garantizan una buena
productividad en la obra

Tiempo de fraguado adecuado
Permite un avance de obra constante.

PRESENTACIONES

Saco regular A granel Big Bag
425kg (1 tonelada)

*En cumplimiento de la Norma Metrolégica Peruana (NMP 002:2018)
RECOMENDACIONES DE USO
@ ; Utilizar agregados y materiales de buena calidad.

A mayor sea la humedad de los agregados, se
debe dosificar menor cantidad de agua.

OSIFICACIONES RECOM AS

B las proporciones de los materiales estan sujetas a la
calidad de los agregados de la zona, y a la ejecucion de un

diseno de mezclas por un experto, pero es aceptado que
con materiales aprobados para construccion se usen las
siguientes proporciones.
[y e e e ey
Losas
aligeradas,

placasy 175 1 2 3 05"
otros

Vigas y

Aol 210 1 2 2 05"

() El agua debe ser la suficiente para lograr una consistencia
trabajable (slump de 5 a 6 pulgadas), la mezcla no debe estar
muy aguada, debe poder levantarse con un badilejo sin
escurrirse rapidamente.

B Para otro tipo de concreto se requiere un disefio de mezclas
especifico, si se usan aditivos el agua debe reducirse.

W Usar un Unico recipiente de medida.

COMENDACI DE ALMACENAMIE

Los primeros cementos que entren, deben
ser los primeros en salir.

Las bolsas de cemento deben almacenarse a
una distancia de 15 cms como minimo de las
paredes del almacén y 60 cms de otras pilas.

Cubrir con una capa impermeable para evitar
la humedad.

temperaturas sean menores a 10°C.

Revisar la bolsa de cemento antes de usarla
para verificar si es que tiene grumos. En caso
tenga grumos, antes de su uso tamizar |a bolsa.

Colocar parihuelas de madera para evitar la
humedad del suelo.

Evitar la circulacion del aire entre bolsas en el
apilado.

o
2]
o
o Reducir tiempo de almacenamiento cuando las
o
o
o

Pacasmayo
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Cemento Tipo V

Cemento Portland de alta resistencia a los sulfatos - Tipo V
Requisitos normalizados - NTP 334.009 ASTM C150

REQUISITOS QUIMICOS
NORMAS DE .
ENSAYODS TIPD VALOR UNIDAD ENSAYD RESULTADOS

SO, Maximo 2.30 % NTP 334.086 1.95
MgO Maxime 6.0 % NTP 334.086 1.7
Alcalis Equivalentes % NTP 334.086 0.8
Pérdida por ignicion Maxima 35 % NTP 334.086 2.9
Residuo insoluble Maximo 15 % NTP 334.086 0.5
CA Maximo 50 % NTP 334.009 3

CAF+2CA Maximo 25 % NTP 334.009 20

REQUISITOS FisICOS

NORMAS DE _.,
REQUISITOS TIPD VALOR UNIDAD ENSAYD RESULTADOS

Contenido de aire Maximao 12 % NTP 334.048 9
Superficie especifica Minimao 2600 cmi/g NTP 334.002 4290
Expansidn en autoclave Maximo 0.80 % NTP 334.004 0.03

Resistencia a la compresién

3 dias Minimo 58, ';“;Ej NTP 334.051 R
7 dias Minimo (21 158%] ';“;Z‘;‘ NTP 334.051 (32;:50]
28 dias Minimo (3?35%] ';‘gzj‘ NTP 334.051 ( j;?&lm
Tiempo de Fraguado Vicat

Fraguado inicial Minimo 45 minutos NTP 334.006 138
Fraguado final Maxime 375 minutos NTP 334.006 265
Expansitn en bara de mortero Maximo  0.020 % NTP 334.093 0010

curada en agua a 14 dias

*Valores promedios referenciales de lotes despachados.

El cemento descrito arriba, al tiempo del envio, cumple con los requisitos fisicos y quimicos de la NTP 334.009 y ASTM C150.

Para mas informacién ingresa a:

Pacasmayo www.cementospacasmayo.com.pe
O escanea el codigo QR:
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Anexo 6. Tablas utilizadas en el disefio de mezcla.

Tabla 49. Resistencia Promedio a la compresion requerida cuando no hay datos

disponibles para establecer una desviacion estandar de la muestra.

Resistencia especificada a la Resistencia promedio requerida
compresion, MPa a la compresién, MPa
fc< 21 fer=fc+ 7,0

21 < fc< 35 fcr=fc+ 85
fc> 21 fcr=1,1fc+5,0

Nota: Fuente: Norma E-060-2019

Tabla 50. Consistencia, Asentamiento y Trabajabilidad del concreto.

Consistencia Asentamiento Trabajabilidad

Seca 0”a2” Poco Trabajable
Pléstica 37a4” Trabajable

Humeda >5” Muy Trabajable

Nota: Fuente: Rivva Lépez (2014)

Tabla 51. Requerimientos de agua en L/m® y contenido de aire del concreto para los

tamafios nominales maximos del agregado grueso y consistencia indicada.

Tipo de TMN del agregado grueso
Asentamiento
conereto 3)g" 12t 34 1t 112 20 3 6"
o"-2" 207 199 190 179 166 154 130 113
. 3" -4" 228 216 205 193 181 169 145 124
Sin aire
incorporado >5" 243 228 216 202 190 178 160 -

Contenido de

. 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2
aire atrapado

0" - 2" 181 175 168 160 150 142 122 107
_ 3" - 4" 202 193 184 175 165 157 133 119
Con aire
incorporado > 5" 216 205 197 184 174 166 154 -
Contenidode g 7 6 5 45 4 35 3
aire total

Nota. Fuente: Rivva Lopez (2014)
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Tabla 52. Relacion agua / cemento para disefio de mezcla por durabilidad.

Condiciones de exposicion

Relacion a/c maxima,
en concretos con
agregados de peso

Resistencia en
compresion minima e
concretos con

normal agregados livianos
Concreto de baja permeabilidad
a) Expuesto a agua dulce ... 0.5
b) Expuesto a agua de mar o agua soluble ... 0.45 260
¢) Expuesto a la accion de aguas cloacales ... 0.45
Concretos expuestos a procesos de
congelacion y deshielo en condiciones
humedas
a) Sardineles, cunetas, secciones delgadas ... 0.45
b) Otros elementos... 0.5 300

Nota. Fuente: Rivva Lopez (2014)

Tabla 53. Médulo de fineza de la combinacion de agregados.

Maodulo de fineza de la combinacién de agregados, el cual da las

Agregado grueso

mejores condiciones de trabajabilidad para los contenidos de

cemento en saco / m3 indicados.

(TMN) 6 7 8 9
3/8" 3.96 4.04 411 4.19
172" 4.46 454 461 4.69
3/4" 4.96 5.04 5.11 5.19

1" 5.26 5.34 5.41 5.49
11/2" 5.56 5.64 5.71 5.79
2" 5.86 5.94 6.01 6.09
3" 6.16 6.24 6.31 6.39

Nota. Los valores de esta tabla estan referidos al agregado grueso de perfil angular y

adecuadamente graduado, con un contenido de vacios del orden del 35%. Los valores

indicados deben incrementarse o disminuirse en 0.1 por cada 5% de disminucion o

incremento en el porcentaje de vacios. Fuente: Rivva Lopez (2014).
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Anexo 7. Disefio de mezclas de concreto.

