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RESUMEN
La combinacion de aditivos en respuesta a agentes dafiinos para el concreto como los ciclos de
hielo- deshielo y la reaccién quimica de los sulfatos, requiere una comprensiéon profunda de su
interaccion para optimizar su disefio. En este contexto, la investigacion tuvo como objetivo
determinar la variacion de la resistencia a la compresién de un concreto de 30 MPa, utilizando
diferentes dosificaciones de un aditivo incorporador de aire en una mezcla con aditivo
superplastificante y cemento tipo MS. Las dosificaciones del aditivo incorporador de aire fueron
de 0.02%, 0.04%, 0.06%, 0.08% y 0.10% del peso del cemento, manteniendo constante el
superplastificante en 0.989%. El contenido de aire fue evaluado mediante el método de presion
segun la norma NTP 339.080 (2017), estableciendo la relacién entre la cantidad de aditivo, el
contenido de aire total y la resistencia a compresion del concreto a los 7, 14 y 28 dias. Se
emplearon aditivos Sika® Aer (incorporador de aire) y Sikament® 290-N (superplastificante),
cemento Pacasmayo (Fortimax) y agregados de la cantera "Hermanos Ayala". Las mezclas se
disefiaron segun el método de fineza de agregados, considerando durabilidad en climas frios y
exposicion a sulfatos. La relacion agua/cemento fue de 0.44 para el tratamiento patron (ABO) y
0.40 para los tratamientos de prueba (AB1, AB2, AB3, AB4 y AB5). Los resultados mostraron
qgue por cada 1% de aire incorporado, la resistencia disminuyé en un 2.54%. Ademas, el
contenido de aire en la mezcla aument6 en 0.25% por cada 0.01% en peso del cemento de aditivo
Sika® Aer afadido. Las resistencias a compresion a los 28 dias fueron: 138.52%, 130.73%,
125.01%, 122.47%, 118.53% y 115.56% para ABO, AB1, AB2, AB3, AB4 y AB5, respectivamente.
Se concluye que el incremento del contenido de aire reduce la resistencia del concreto, pero en
menor proporcion comparado con mezclas que solo usan aditivo incorporador de aire sin

superplastificante, manteniéndose por encima de la resistencia de disefio.

Palabras Claves: Aditivo incorporador de aire, Aditivo Superplastificante, resistencia a la

compresion.



ABSTRACT
The combination of admixtures in response to concrete damaging agents such as freeze-thaw
cycles and sulfate chemical reaction requires a thorough understanding of their interaction to
optimize their design. In this context, the research aimed to determine the variation in compressive
strength of a 30 MPa concrete using different dosages of an air-entraining admixture in a mix
designed with a superplasticizer and Type MS cement. The dosages of the air-entraining
admixture were 0.02%, 0.04%, 0.06%, 0.08%, and 0.10% of the cement weight, while the
superplasticizer dosage remained constant at 0.989%. The air content was evaluated using the
pressure method in accordance with the NTP 339.080 (2017) standard, establishing the
relationship between the admixture dosage, total air content, and compressive strength at 7, 14,
and 28 days. The admixtures used were Sika® Aer (air-entraining agent) and Sikament® 290-N
(superplasticizer), while the cement was Pacasmayo (Fortimax) and the aggregates were sourced
from the "Hermanos Ayala" quarry. The mix design followed the aggregate fineness combination
method, considering durability requirements for structures in cold climates and exposed to sulfate
attacks. The water-to-cement ratio was 0.44 for the control treatment (ABO) and 0.40 for the test
treatments (AB1, AB2, AB3, AB4, and AB5). The results showed that for every 1% increase in air
content, compressive strength decreased by 2.54%. Additionally, the air content in the mix
increased by 0.25% for every 0.01% of cement weight of Sika® Aer added. The compressive
strengths at 28 days were 138.52%, 130.73%, 125.01%, 122.47%, 118.53%, and 115.56% for
ABO, AB1, AB2, AB3, AB4, and AB5, respectively. It is concluded that the increase in air content
reduces the concrete strength, but in a lower proportion compared to mixtures using only air-

entraining admixture without superplasticizer, remaining above the design strength.