Tabla 54. Disefio de mezclas del concreto patrén utilizando cemento tipo 1.

DISENO DE MEZCLAS USANDO EL METODO DEL MODULO DE FINURA
DE LA COMBINACION DE AGREGADOS

PROYECTO / TESIS

“INFLUENCIA DEL ADITIVO IMPERMEABILIZANTE POR CRISTALIZACION PENETRON
ADMIX EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION Y PERMEABILIDAD DE UN CONCRETO
DE f’c =280 kg/cm2 AL UTILIZAR CEMENTO PORTLAND TIPO1Y TIPO V”

Responsable de disefio Bach. Ing. Neiser David Yzquierdo Atalaya
Fecha de Disefio enero de 2024

UBICACION DEL LUGAR DE EXTRACCION DE LOS AGREGADO
Cantera de extraccion de material Rio Chonta
COORDENADAS UTM
ESTE 779872
NORTE 9208889

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

AGREGADO FINO

Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1439.22 kg/m3

Peso unitario seco compactado (kg/m3) = 1680.36 kg/m3
Peso especifico de masa (gr/cm3) = 2.50 gr/cm3
Peso especifico de masa S.S.S. (gr/cm3) = 2.58 gr/cm3
Peso especifico Aparente (gr/cm3) = 2.70 gr/cm3
Absorcion (%) = 2.95 %
Contenido de Humedad (%) = 3.23 %
Médulo de Finura = 3.30
Particulas Menores del Tamiz N° 200 = 3.46 %
AGREGADO GRUESO
Peso unitario suelto seco (kg/m3) = 1462.65 kg/m3
Peso unitario seco compactado (kg/m3) = 1569.28 kg/m3
Peso especifico de masa (gr/cm3) = 2.59 gr/cm3
Peso especifico de masa S.S.S. (gr/cm3) = 2.62 gr/cm3
Peso especifico Aparente (gr/cm3) = 2.67 gr/cm3
Absorcién (%) = 1.21 %
Contenido de Humedad (%) = 0.55 %
Médulo de Finura = 7.01
Particulas Menores del Tamiz N° 200 = 0.43 %
Tamafio maximo Nominal (Pulg.) = 3/4" Pulg.
Perfil del Agregado = Angular
Abrasion (%) = 0.00 %
CEMENTO
Norma = NTP 334.009-2013
Tipo de Cemento Pacasmayo Tipo |
Peso Especifico (gr/cm3) 3.10 gr/cm3
ADITIVO PENETRON ADMIX
Peso Especifico (gr/cm) = 1.00 gr/cm3
Porcentaje por peso de Cemento = 0 %
AGUA
Norma = NTP 334.009-2013
Peso especifico (gr/cm3) = 1.00 gr/cm3
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DISENO PATRON - CEMENTO TIPO |

(Concreto de consistencia plastica sin aire incorporado)

1. Resistencia a la compresion promedio requerida del Concreto ( f'cr)

- Resistencia a la compresion especificada del C° (f'c) 280 kg/cm2
- Resistencia a la compresién requerida del C° (f'cr) [Tabla N°01] = 384 kg/cm2
2. Tamafio maximo nominal del agregado grueso TMN = 3/4"
3. Seleccidn del asentamiento : Slump [Tabla N°02] = 3"-4"
4. Volumen de agua : Vol. [Tabla N°03] = 205 Lt
5. Seleccidn del contenido de aire atrapado: %Aire A. [Tabla N°04] = 2.00 %
6. Seleccion de la relaciéon agua/cemento : =
- Por durabilidad (C° de baja permeabilidad): A/C [Tabla 05] = 0.50
- Por resistencia: A/C [Tabla 06] = 0.54
7. Célculo del contenido de cemento (4)/(6): =
Peso del cemento =  410.000 Kg
Factor Cemento = 9.65 Bol./m3
8. Célculo de los Volumenes Absolutos de los elementos de la Pasta : =
Cemento = 0.132 m3
Agua = 0.205 m3
Aire = 0.02 m3
Aditivo = 0.00
TOTAL 0.357
9. Volumen absolutos de los Agregados.
Agregados grueso y fino = 0.643 m3
10. Modulo de fineza de la combinacion de agregados mc [Tabla N°07] = 5.242
- Porcentaje de vacios del agregado grueso: 39.33
- vacios por corregir 4.33
- Modulo de fineza de la combinacion de agregados corregido mc corregido 5.155
11. Porcentaje de Agregado Fino rf = 49.96 %
rg = 50.04 %
12. Célculo de los volumenes absolutos de los Agregados =
Agregado Fino = 0.321 m3
Agregado Grueso = 0.322 m3
13. Peso de los materiales de disefio por m3 (secos) =
Cemento = 410 kg/m3
Agua de disefio = 205 Lt/m3
Agregado Finoseco = 803.603 kg/m3
Agregado Grueso seco =  832.819 kg/m3
14. Correccioén del disefio por el aporte de humedad de los agregados =
1 —_ 0,
Humedad Superficial de los Agregados Agregado Fino - = 0.28 %
Agregado Grueso = -0.66 %
Agregado Fino = 2.24 Lt/m3
Aporte de humedad de los agregados Agregado Grueso = -5.51 Lt/m3
Aporte Total = -3.27 Lt/m3
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15. Presentacion del disefio de mezcla en estado hiimedo. =

Cemento = 410 kg/m3
Peso de los materiales corregidos Agua efectiva = 208.27 Lt/m3
por humedad a ser empleados en
las mezclas de prueba por m3 Agregado Fino himedo = 829.56 kg/m3
Agregado Grueso himedo = 837.42 kg/m3
Cemento = 10.250 Kg/tanda
Materiales corregidos por humedad Agua efectiva = 5.207 It/tanda
por tanda (0.025 m3 <> 3prob.) Agregado Fino himedo =  20.739 Kg/tanda
Agregado Grueso himedo = 20.936 Kg/tanda
Cemento = 42.50 Kg/bolsa
Materiales corregidos por humedad Agua efectiva = 21.59 It/bolsa
por tanda (1 saco < > 42.5 kg) Agregado Fino himedo = 85.99 Kg/bolsa
Agregado Grueso himedo = 86.81 Kg/bolsa
16. Proporcion en peso de obra. =
Cemento = 1
Agregado Fino himedo = 2.02
Agregado Grueso himedo = 2.04
Agua efectiva = 0.51 Lt/Kg

17. Conversion del peso de obra a volumen equivalente. =
Agregado Fino himedo = 1485.710 kg/m3
Agregado Grueso himedo = 1470.738 kg/m3

Peso unitario del ...

Cemento = 42.5 Kg/pie3

Peso por pie cubico del ... Agregado Fino himedo = 42.07 Kg/pie3

Agregado Grueso himedo = 41.65 Kg/pie3
Cemento = 1
L ] Agregado Fino himedo = 2.04

Dosificacion en volumen equivalente
Agregado Grueso himedo = 2.08
Agua efectiva = 21.59 Lt/bls
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Tabla 55. Disefio de mezclas del concreto patron utilizando cemento tipo V.

DISENO DE MEZCLAS USANDO EL METODO DEL MODULO DE FINURA
DE LA COMBINACION DE AGREGADOS

PROYECTO / TESIS

“INFLUENCIA DEL ADITIVO IMPERMEABILIZANTE POR CRISTALIZACION PENETRON
ADMIX EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION Y PERMEABILIDAD DE UN CONCRETO
DE f°c =280 kg/cm2 AL UTILIZAR CEMENTO PORTLAND TIPO 1Y TIPO V”

Responsable de disefio Bach. Ing. Neiser David Yzquierdo Atalaya
Fecha de Disefio enero de 2024

UBICACION DEL LUGAR DE EXTRACCION DE LOS AGREGADO
Cantera de extraccién de material Rio Chonta
COORDENADAS UTM
ESTE 779872
NORTE 9208889

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

AGREGADO FINO

Peso unitario suelto seco (kg/m3) 1439.22 kg/m3

Peso unitario seco compactado (kg/m3) = 1680.36 kg/m3
Peso especifico de masa (gr/cm3) = 2.50 gr/cm3
Peso especifico de masa S.S.S. (gr/cm3) = 2.58 gr/cm3
Peso especifico Aparente (gr/cm3) = 2.70 gr/cm3
Absorcion (%) = 2.95 %
Contenido de Humedad (%) = 3.23 %
Médulo de Finura = 3.30
Particulas Menores del Tamiz N° 200 = 3.46 %
AGREGADO GRUESO
Peso unitario suelto seco (kg/m3) = 1462.65 kg/m3
Peso unitario seco compactado (kg/m3) = 1569.28 kg/m3
Peso especifico de masa (gr/cm3) = 2.59 gr/cm3
Peso especifico de masa S.S.S. (gr/cm3) = 2.62 gr/cm3
Peso especifico Aparente (gr/cm3) = 2.67 gr/cm3
Absorcidn (%) = 1.21 %
Contenido de Humedad (%) = 0.55 %
Médulo de Finura = 7.01
Particulas Menores del Tamiz N° 200 = 0.43 %
Tamafio maximo Nominal (Pulg.) = 3/4" Pulg.
Perfil del Agregado = Angular
Abrasion (%) = 0.00 %
CEMENTO
Norma = NTP 334.009-2013
Tipo de Cemento Pacasmayo Tipo V
Peso Especifico (gr/cm3) 3.13 gr/cm3
ADITIVO PENETRON ADMIX
Peso Especifico (gr/cm) = 1.00 gr/cm3
Porcentaje por peso de Cemento = 0 %
AGUA
Norma = NTP 334.009-2013
Peso especifico (gr/cm3) = 1.00 gr/cm3
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DISENO PATRON - CEMENTO TIPO V

(Concreto de consistencia plastica sin aire incorporado)

1. Resistencia a la compresion promedio requerida del Concreto ( f'cr)

- Resistencia a la compresion especificada del C° (f'c) 280 kg/cm2
- Resistencia a la compresién requerida del C° (f'cr) [Tabla N°01] = 364 kg/cm2
2. Tamafio maximo nominal del agregado grueso TMN = 3/4"
3. Seleccidn del asentamiento : Slump [Tabla N°02] = 3"-4"
4. Volumen de agua : Vol. [Tabla N°03] = 205 Lt
5. Seleccidn del contenido de aire atrapado: %Aire A. [Tabla N°04] = 2.00 %
6. Seleccion de la relaciéon agua/cemento : =
- Por durabilidad (C° de baja permeabilidad): A/C [Tabla 05] = 0.50
- Por resistencia: A/C [Tabla 06] = 0.54
7. Célculo del contenido de cemento (4)/(6): =
Peso del cemento =  410.000 Kg
Factor Cemento = 9.65 Bol./m3
8. Célculo de los Volumenes Absolutos de los elementos de la Pasta : =
Cemento = 0.131 m3
Agua = 0.205 m3
Aire = 0.02 m3
Aditivo = 0.00
TOTAL 0.356
9. Volumen absolutos de los Agregados.
Agregados grueso y fino = 0.644 m3
10. Modulo de fineza de la combinacion de agregados mc [Tabla N°07] = 5.242
- Porcentaje de vacios del agregado grueso: 39.33
- vacios por corregir 4.33
- Modulo de fineza de la combinacion de agregados corregido mc corregido 5.155
11. Porcentaje de Agregado Fino rf = 49.96 %
rg = 50.04 %
12. Célculo de los volumenes absolutos de los Agregados =
Agregado Fino = 0.322 m3
Agregado Grueso = 0.322 m3
13. Peso de los materiales de disefio por m3 (secos) =
Cemento = 410 kg/m3
Agua de disefio = 205 Lt/m3
Agregado Finoseco = 806.107 kg/m3
Agregado Grueso seco =  832.819 kg/m3
14. Correccioén del disefio por el aporte de humedad de los agregados =
1 —_ 0,
Humedad Superficial de los Agregados Agregado Fino - = 0.28 %
Agregado Grueso = -0.66 %
Agregado Fino = 2.25 Lt/m3
Aporte de humedad de los agregados Agregado Grueso = -5.51 Lt/m3
Aporte Total = -3.26  Lt/m3
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15. Presentacion del disefio de mezcla en estado hiimedo. =

Cemento = 410 kg/m3
Peso de los materiales corregidos Agua efectiva = 208.26 Lt/m3
por humedad a ser empleados en
las mezclas de prueba por m3 Agregado Fino himedo =  832.15 kg/m3
Agregado Grueso himedo = 837.42 kg/m3
Cemento = 10.250 Kg/tanda
Materiales corregidos por humedad Agua efectiva = 5.207 It/tanda
por tanda (0.025 m3 <> 3prob.) Agregado Fino himedo =  20.804 Kg/tanda
Agregado Grueso himedo = 20.936 Kg/tanda
Cemento = 42.50 Kg/bolsa
Materiales corregidos por humedad Agua efectiva = 21.59 It/bolsa
por tanda (1 saco < > 42.5 kg) Agregado Fino himedo = 86.26 Kg/bolsa
Agregado Grueso himedo = 86.81 Kg/bolsa
16. Proporcion en peso de obra. =
Cemento = 1
Agregado Fino himedo = 2.03
Agregado Grueso himedo = 2.04
Agua efectiva = 0.51 Lt/Kg
17. Conversion del peso de obra a volumen equivalente. =
Peso unitario del ... Agregado Fino himedo = 148571 kg/m3
Agregado Grueso himedo =  1470.74 kg/m3
Cemento = 42.5 Kg/pie3
Peso por pie cubico del ... Agregado Fino himedo = 42.07 Kg/pie3
Agregado Grueso himedo = 41.65 Kg/pie3
Cemento = 1
Dosificacion en volumen equivalente Agregado Fino humedo = 205
Agregado Grueso himedo = 2.08
Agua efectiva = 21.59 Lt/bls
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Anexo 8. Célculo y Resultados de la Resistencia a Compresion

Tabla 56. Resistencia a la compresion del concreto patron utilizando cemento tipo 1.