Key words: Air entraining admixture, Superplasticizing admixture, compressive strength.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

En los ultimos afios, los nuevos desafios de la industria de la construccion han impulsado el uso
de diversas combinaciones de aditivos como respuesta a agentes dafiinos para el concreto, lo
gue ha generado un impacto significativo en sus caracteristicas. La combinacion de agentes
perjudiciales del medio, como la exposicién a ciclos de hielo y deshielo y la reaccion quimica de
los sulfatos, ocasiona el deterioro del recubrimiento de las estructuras de concreto, la corrosion
de la armadura de refuerzo y, por ende, la disminucién de la duracion de la vida Gtil de dichas

estructuras.

Los dafios causados por la exposicion a ciclos de hielo y deshielo se atribuyen a que el agua
presente en los poros del concreto se congela, aumentando su volumen y generando esfuerzos
internos de tension que eventualmente provocan la falla del elemento (Sanchez, 2001). Para
mitigar estos dafios, el reglamento ACI 201.2R-4 (2001) recomienda el uso de aditivos
incorporadores de aire. Sin embargo, diversas investigaciones han demostrado que estos
aditivos pueden reducir significativamente la resistencia del concreto. En este sentido, Pefia
(2023) sefala que al incorporar un 1% de aire en el concreto, la resistencia a compresion

disminuye en un 5%.

Para contrarrestar esta pérdida de resistencia, se propone el uso de aditivos superplastificantes
en la mezcla de concreto, ya que permiten reducir la cantidad de agua utilizada y, por

consiguiente, disminuir la relacion agua/cemento, lo cual incrementa la resistencia del material.

Por otro lado, otro de los factores que provocan el deterioro del concreto es la exposicién a
sulfatos. Metha & Monteiro (2014) destacan que esta exposicion puede provocar la formacion de
productos expansivos, como la etringita y el yeso, lo que resulta en un deterioro significativo del
concreto. En respuesta, el reglamento ACI 211 (2022) establece varios criterios, entre ellos el
uso de cemento resistente a sulfatos, recomendando su aplicacién especifica segun la

concentracion de sulfatos presentes en el ambiente.

A pesar de la relevancia de los aditivos en la durabilidad del concreto, no existe bibliografia
consolidada sobre el disefio de mezclas que combinen aditivos incorporadores de aire y
superplastificantes en condiciones de exposiciéon severa. La dosificacién de estos componentes
requiere una comprension profunda de su interaccion para optimizar su desempefio sin

comprometer la resistencia mecéanica del concreto.



En este contexto, la presente investigacion analiz6 el comportamiento de la resistencia a la
compresion del concreto al afiadir diversas cantidades del aditivo incorporador de aire Sika®
Aer a una mezcla con un fc de 30 MPa, preparada con cemento de resistencia media a
sulfatos (MS) y el aditivo superplastificante Sikament®-290N. Los resultados obtenidos
permitiran generar una base de conocimiento sobre la influencia de estas combinaciones de
aditivos en la resistencia mecanica del concreto, lo que podra s er complementado en futuras

investigaciones con ensayos de durabilidad en condiciones reales.

1.2. Formulacién del problema

¢,Como afecta la incorporacion de diferentes porcentajes del aditivo Sika® Aer a la resistencia a
la compresién de un concreto de 30 MPa fabricado con cemento Portland tipo MS y aditivo
Sikament®-290N?

1.3. Hipétesis de la investigacion
La resistencia a la compresion del concreto aumenta en un 2% a medida que la cantidad de aire
disminuye en un 1% al reducir la dosificacion de aditivo Sika® Aer en un concreto de 30 MPa

fabricado con cemento Portland tipo MS y el aditivo Sikament®-290N.

1.4. Justificacion de la investigacion

La incorporacion de aditivos en las mezclas de concreto es una estrategia clave para adaptar sus
propiedades a las exigencias de entornos especificos. No obstante, en condiciones donde
convergen mdultiples factores adversos, como climas frios y exposicién a sulfatos, resulta
indispensable emplear combinaciones de aditivos que aseguren tanto la durabilidad como la

resistencia del concreto.

En este contexto, la presente investigacion se centr6 en evaluar el impacto del aditivo
incorporador de aire Sika® Aer sobre la resistencia a la compresién de un concreto con
resistencia caracteristica de 30 MPa, elaborado con cemento de resistencia media a sulfatos

(MS) y el aditivo superplastificante Sikament®-290N.