Ensayo a Compresion a los 7 Dias

Cédigo de Carga Ultima Carga Ultima Superficie De f'c
Probeta (KN) (Kg-f) Presion (cm2) (kg/cm?2)
CT1P-7-1 443.826 45257.648 182.415 248.103
CT1P-7-2 427.662 43609.379 182.415 239.067
CT1P-7-3 438.093 44673.044 182.415 244.898
CT1P-7-4 434.916 44349.081 182.415 243.122
CT1P-7-5 433.260 44180.216 182.415 242.197
Promedio 243.478
Rango Muestral 9.036
Varianza 11.158
Desviacion Estandar 3.340
Coeficiente de Variacion (%) 1.37
Ensayo a Compresion a los 14 Dias
Caodigo de Carga Ultima Carga Ultima Superficie De f'c
Probeta (KN) (Kg-f) Presion (cm2) (kg/cm?2)
CT1P-14-1 548.595 55941.110 182.415 306.670
CT1P-14-2 554.904 56584.449 182.415 310.197
CT1P-14-3 551.781 56265.992 182.415 308.451
CT1P-14-4 551.225 56209.295 182.415 308.140
CT1P-14-5 549.621 56045.733 182.415 307.244
Promedio 308.140
Rango Muestral 3.527
Varianza 1.823
Desviacion Estandar 1.350
Coeficiente de Variacién (%) 0.44
Ensayo a Compresion a los 28 Dias
Cddigo de Carga Ultima Carga Ultima Superficie De f'c
Probeta (KN) (Kg-) Presion (cm2) (kg/cm?2)
CT1pP-28-1 657.909 67088.034 182.415 367.778
CT1P-28-2 650.493 66331.812 182.415 363.632
CT1P-28-3 652.572 66543.811 182.415 364.794
CT1P-28-4 648.828 66162.030 182.415 362.701
CT1P-28-5 653.103 66597.958 182.415 365.091
Promedio 364.799
Rango Muestral 5.076
Varianza 3.680
Desviacion Estandar 1.918
Coeficiente de Variacion (%0) 0.53
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Tabla 57. Resistencia a la compresion del concreto utilizando cemento tipo | mas 0.80%

de aditivo.
Ensayo a Compresién a los 7 Dias
Cddigo de Carga Ultima Carga Ultima Superficie De f'c
Probeta (KN) (Kg-f) Presion (cm2) (kg/cm2)
CT1A0.8-7-1 520.317 53057.557 182.415 290.862
CT1A0.8-7-2 518.670 52889.610 182.415 289.942
CT1A0.8-7-3 523.683 53400.794 182.415 292.744
CT1A0.8-7-4 528.246 53866.090 182.415 295.295
CT1A0.8-7-5 522.729 53303.513 182.415 292.211
Promedio 292.211
Rango Muestral 5.353
Varianza 4.191
Desviacion Estandar 2.047
Coeficiente de Variacion (%0) 0.70
Ensayo a Compresion a los 14 Dias
Cédigo de Carga Ultima Carga Ultima Superficie De f'c
Probeta (KN) (Kg-f) Presion (cm2) (kg/cm?2)
CT1A0.8-14-1 631.179 64362.333 182.415 352.835
CT1A0.8-14-2 634.761 64727.595 182.415 354.838
CT1A0.8-14-3 625.347 63767.634 182.415 349.575
CT1A0.8-14-4 628.884 64128.308 182.415 351.552
CT1A0.8-14-5 630.043 64246.468 182.415 352.200
Promedio 352.200
Rango Muestral 5.263
Varianza 3.668
Desviacion Estandar 1.915
Coeficiente de Variacién (%) 0.54
Ensayo a Compresion a los 28 Dias
Cddigo de Carga Ultima Carga Ultima Superficie De f'c
Probeta (KN) (Kg-) Presion (cm2) (kg/cm2)
CT1A0.8-28-1 718.254 73241.510 182.415 401.511
CT1A0.8-28-2 725.913 74022.510 182.415 405.792
CT1A0.8-28-3 721.395 73561.803 182.415 403.267
CT1A0.8-28-4 728.469 74283.150 182.415 407.221
CT1A0.8-28-5 723.508 73777.243 182.415 404.448
Promedio 404.448
Rango Muestral 5.710
Varianza 4.880
Desviacion Estandar 2.209
Coeficiente de Variacion (%0) 0.55
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Tabla 58. Resistencia a la compresion del concreto utilizando cemento tipo | mas 1.0% de

aditivo.
Ensayo a Compresién a los 7 Dias
Cddigo de Carga Ultima Carga Ultima Superficie De f'c
Probeta (KN) (Kg-f) Presion (cm2) (kg/cm?2)
CT1A1.0-7-1 544.500 55523.536 182.415 304.381
CT1A1.0-7-2 546.867 55764.903 182.415 305.704
CT1A1.0-7-3 549.387 56021.872 182.415 307.113
CT1A1.0-7-4 554.670 56560.588 182.415 310.066
CT1A1.0-7-5 539.856 55049.980 182.415 301.785
Promedio 305.810
Rango Muestral 8.281
Varianza 9.517
Desviacion Estandar 3.085
Coeficiente de Variacion (%) 1.01
Ensayo a Compresion a los 14 Dias
Cadigo de Carga Ultima Carga Ultima Superficie De f'c
Probeta (KN) (Kg-f) Presion (cm2) (kg/cm?2)
CT1A1.0-14-1 654.084 66697.992 182.415 365.639
CT1A1.0-14-2 0.000 64600.000 182.415 354.138
CT1A1.0-14-3 644.229 65693.062 182.415 360.130
CT1A1.0-14-4 0.000 64800.000 182.415 355.235
CT1A1.0-14-5 639.414 65202.069 182.415 357.439
Promedio 358.516
Rango Muestral 11.501
Varianza 21.111
Desviacion Estandar 4.595
Coeficiente de Variacion (%) 1.28
Ensayo a Compresion a los 28 Dias
Cadigo de Carga Ultima  Carga Ultima Superficie De f'c
Probeta (KN) (Kg-f) Presion (cm2) (kg/cm?2)
CT1A1.0-28-1 737.226 75176.115 182.415 412.117
CT1A1.0-28-2 729.189 74356.569 182.415 407.624
CT1A1.0-28-3 723.609 73787.568 182.415 404.505
CT1A1.0-28-4 732.447 74688.793 182.415 409.445
CT1A1.0-28-5 730.618 74502.261 182.415 408.422
Promedio 408.422
Rango Muestral 7.612
Varianza 7.670
Desviacion Estandar 2.769
Coeficiente de Variacion (%) 0.68
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Tabla 59. Resistencia a la compresion del concreto utilizando cemento tipo | mas 1.5% de

aditivo.
Ensayo a Compresion a los 7 Dias
Caodigo de Carga Ultima Carga Ultima Superficie De f'c
Probeta (KN) (Kg-f) Presion (cm2) (kg/cm?2)
CT1A1.5-7-1 562.653 57374.603 182.415 314.528
CT1A15-7-2 554.016 56493.866 182.415 309.700
CT1A15-7-3 551.553 56242.719 182.415 308.323
CT1A1.5-7-4 560.391 57143.971 182.415 313.264
CT1A1.5-7-5 557.153 56813.790 182.415 311.454
Promedio 311.454
Rango Muestral 6.205
Varianza 6.401
Desviacion Estandar 2.530
Coeficiente de Variacion (%) 0.81
Ensayo a Compresion a los 14 Dias
Cddigo de Carga Ultima Carga Ultima Superficie De f'c
Probeta (KN) (Kg-f) Presion (cm2) (kg/cm?2)
CT1A15-14-1 0.000 66600.000 182.415 365.102
CT1A1.5-14-2 645.885 65861.927 182.415 361.056
CT1A1.5-14-3 64800.000 182.415 355.235
CT1A1.5-14-4 642.600 65526.950 182.415 359.220
CT1A15-14-5 644.247 65694.898 182.415 360.140
Promedio 360.151
Rango Muestral 9.868
Varianza 12.593
Desviacion Estandar 3.549
Coeficiente de Variacion (%o) 0.99
Ensayo a Compresion a los 28 Dias
Cddigo de Carga Ultima Carga Ultima Superficie De f'c
Probeta (KN) (Kg-f) Presion (cm2) (kg/cm?2)
CT1A15-28-1 727.587 74193.211 182.415 406.728
CT1Al1.5-28-2 725.472 73977.541 182.415 405.546
CT1A1.5-28-3 715.716 72982.706 182.415 400.092
CT1A1.5-28-4 703.323 71718.972 182.415 393.164
CT1A1.5-28-5 718.025 73218.107 182.415 401.383
Promedio 401.383
Rango Muestral 13.564
Varianza 28.778
Desviacion Estandar 5.365
Coeficiente de Variacion (%) 1.34
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Tabla 60. Resistencia a la compresion del concreto patrén utilizando cemento tipo V.