Los hallazgos de esta investigacion aportan informacion técnica de gran utilidad para los
ingenieros que disefian mezclas de concreto en entornos adversos, facilitando la toma de

decisiones para optimizar el desempefio y la vida Gtil de las estructuras.

1.5. Alcances o delimitacion de lainvestigacion
El estudio se realizo en el distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, departamento de

Cajamarca, entre los meses de octubre del 2023 a septiembre del 2024, teniendo como principal
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alcance estudiar la variacion de la resistencia a la compresion de un concreto de 30 MPa, al
incorporar aditivo incorporador de aire Sika® Aer en diferentes cantidades 0.02%, 0.04%, 0.06%,
0.08% y 0.10% del peso del cemento, en una mezcla elaborada con aditivo superplastificante y
cemento de mediana resistencia a los sulfatos. Determinando la cantidad de aire total de las
mezclas, asi como sus resistencias a los 7, 14 y 28 dias de curado sin considerar la exposicion

a ciclos de congelamiento y deshielo.

Los materiales utilizados fueron aditivo superplastificante Sikament® 290-N, cemento

Pacasmayo tipo MS (Fortimax) y agregados de rio de la cantera de los “Hermanos Ayala”.

1.6. Limitaciones
= La investigacion enfrenta una limitacion en la disponibilidad de tablas referenciales
especificas que describan el comportamiento de la resistencia a la compresion del
concreto con el uso del aditivo Sika® Aer, lo que implica que los resultados obtenidos

dependeran exclusivamente de los ensayos experimentales realizados en este estudio.

= Debido a restricciones de presupuesto y la falta de equipos especializados, no fue
posible realizar la evaluaciéon directa de la resistencia de los testigos de concreto
expuestos a ciclos de congelamiento y deshielo. No obstante, los efectos de esta

exposicion fueron analizados a partir de referencias bibliograficas y estudios previos.

1.7. Objetivos

1.7.1.0bjetivo general

Evaluar la resistencia a la compresion del concreto al afiadir aditivo Sika® Aer a un concreto de
30MPa, fabricado con cemento Portland tipo MS y aditivo Sikament® - 290N.

1.7.2.0bjetivos especificos
= Obtener el contenido de aire total e incorporado para el tratamiento patrén y para cada

tratamiento de prueba por el método de presion indicado en la norma NTP 339.080.

» Determinar la relacion del contenido de aire con el contenido de aditivo para cada

tratamiento de prueba.

= Determinar la relaciéon de la resistencia a la compresion del concreto con el

contenido de aire para cada tratamiento de prueba.



1.8. Descripcion del contenido
CAPITULO I:

Se aborda el planteamiento del problema, formulando una posible hipétesis, justificacion,

alcances, limitaciones y los objetivos que se desean alcanzar.
CAPITULO II:

Resume los conocimientos tedéricos adquiridos sobre el tema, se exponen antecedentes

internacionales, nacionales y locales, y se definen los términos basicos utilizados.
CAPITULO llII:

Describe el lugar de la investigacion, los materiales empleados y el procedimiento seguido,

detallando el tratamiento y andlisis de datos en funcién de los objetivos e hipétesis planteados.
CAPITULO IV:

Ofrece una posible solucion al problema mediante la comparacion de los resultados obtenidos

con los datos de la literatura revisada.
CAPITULO V:

Presenta las conclusiones derivadas del analisis realizado, junto con recomendaciones para

futuras investigaciones.
BIBLIOGRAFIA Y ANEXOS:

La investigacion incluye una bibliografia que recoge las referencias utilizadas, y en los anexos
se presentan los resultados de los ensayos, disefios de mezclas, tablas, fichas técnicas,

certificados de calibracion y un panel fotogréfico.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes a nivel internacional

Garcia (2017) en su investigacion para optar por el titulo de Ingeniero Constructor en la
Universidad Andrés Bello (Chile), realizé un estudio sobre “Porcentaje de Aire Incorporado en
el Hormigén y su Efecto en el Desempefio”, en dicho estudio determiné las propiedades del
concreto fresco y endurecido, entre ellas la resistencia a la compresion de concreto a los 28 dias
para una mezcla con 0,0%, 0,5 %, 1,0 %, 1,5%, 2,0% y 3,0% de aditivo incorporador de aire.
obteniéndose 63.7 kgf/cm2, 66.1 kgf/cm2, 62.6 kgf/lcm2, 59.8 kgf/lcm2, 57.7 kgf/lcm2 y 50.3
kgf/cm2 respectivamente; por lo que pudo concluir que, a mayor dosis de aire incorporado, es

menor la resistencia obtenida.

Nowak-Michta (2019) en su articulo denominado “Impact analysis of air-entraining and
superplasticizing admixtures on concrete compressive strength”, publicado en la revista
Elsevier B.V en la ciudad de Polonia, analizé la acciéon simultanea del aditivo incorporador de aire
y el aditivo superplastificante en la resistencia a la compresion del concreto en una mezcla
elaborada con cemento Portland CEM | 42.5R. Utiliz6 ocho mezclas de prueba, divididas en dos

grupos, todas con una relacién a/c constante igual a 0.46.

El primer grupo de mezclas de prueba estaba formado por cuatro de las mezclas, las cuales no
contenian aire incorporado, pero si diferentes contenidos de aditivos superplastificantes (0.00,
0.20, 0.35 y 0.50), mientras que el segundo grupo estaba formado por cuatro mezclas con la
misma cantidad de aire incorporado (0.20) y las mismas cantidades de contenido
superplastificante que las muestras del primer grupo (0.00, 0.20, 0.35y 0.50). Los resultados de
las pruebas mostraron que a medida que aumenta el contenido de superplastificante, la
resistencia del concreto también aumentaba, obteniéndose las siguientes resistencias para el

primer grupo 51.7, 58.6, 59, 59 Mpa y para el segundo grupo 49.3, 49.5, 52.5 y 56 Mpa.

Ademas, pudo distinguir que la resistencia a la compresién en concreto con aire incorporado y
sin aire incorporado aumenta del 1 al 14%. El aire incorporado de las mezclas de concreto por si
solo da como resultado una pérdida de resistencia en el rango de 5 a 17 % y depende del
contenido del superplastificante, la consistencia de la mezcla de concreto, los cambios en el
contenido de poros y su estructura. Finalmente, concluy6 que a medida que aumenta la cantidad

de aditivo superplastificante, la cantidad de poros disminuye.



2.1.2. Antecedentes a nivel nacional

Pérez & Flores (2019) realizaron un estudio sobre: “Influencia de los aditivos incorporadores
de aire y superplastificantes en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto cemento
- arena liviano, elaborado con perlas de poliestireno expandido y agregado fino, Iquitos
2018”, en la Universidad Cientifica del Peru (lquitos). El objetivo de su investigacion fue
determinar la influencia de los aditivos superplastificante e incorporador de aire, a través de la
medicion de las propiedades fisicas y mecéanicas del concreto cemento—arena liviano no
estructural con cemento Portland Tipo |, en estado fresco y endurecido, para ello elaboré dos
grupos de muestras: El primer grupo de muestras fue elaborado con la misma cantidad de aditivo
incorporador de aire EUCOCELL (0.0001), y con diferentes cantidades de aditivo
superplastificante NEOPLAST (0.004, 0.005, 0.008 y 0.009); mientras que el segundo grupo de
muestras fue elaborado con diferentes cantidades de aditivo incorporador de aire EUCOCELL
(0.000, 0.00005, 0.0002 y 0.0003), y con la misma cantidad de aditivo superplastificante
NEOPLAST (0.006). Para el segundo grupo, en el cual se varia la cantidad de aditivo
incorporador de aire, el promedio de la resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias fue
disminuyendo a medida que se aumenté la cantidad de aditivo EUCOCELL (195.29 kg/cm2,
169.74 kg/lcm2, 127.79 kg/cm2 y 116.52 kg/cm2). Por lo que llegé a la conclusién de que la
resistencia a la compresion aumenta fuertemente a medida que disminuye la dosis de aditivo

incorporador de aire.

Virruet (2022) en su tesis para optar por el titulo de ingeniero civil, realiz6 el “Analisis
Comparativo en el Disefio de Concreto Empleando Aditivos superplastificantes e
Incorporadores de Aire para Evaluar la Resistencia Mecanica Maxima del Concreto
Autocompactante, Tacna 2022”. En la investigacion, se analizé el comportamiento de las
propiedades en estado fresco y endurecido del concreto autocompactante de f¢=280 Kg/cmz, al
afiadir diferentes porcentajes de aditivos Superplastificante Sikament-290N y utilizando cemento
portland tipo IP. Se realiz6 10 probetas patrén sin algun tipo de aditivo, 10 probetas con un
porcentaje de aditivo superplastificante de 1%, 10 con un porcentaje de aditivo superplastificante

de 2% y 10 con un porcentaje de aditivo superplastificante de 3%.