Ensayo a Compresion a los 7 Dias

Caodigo de Carga Ultima Carga Ultima Superficie De f'c
Probeta (KN) (Kg-f) Presion (cm2) (kg/lcm?2)
CT5P-7-1 456.361 46535.893 182.415 255.110
CT5P-7-2 460.942 47003.014 182.415 257.671
CT5P-7-3 453.321 46225.868 182.415 253.411
CT5P-7-4 453.060 46199.253 182.415 253.265
CT5P-7-5 458.122 46715.439 182.415 256.095
Promedio 255.110
Rango Muestral 4.406
Varianza 3.455
Desviacion Estandar 1.859
Coeficiente de Variacion (%) 0.73
Ensayo a Compresion a los 14 Dias
Cadigo de Carga Ultima Carga Ultima Superficie De f'c
Probeta (KN) (Kg-) Presion (cm2) (kg/cm2)
CT5P-14-1 537.434 54802.954 182.415 300.431
CT5P-14-2 0.000 55800.000 182.415 305.896
CT5P-14-3 546.698 55747.670 182.415 305.610
CT5P-14-4 0.000 55350.000 182.415 303.430
CT5P-14-5 546.804 55758.479 182.415 305.669
Promedio 304.207
Rango Muestral 5.466
Varianza 5.456
Desviacion Estandar 2.336
Coeficiente de Variacion (%) 0.77
Ensayo a Compresién a los 28 Dias
Cddigo de Carga Ultima Carga Ultima Superficie De f'c
Probeta (KN) (Kg-) Presion (cm2) (kg/cm2)
CT5P-28-1 658.785 67177.361 182.415 368.267
CT5P-28-2 654.894 66780.589 182.415 366.092
CT5P-28-3 661.185 67422.093 182.415 369.609
CT5P-28-4 652.587 66545.341 182.415 364.803
CT5P-28-5 656.863 66981.371 182.415 367.193
Promedio 367.193
Rango Muestral 4.806
Varianza 3.479
Desviacion Estandar 1.865
Coeficiente de Variacion (%) 051
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Tabla 61. Resistencia a la compresion del concreto utilizando cemento tipo V més 0.8% de

aditivo.
Ensayo a Compresion a los 7 Dias
Cadigo de Carga Ultima Carga Ultima Superficie De f'c
Probeta (KN) (Kg-f) Presion (cm2) (kg/cm2)
CT5A0.8-7-1 552.654 56355.013 182.415 308.939
CT5A0.8-7-2 546.566 55734.159 182.415 305.535
CT5A0.8-7-3 546.390 55716.263 182.415 305.437
CT5A0.8-7-4 538.641 54926.085 182.415 301.106
CT5A0.8-7-5 548.577 55939.275 182.415 306.660
Promedio 305.535
Rango Muestral 7.833
Varianza 8.120
Desviacion Estandar 2.850
Coeficiente de Variacion (%) 0.93
Ensayo a Compresion a los 14 Dias
Cadigo de Carga Ultima Carga Ultima Superficie De f'c
Probeta (KN) (Kg-) Presion (cm2) (kg/cm2)
CT5A0.8-14-1 620.055 63228.001 182.415 346.617
CT5A0.8-14-2 0.000 63900.000 182.415 350.301
CT5A0.8-14-3 623.448 63573.990 182.415 348.514
CT5A0.8-14-4 0.000 63900.000 182.415 350.301
CT5A0.8-14-5 624.204 63651.081 182.415 348.936
Promedio 348.934
Rango Muestral 3.684
Varianza 2.321
Desviacion Estandar 1.523
Coeficiente de Variacion (%) 0.44
Ensayo a Compresion a los 28 Dias
Cddigo de Carga Ultima Carga Ultima Superficie De f'c
Probeta (KN) (Kg-f) Presion (cm2) (kg/cm2)
CT5A0.8-28-1 679.122 69251.157 182.415 379.636
CT5A0.8-28-2 677.178 69052.924 182.415 378.549
CT5A0.8-28-3 680.526 69394.325 182.415 380.421
CT5A0.8-28-4 685.467 69898.167 182.415 383.183
CT5A0.8-28-5 673.317 68659.212 182.415 376.391
Promedio 379.636
Rango Muestral 6.792
Varianza 6.227
Desviacion Estandar 2.495
Coeficiente de Variacion (%0) 0.66
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Tabla 62. Resistencia a la compresion del concreto utilizando cemento tipo V més 1.0% de

aditivo.
Ensayo a Compresion a los 7 Dias
Cadigo de Carga Ultima Carga Ultima Superficie De f'c
Probeta (KN) (Kg-f) Presion (cm2) (kg/cm2)
CT5A1.0-7-1 506.016 51599.261 182.415 282.868
CT5A1.0-7-2 502.281 51218.397 182.415 280.780
CT5A1.0-7-3 493.974 50371.319 182.415 276.136
CT5A1.0-7-4 508.149 51816.767 182.415 284.060
CT5A1.0-7-5 502.605 51251.436 182.415 280.961
Promedio 280.961
Rango Muestral 7.924
Varianza 9.138
Desviacion Estandar 3.023
Coeficiente de Variacion (%) 1.08
Ensayo a Compresion a los 14 Dias
Cadigo de Carga Ultima Carga Ultima Superficie De f'c
Probeta (KN) (Kg-) Presion (cm2) (kg/cm2)
CT5A1.0-14-1 595.569 60731.124 182.415 332.929
CT5A1.0-14-2 0.000 62100.000 182.415 340.433
CT5A1.0-14-3 0.000 61200.000 182.415 335.499
CT5A1.0-14-4 600.054 61188.436 182.415 335.436
CT5A1.0-14-5 590.949 60260.015 182.415 330.346
Promedio 334.929
Rango Muestral 10.087
Varianza 13.970
Desviacion Estandar 3.738
Coeficiente de Variacion (%) 1.12
Ensayo a Compresion a los 28 Dias
Cddigo de Carga Ultima Carga Ultima Superficie De f'c
Probeta (KN) (Kg-f) Presion (cm2) (kg/cm2)
CT5A1.0-28-1 634.572 64708.322 182.415 354.732
CT5A1.0-28-2 648.585 66137.251 182.415 362.565
CT5A1.0-28-3 630.945 64338.471 182.415 352.704
CT5A1.0-28-4 630.522 64295.337 182.415 352.468
CT5A1.0-28-5 636.156 64869.845 182.415 355.617
Promedio 355.617
Rango Muestral 10.097
Varianza 16.866
Desviacion Estandar 4.107
Coeficiente de Variacién (%o) 1.15
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Tabla 63. Resistencia a la compresion del concreto utilizando cemento tipo V més 1.5% de

aditivo.
Ensayo a Compresion a los 7 Dias
Cadigo de Carga Ultima Carga Ultima Superficie De f'c
Probeta (KN) (Kg-f) Presion (cm2) (kg/cm2)
CT5A15-7-1 0.000 46800.000 182.415 256.558
CT5A1.5-7-2 0.000 47800.000 182.415 262.040
CT5A1.5-7-3 458.460 46749.900 182.415 256.284
CT5A1.5-7-4 0.000 47800.000 182.415 262.040
CT5A1.5-7-5 474.840 48420.195 182.415 265.440
Promedio 260.473
Rango Muestral 9.157
Varianza 15.615
Desviacion Estandar 3.952
Coeficiente de Variacion (%) 1.52
Ensayo a Compresion a los 14 Dias
Cadigo de Carga Ultima Carga Ultima Superficie De f'c
Probeta (KN) (Kg-) Presion (cm2) (kg/cm2)
CT5A1.5-14-1 557.064 56804.708 182.415 311.404
CT5A1.5-14-2 0.000 56700.000 182.415 310.830
CT5A1.5-14-3 0.000 57000.000 182.415 312.475
CT5A1.5-14-4 558.504 56951.547 182.415 312.209
CT5A1.5-14-5 566.496 57766.504 182.415 316.677
Promedio 312.719
Rango Muestral 5.847
Varianza 5.320
Desviacion Estandar 2.307
Coeficiente de Variacion (%) 0.74
Ensayo a Compresion a los 28 Dias
Cddigo de Carga Ultima Carga Ultima Superficie De f'c
Probeta (KN) (Kg-f) Presion (cm2) (kg/cm2)
CT5A1.5-28-1 614.709 62682.861 182.415 343.628
CT5A1.5-28-2 613.161 62525.009 182.415 342.763
CT5A1.5-28-3 615.328 62745.955 182.415 343.974
CT5A1.5-28-4 612.830 62491.256 182.415 342.578
CT5A1.5-28-5 608.121 62011.072 182.415 339.946
Promedio 342.578
Rango Muestral 4.029
Varianza 2.504
Desviacion Estandar 1.582
Coeficiente de Variacion (%0) 0.46
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Anexo 9. Didmetros y alturas para determinar la porosidad y absorcion del Concreto.

Tabla 64. Diametros y alturas de especimenes de concreto elaborados con cemento tipo I.

Adicion
de
Aditivo

NO
Mues.

1]
med. 1

1]
med. 2

(0]
med. 3

Altura
med. 1

Altura
med. 2

Altura
med. 3

(%]
Prom.
(cm)

Altura
Prom.
(cm)

Patrén

15.870
15.170
15.480
15.525
15.344
15.100
15.890

15.840
14.920
15.600
15.490
15.450
15.290
15.920

15.685
15.065
15.490
15.490
15.450
15.180
15.780

13.630
14.840
14.660
14.565
14.785
15.130
13.630

13.800
14.760
14.610
14.585
14.850
15.110
13.640

13.620
14.770
14.740
14.650
14.800
15.170
13.710

15.798
15.052
15.523
15.502
15.415
15.190
15.863

13.683
14.790
14.670
14.600
14.812
15.137
13.660

0.80%

15.535
15.195
15.450
15.410
14.880
15.500
15.340

15.470
15.180
15.370
15.420
14.910
15.490
15.330

15.520
15.270
15.500
15.380
15.160
15.470
15.335

14.715
14.790
14.800
14.700
15.140
15.000
14.970

14.725
14.845
14.850
14.800
15.085
15.050
14.745

14.729
14.860
14.720
14.600
15.010
15.000
14.920

15.508
15.215
15.440
15.403
14.983
15.487
15.335

14.723
14.832
14.790
14.700
15.078
15.017
14.878

1.00%

15.458
15.353
15.447
15.458
15.212
15.473
15.494

15.420
15.318
15.286
15.420
15.268
15.631
15.460

15.331
15.412
15.387
15.065
15.115
15.489
15.469

14.733
14.597
15.262
14.840
15.176
14.830
14.648

14.810
14.725
15.198
14.869
15.119
14.834
14.756

14.450
14.487
15.401
14.879
15.261
14.893
14.598

15.403
15.361
15.373
15.314
15.198
15.531
15.474

14.664
14.603
15.287
14.863
15.185
14.852
14.667

1.50%

~N o o B~ 0N PN O 0o W DN PN Ol DN PN oD e

15.367
15421
15.473
15.170
15.136
15.490
15.452

15.339
15.300
15.532
14.920
15.305
15.622
15.501

15.330
15.440
15.551
15.065
15.133
15.497
15.412

14.909
14.652
15.083
14.840
15.027
15.576
15.168

14.695
14.678
14.956
14.760
15.224
15.338
15.174

14.910
14.720
15.078
14.770
15.206
15.300
15.363

15.345
15.387
15.519
15.052
15.191
15.536
15.455

14.838
14.683
15.039
14.790
15.152
15.405
15.235
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Tabla 65. Diametros y alturas de especimenes de concreto elaborados con cemento tipo V.

Adé(;ién N° 1] 1] /] Altura Altura Altura Pr? m. 'glrt;;?
Aditivo Mues. med.1 med.2 med.3 med.1 med.2 med.3 (cm) (cm)
1 15.476 15.520 15.483 14908 14.876 14.837 15.493 14.874
2 15.296 15.425 15.289 14.341 14.283 14.459 15.337 14.361
3 14980 15.116 15.034 14.932 14.888 14.748 15.043 14.856
Patron 4 15.192 15.242 15.184 14979 14974 15.029 15.206 14.994
5 15.458 15.420 15.528 14.559 14.533 14512 15.469 14.535
6 15.360 15.445 15.487 14.614 14518 14569 15.431 14.567
7 15.034 14980 15.116 14.748 14.932 14.888 15.043 14.856
1 15.136 15.318 15.223 14.483 14.469 14.533 15.226 14.495
2 15.535 15.541 15.492 14.693 14.666 14.715 15.523 14.691
3 14.896 14.989 15.155 14481 14.379 14.418 15.013 14.426
0.80% 4 15.507 15.575 15.496 14.439 14.499 14.505 15.526 14.481
5 15.465 15.419 15.350 14.419 14.506 14.364 15.411 14.430
6 15.449 15.334 15.467 14.672 14.652 14.695 15.417 14.673
7 15.338 15.322 15.457 14.419 14505 14.410 15.372 14.445
1 15.460 15.589 15.485 14.257 14.252 14426 15.511 14.312
2 15.251 15.663 15.312 14.572 14445 14392 15.409 14.470
3 15.317 15.371 15.342 14.420 14.519 14.558 15.343 14.499
1.00% 4 14.872 14969 15.107 14.068 14.211 14.154 14983 14.144
5 15.176  15.360 15.167 15.008 15.014 14.808 15.234 14.943
6 15.470 15.371 15.538 14.623 14.694 14.841 15.460 14.719
7 15.528 15.510 15.519 14.486 14.526 14.548 15.519 14.520
1 15.530 15.530 15.530 14.880 14.970 14.925 15.530 14.925
2 15.400 15.470 15.435 14910 14.880 14.940 15.435 14.910
3 15.380 15.445 15.413 14.816 14.870 14.843 15.413 14.843
1.50% 4 15.437 15.482 15.459 14.869 14.907 14.903 15.459 14.893
5 15.380 15.445 15.413 14.816 14.870 14.843 15.413 14.843
6 15.530 15.530 15.530 14.880 14.970 14.925 15.530 14.925
7 15.400 15.470 15.435 14910 14.880 14.940 15.435 14.910
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Anexo 10. Célculo y resultados de la porosidad y absorcion del concreto.