Al comparar los resultados de la resistencia a la compresién de los cuatro grupos de muestras
se determind que la mezcla patron sin ningun tipo de aditivo obtuvo una resistencia de 285.068
kg/cm2, el grupo de probetas con 1% de aditivo superplastificante de 325.40 Kg/cm2, el de 2%
de aditivo superplastificante de 369.66 kg/cm2 y el de 3% de aditivo superplastificante de 337.88
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kg/cm2. Por lo que concluye que la resistencia a la compresion del concreto mejora

considerablemente al afiadir un 2% de aditivo Superplastificante.

2.1.3. Antecedentes a nivel local

Cotrina (2018) en su tesis para optar por el titulo de ingeniero civil, realizé una investigacion
sobre: “Comportamiento Mecanico del Concreto de Alta Resistencia de f'c=450 Kg/cm2
con Aditivo Superplastificante Sikament®-290N y Adicién Mineral Sika® Fume”, en la
Universidad Nacional de Cajamarca, en la cual lleg6 a la conclusién que adicion de Sika ® Fume
no incrementa considerablemente la resistencia por si sélo, sin embargo, si la incrementa

conjuntamente con el Aditivo Superplastificante.

Fernandez (2019) en su tesis para optar por el Grado de Maestro en Ciencias de la Universidad
Nacional de Cajamarca, realiz6 el estudio sobre el “Efecto De La Incorporacion Del Aditivo
Air Mix 200 en el Contenido Total de Aire y en la Resistencia a Compresion de Concretos
Reciclados F’c: 210 Kg/cm2”, determind la resistencia a la compresion a los 14 y 28 dias. El
promedio de la resistencia a los 14 dias fue de 189,75 Kg/cm2 y a los 28 dias 223,05 Kg/cm2,
por lo que concluyd que 0.03% de aditivo Air Mix 200, incorpora aire en un 3% y con respecto a
la resistencia a la compresién, disminuye en un 3.39% a los 14 dias y en 4.78% a los 28 dias en

comparacion a la muestra patron.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Concreto

El concreto, uno de los materiales mas utilizados en la construccion, se define como una
composicion compleja en la que interactian diversos elementos para formar una estructura sélida

y resistente.

Metha & Monteiro (2014) denominan al concreto como la unién de la matriz de la pasta, los
agregados y la zona de transicion entre la matriz y el agregado grueso (Ver Figura 18). La matriz
de la pasta, a su vez, estd compuesta por el material cementante y el agua, elementos

fundamentales que determinan las propiedades mecanicas y la durabilidad del concreto.

Por su parte, Neville & Brooks (2010) definen el concreto como un material compuesto que, al
endurecerse, adquiere resistencia mecanica gracias a la reaccién quimica entre el cemento y el
agua, proceso conocido como hidratacion. Su comportamiento y desempefio estructural
dependen de la calidad de sus componentes, la proporcion de la mezcla y las condiciones de

curado.



2.2.2. Resistencia del concreto

Metha & Monteiro (2014) define la resistencia como la capacidad del concreto de resistir
esfuerzos sin fallar, ademas, indica que la resistencia del concreto depende de la resistencia de
sus componentes (pasta o matriz, agregados y zona de transicion). Ademas, propone algunos
factores que influyen en la resistencia a la compresion del concreto, los cuales se indican a

continuacion:

2.2.2.1. Factores que influyen en la resistencia del concreto
A) Porosidad del concreto: esto debido a que mayor porosidad tenga el concreto, disminuye

su densidad y por ende su resistencia (Metha & Monteiro, 2014).

B) Relacion agua/cemento: al usar grandes relaciones a/c, aumenta la cantidad de agua en la
mezcla, la cual al evaporarse genera vacios, es decir aumenta la porosidad del concreto y baja
la resistencia del mismo. La relacién agua cemento es uno de los principales factores que
determinan la resistencia a la compresion del concreto, esto se debe a que, a mayor cantidad de
agua utilizada, aumenta la cantidad de foliculos de agua y al evaporarse dejan vacios

aumentando asi la porosidad del concreto (Metha & Monteiro, 2014).