Tabla 66. Porosidad y absorcion del concreto elaborado con cemento tipo 1.

1] Altura  Volumen Peso Peso  Poros. Absor.

Muestra  Promed. Promed. Aparente SSS Seco delC® delC°

(cm) (cm) (cm3) (ko) (ko) (%) (%)

PCT1P-1 15.798 13.683 2682.281 6.360 5.939 15759 7.089
PCT1P-2 15.502 14.600 2755.494 6.452 6.018 15814 7.212
PCT1P-3 15.052 14.790 2631.645 6.094 5.677 15909 7.345

) PCT1P-4 15.523 14.670 2776.451 6.475 6.035 15911 7.291
Patron PCT1P-5 15.415 14.812 2764.153 6.480 6.041 15946 7.267
PCT1P-6 15.190 15.137 2743.062 6.426 5990 15958 7.279
PCT1P-7 15.863 13.660 2699.787 6.350 5.927 15731 7.137
Promedio 15.861 7.231

PCT1A0.80-1 15.508 14.723 2781.099 6,531 6.121 14.802 6.698
PCT1A0.80-2 15.335 14.878 2747968 6.434 6.031 14.724 6.682
PCT1A0.80-3 15.215 14.832 2696.645 6.326 5.927 14856 6.732
0.80% PCT1A0.80-4 15.440 14.790 2769.189 6.450 6.038 14.938 6.823
PCT1A0.80-5 15.403 14.700 2739.281 6.366 5957 14991 6.866
PCT1A0.80-6 14.983 15.078 2658.643 6.239 5840 15.068 6.832
PCT1A0.80-7 15.487 15.017 2828.651 6.654 6.241 14.659 6.618
Promedio 14.862  6.750

PCT1A1.00-1 15.403 14.664 2732517 6.475 6.076 14.661 6.567
PCT1A1.00-2 15.474 14.667 2758.449 6,506 6.105 14.596 6.568
PCT1A1.00-3 15.361 14.603 2706.269 6.345 5952 14580 6.603
1.00% PCT1A1.00-4 15.373 15.287 2837581 6.683 6.276 14.401 6.485
PCT1A1.00-5 15.314 14.863 2737.681 6.471 6.068 14.780 6.641
PCT1A1.00-6 15.198 15.185 2754.902 6,501 6.100 14.614 6.574
PCT1A1.00-7 15.531 14.852 2813.736  6.588 6.183 14.451 6.550
Promedio 14583 6.584

PCT1A1.50-1 15.345 14.838 2744214 6.418 6.029 14.232 6.452
PCT1A1.50-2 15.455 15.235 2858.054 6.677 6.267 14.403 6.542
PCT1A1.50-3 15.387 14.683 2730.376  6.394 5999 14525 6.584
1.50% PCT1A1.50-4 15.519 15.039 2844577 6.651 6.243 14401 6.535
PCT1A1.50-5 15.052 14.790 2631.645 6.090 5.710 14.498 6.655
PCT1A150-6 15.191 15.152 2746.384 6.447 6.054 14.367 6.492
PCT1A1.50-7 15.536 15.405 2920.379 6.810 6.382 14.714 6.706
Promedio 14.449  6.567
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Tabla 67. Porosidad y absorcion del concreto elaborado con cemento tipo V.

14/] Altura  Volumen Peso Peso Poros. Absor.

Muestra  Promed. Promed. Aparente SSS  Seco delC° delC°

(cm) (cm) (cm3)  (kg) (kg) (%) (%)

PCT5P-1 15.493 14.874  2804.006 6.575 6.133 15.826 7.207

PCT5P-2 15.337 14361  2652.996 6.265 5.850 15.706 7.094

PCT5P-3 15.043 14.856  2640.462 6.116 5.701 15.780 7.279

. PCT5P-4 15.206 14994 2722936 6.365 5950 15.302 6.975
PATRON PCT5P-5 15.469 14535  2731.497 6.424 6.009 15.254 6.906
PCT5P-6 15.431 14567  2724.140 6.364 5949 15295 6.976

PCT5P-7 15.043 14.856  2640.462 6.630 6.215 15.780 6.677
Promedio 15563 7.073

PCT5A0.80-1 15.226 14495  2639.130 6.189 5.785 15370 6.984
PCT5A0.80-2 15.523 14.691  2780.249 6.509 6.084 15.348 6.986
PCT5A0.80-3 15.013 14426 ~ 2553.819 5.955 5564 15.372 7.027

0.80% PCT5A0.80-4 15.526 14481 2741622 6.423 6.018 14.832 6.730
PCT5A0.80-5 15.411 14430  2691.700 6.341 5936 15.107 6.823
PCT5A0.80-6 15.417 14.673 2738986 6.388 5983 14.846 6.769
PCT5A0.80-7 15.372 14.445  2680.878 6.274 5.869 15.168 6.901
Promedio 15.149 6.888

PCT5A1.00-1 15.511 14312  2704.446 6.343 5930 15.332 6.965
PCT5A1.00-2 15.409 14.470  2698.227 6.295 5.890 15.070 6.876
PCT5A1.00-3 15.343 14499  2680.818 6.322 5917 15.168 6.845

1008 PCT5A1.00-4 14.983 14.144 2493.737 5.879 5501 15.219 6.871
PCT5A1.00-5 15.234 14943  2723.857 6.353 5948 14.928 6.809
PCT5A1.00-6 15.460 14719 2762983 6.448 6.038 14.899 6.790
PCT5A1.00-7 15.519 14.520 2746.528 6.421 6.016 14.805 6.732
Promedio 15.060 6.841

PCT5A1.50-1 15.530 14925  2827.139 6.530 6.105 15.093 6.962
PCT5A1.50-2 15.435 14910 2789.850 6.464 6.049 14935 6.861
PCT5A1.50-3 15.413 14.843  2769.222 6.431 6.016 15.046 6.898

1500 PCT5A1.50-4 15.459 14.893 2795339 6.475 6.057 15.014 6.901
PCT5A1.50-5 15.413 14.843  2769.222 6.431 6.016 15.046 6.898
PCT5A1.50-6 15.530 14925  2827.139 6.530 6.107 15.022 6.926
PCT5A1.50-7 15.435 14910 2789.850 6.464 6.049 14935 6.861
Promedio 15.013 6.879
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Anexo 11. Célculo y resultados del Coeficiente de Permeabilidad del Concreto

Tabla 68. Coeficiente de permeabilidad del concreto elaborado con cemento tipo I.