C) Contenido de aire: La porosidad del concreto también aumenta debido a los vacios (aire
atrapado) que se genera al momento de realizar la mezcla de concreto o debido a la adicion
intencional de aire mediante aditivos, lo cual en consecuencia reduce la resistencia del concreto.
La porosidad del concreto aumenta, no solo por una relacion agua/cemento elevado, sino que
también cuando a través de los procesos de mezclado, se incluye aire en el concreto o también
cuando se afiade intencionalmente aditivos, lo cual como ya se mencioné reduce la resistencia
del concreto (Metha & Monteiro, 2014).

2.2.3. Durabilidad del concreto
“La durabilidad se define como la capacidad del concreto para resistir a la accion del tiempo, los

ataques quimicos, la abrasién o cualquier otro proceso de deterioro” (ACI 201.2R, 2001, p.02)

El incremento de la durabilidad del concreto se relaciona con concretos elaborados con mezclas
en bajo contenido de agua, concretos con aditivos (superplastificantes o inclusores de aire), uso

de cementantes suplementarios y uso de cementos especiales (Matallana, 2019).

Para el disefio de una mezcla de concreto, se debe considerar los requisitos de durabilidad de
acuerdo al tipo de exposicion que presentard las estructuras de concreto, los cuales se

mencionan en la Tabla 1.



Tabla 1:
Categorias y clases de exposicion del concreto.

Categoria Clase Condicidn
Fo Concreto no expuesto a ciclos de congelamiento y
deshielo
F1 Concreto expuesto a ciclos de congelamiento y
Congela- deshielo y exposicion ocasional a la humedad
miento y F2 Concreto expuesto a ciclos de congelamiento y
deshiela deshielo y en contacto frecuente con la humedad
(F) Concreto expuesto a ciclos de congelamiento y
F3 deshielo que estara en contacto frecuente con la
humedad y expuesto a productos quimicos
descongelantes
Sulfatos solubles en agua S
(S02-) en el suelo, % en Sulfato (5077 disuelto en
masa agua. ppm
5';@?” S0 502-< 0.10 S0Z-<150
S1 0.10= s03-<0.20 503-<1500 o agua marina
52 0.20= s03-=2.00 1500 < 503~ = 10000
53 505 =2.00 503~ = 10000
WO Concreto seco en servicio
En contacto W1 Concreto en contacto con agua donde no se requiere
con el agua baja permeabilidad
(W) W2 Concreto en contacto con agua donde se requiere baja
permeabilidad
co Concreto seco o protegido contra la humedad
Proteccidn C1 Concreto expuesto a la humedad, pero no a una fuente
del refuerzo externa de cloruros
para la Concreto expuesto a la humedad y a una fuente
caorrosion c2 externa de cloruros provenientes de productos
(c) quimicos descongelantes, sal, agua salobre, agua de
mar o salpicaduras del mismo origen

Fuente: Tabla 13.3.1.1. del reglamento ACI 318 (2019)

2.2.4. Concreto en climas frios

Un concreto que se encuentra ubicado en zonas con climas frios, suele deteriorarse a causa de
la exposicion a ciclos de congelamiento y deshielo. Esto sucede, debido a que el agua que se
encuentra en el interior de la pasta de concreto o en los agregados se congela y al descongelarse,
el volumen ocupado por el agua se expande, generando presiones hidraulicas, las cuales a su
vez producen la formacion de fisuras y grietas. Para proteger las estructuras de concreto en
dichas condiciones, se utiliza aditivo incorporador de aire (H. Kosmatka, Kerkhoff, & C. Panarese,
2011).



La norma ACI 318 (2019), clasifica a exposicion a ciclos de congelamiento y deshielo, dentro de

la categoria F, la cual se subdivide de acuerdo a lo indicado en la Tabla 1.

2.2.5. Aditivos incorporadores de aire

Son aquellos que introducen y estabilizan burbujas microscépias de aire dentro del concreto (H.
Kosmatka, Kerkhoff, & C. Panarese, 2011). Estas burbujas se distribuyen de manera uniforme
dentro de la mezcla y desempefian un papel crucial en la mejora de la durabilidad del concreto
frente a ciclos de congelamiento y deshielo. Estos aditivos se encuentran dentro del tipo S de la
norma ASTM C494 (2004) — aditivos de desempefio especifico, disefiados para satisfacer

necesidades particulares en aplicaciones especificas del concreto.