) . Prof. dg, Tiempo de Porosidad Presién_de Coeficien_t_e de
Porcentaje Codigo de Penetracion  Ensayo Trabajo Permeabilidad
de Aditivo Muestra

(m) (dias) (%) (m.c.a.) (m/s)
kPCT1P-1 0.056 1 15.86 50.00 5.81E-11
kPCT1P-2 0.064 4 15.86 50.00 1.86E-11

Patron kPCT1P-3 0.066 7 15.86 50.00 1.15E-11
kPCT1P-4 0.072 14 15.86 50.00 6.72E-12

kPCT1P-5 0.082 28 15.86 50.00 4.43E-12
kPCT1A0.80-1  0.0547 1 14.86 50.00 5.16E-11
kPCT1A0.80-2  0.0520 4 14.86 50.00 1.16E-11

0.80%  kPCT1A0.80-3  0.0472 7 14.86 50.00 5.48E-12
kPCT1A0.80-4  0.0363 14 14.86 50.00 1.62E-12
kPCT1A0.80-5  0.0295 28 14.86 50.00 5.34E-13
kPCT1A1.00-1  0.0545 1 14.58 50.00 5.01E-11
kPCT1A1.00-2  0.0507 4 14.58 50.00 1.08E-11

1.00%  kPCT1A1.00-3  0.0451 7 14.58 50.00 4.90E-12
kPCT1A1.00-4  0.0337 14 14.58 50.00 1.37E-12
kPCT1A1.00-5  0.0279 28 14.58 50.00 4.71E-13
kPCT1A1.50-1  0.0540 1 14.45 50.00 4.88E-11
kPCT1A1.50-2  0.0477 4 14.45 50.00 9.50E-12

150%  kPCT1A1.50-3  0.0379 7 14.45 50.00 3.44E-12
kPCT1A1.50-4  0.0288 14 14.45 50.00 9.88E-13
kPCT1A1.50-5  0.0245 28 14.45 50.00 3.58E-13
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Tabla 69. Coeficiente de permeabilidad del concreto elaborado con cemento tipo V.

_ o Prof. dg, Tiempo de Porosidad Presién_de Coeficien_t_e de
Porcentaje Cadigo de Penetracion Ensayo Trabajo Permeabilidad
de Aditivo Muestra m) (dias) (%) (m.c.a.) (m/s)

PCT5P-1 0.055 1 15.56 50.00 5.45E-11

PCT5P-2 0.061 4 15.56 50.00 1.68E-11

Patrén PCTS5P-3 0.064 7 15.56 50.00 1.05E-11
PCT5P-4 0.072 14 15.56 50.00 6.68E-12

PCT5P-5 0.080 28 15.56 50.00 4.09E-12
PCT5A0.80-1  0.053990 1 15.15 50.00 5.11E-11
PCT5A0.80-2  0.052890 4 15.15 50.00 1.23E-11

0.80% PCT5A0.80-3  0.048910 7 15.15 50.00 5.99E-12
PCT5A0.80-4  0.039710 14 15.15 50.00 1.97E-12
PCT5A0.80-5 0.031740 28 15.15 50.00 6.31E-13
PCT5A1.00-1  0.053825 1 15.06 50.00 5.05E-11
PCT5A1.00-2  0.051135 4 15.06 50.00 1.14E-11

1.00% PCT5A1.00-3  0.046210 7 15.06 50.00 5.32E-12
PCT5A1.00-4  0.034610 14 15.06 50.00 1.49E-12
PCT5A1.00-5 0.029696 28 15.06 50.00 5.49E-13
PCT5A1.50-1  0.05402 1 15.01 50.00 5.07E-11
PCT5A1.50-2  0.05268 4 15.01 50.00 1.21E-11

1.50% PCT5A1.50-3  0.04491 7 15.01 50.00 5.01E-12
PCT5A1.50-4  0.03576 14 15.01 50.00 1.59E-12
PCT5A1.50-5  0.03128 28 15.01 50.00 6.07E-13
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Anexo 12. Panel fotogréafico de procesos realizados en la presente investigacion.

Figura 23. Adquisicion de agregado fino y grueso de la cantera “Aguilar” Barios del Inca.

Coordenadas:

Este: 779896
Norte: 9208895
Altitud:; 2670 m.s.n.m.
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Figura 25. Determinacion del peso especifico del agua.
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Figura 27. Determinacion del peso especifico del agregado grueso.
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Figura 29. Determinacion del peso unitario compactado de los agregados.

Figura 30. Presentacién de los materiales (cemento y aditivo).
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Figura 31. Preparacion de los materiales por tanda.
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Figura 33. Llenado, chuzado y eliminacion de vacios del concreto en el molde.

Figura 34. Pulido y acabado de especimenes de concreto de 6x12°" y de 6x6°".
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Figura 35. Curado de especimenes de concreto en la poza de curado.
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Figura 37. Ensayo a compresion a los 14 dias con cemento tipo | y tipo V bajo la

supervision del asesor y técnico de laboratorio.

Figura 38. Ensayo a compresion a los 28 dias con cemento tipo |l y tipo V bajo la

supervision del asesor.
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Figura 39. Fabricacion y calibracion del permeémetro de presion constante.
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Figura 41. Muestras de concreto en el permeametro a ser ensayadas a las 24 horas.

' TESIS : 'INFLUENCIA DEL ADITIVO
IMPERMEABILIZANTE POR CRISTALIZACION
PENETRON ADMIX EN LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION Y PERMEABILIDAD DE UN
CONCRETO DE fc = 280 kg/cm2 AL UTILIZAR
CEMENTO PORTLAND TIPO 1 Y TIPO V"

TESISTA: NEISER DAVID YZQUIERDO ATALAYA
ASESOR: ING. MIGUEL MOSQUEIRA MORENO

GANTERA: AGUILAR - TARTAR CHICO
OTM: 779896 E  9208895N
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Figura 43. Muestras de concreto en el permeametro a ser ensayadas a los 7 dias.
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CANTERA: AGUILAR - TARTAR CHICO
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Figura 44. Muestras de concreto en el permeametro a ser ensayadas a los 14 dias bajo
supervision del asesor.
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Figura 45. Muestras de concreto en el permeametro a ser ensayadas a los 28 dias.
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Figura 46. Presion de trabajo controlado en los mandémetros del compresor y tablero.
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Figura 47. Ensayo a traccion indirecta de los especimenes luego de retirarlos del

permeametro.
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Figura 48. Profundidad de penetracion de agua en las muestras de concreto.
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Anexo 13. Certificado de laboratorio.

R Universidad Nacional de Cajamarca
FACULTAD DE INGENIERTA
Laboratario de Ensayo de Materiales

El jefe del Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Facultad de

Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca expide, la siguiente:

CONSTANCIA

El Bach. Neiser David Yzquierdo Atalaya, Exalumno de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Cajamarca, que se ha realizado las

siguientes actividades:

ITEM DETALLE
01 Ensayo Contenido de humedad
02 Ensayo Andlisis granulométrico
03 Ensayo Peso unitario suelto y compactado
04 Ensayo Peso especifico
05 Ensayo de absorcién
06 Elaboracién de especimenes de concreto
07 Ensayo a compresidén muestras cilindricas
08 Ensayo de profundidad de penetracién bajo presién de agua en el
concreto

Para la Tesis Titulada: “INFLUENCIA DEL ADITIVO IMPERMEHABILIZANTE POR
CRISTALIZACION PENETRON ADMIX EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION Y
PERMEABILIDAD DE UN CONCRETO DE f'c = 280 Kg/t:m2 AL UTILIZAR CEMENTO
PORTLAND TIPO I Y TIPO V”. Las actividades se desarrollaron del 15 de enero al 10
de julio 2024,

Se expide el presente, para fines que se estime conveniente.

Cajamarca, 19 de julio de 2024.

ente:
Atentam UNIVERSIDAD BACIONAL DE $AJAMARCA

FACULTAG OF INSENifRA
/
/
c.c.a:

_Archivo lng.Mauro I3
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