El aditivo incorporador de aire tiene la capacidad de generar una estructura interna mas resistente
al deterioro por factores ambientales adversos. Segun Pefa (2023), las burbujas de aire creadas
por estos aditivos proporcionan un espacio suficiente para liberar la presion hidraulica generada
por el agua congelada que, al descongelarse, tiende a expandirse y causar fisuras internas en el

concreto.

Figura 1:

Mecanismo de funcionamiento del aire incorporado.

ISTEMA

5IN AIRE INCORPORADO

DE AIRE DEARE N )
a%ﬁ A
& W .

SISTE MA |

CAPILAR CAPILAR

CON AIRE INCORPORADO

Fuente: Peia (2023).
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En la Figura 1, se muestra el mecanismo de accion de las burbujas de aire en el concreto, en un
primer escenario se tiene presencia de fisuramiento de las particulas debido al proceso de
descongelamiento del agua contenida en la mezcla. En contraste, en el segundo escenario, las
burbujas de aire introducidas actidan como reservorios, permitiendo almacenar el agua derretida

y reduciendo significativamente el riesgo de fisuracion.

Matallana (2019) indica que, el aire incluido mejora la resistencia del concreto frente a los ciclos
de hielo y deshielo, permite aumentar la trabajabilidad, reducir la segregacion y exudacion,
generar mayor resistencia al ataque de sustancias quimicas y mejorar su comportamiento frente

al ataque de sulfatos.

Ademas, menciona que se debe tener en cuenta que los aditivos incorporadores de aire tienen
un limite maximo de uso, puesto que un incremento en la cantidad de aire incorporado provoca
un impacto adverso en la resistencia del concreto. Asi mismo, con respecto a la durabilidad, al
afiadir mayor cantidad de aire incorporado, esta llega a un punto maximo y luego empieza a

disminuir tal como se muestra en la Figura 2.

Figura 2:
Esquema del comportamiento del contenido de aire en la resistencia y la durabilidad del

concreto.

e
-

esistencia

rabilidad

Variacion de la propiedad

Fuente: Matallana (2019).

Otros autores también indican que, al afiadir aire incorporado, la resistencia disminuye:

- Pefia (2023) indica que “Al incorporar 1% de aire en el concreto, esto provocara que la

resistencia a compresion disminuya en 5%”.
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- Matallana (2019) indica que: “por cada 1% de aire incluido, la pérdida de resistencia

puede estar entre 3% y 5%”.

- Sika Per( S.A (2013) menciona que: “La incorporacion de aire también produce a partir
de ciertos volumenes una afectacibn sobre la resistencia mecanica que debe

considerarse durante el proceso de disefio”.

2.2.5.1. Aditivo Sika® Aer:

Es un aditivo elaborado a base de agentes tensoactivos, el cual cumple con la norma ASTM
C260. Su principal bondad es permitir la incorporacion de aire, el cual se reparte de manera
homogénea en forma de microburbujas; estas microburbujas funcionan como vasos de
expansion y reducen la presion del agua. El nimero de microburbujas incorporadas varia de
100.000 a 400.000 por cm3 (Sika, 2024).

Sus principales ventajas son las siguientes:

Tabla 2:
Caracteristicas y ventajas del aditivo Sika® Aer.

Concreto fresco Concreto endurecido

=  Aumento de la trabajabilidad. = IMayor resistencia frente a la accion de
= Reduccion del agua de mezcla. aguas agresivas.
» Reduce la segregacion en el concreto, = Incremento de las resistencias a ciclos
especialmente en el ftransporte del de hielo y deshielo.
mismo. = Rompe la capilandad.
= Disminuye la exudacion en el concreto.
= Aumento de la cohesion interna de la
pasta del concreto.
= Reduce el tiempo de wibracion vy
colocacion.
= Mejora el aspecto superficial del
concreto.

= |ncremento de la impermeabilidad.

Fuente: Ficha Técnica del aditivo Sika® Aer
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Este aditivo, se utiliza en el agua de mezcla, en una cantidad recomendada por el fabricante del
0.02% al 0.12% del peso del cemento.

2.2.6. Aditivos superplastificantes:
También llamados “Aditivos reductores de agua de alto rango”, son productos quimicos que al
afiadirse a un concreto normal, reducen entre 12% y 30% la cantidad de agua de mezcla y

corresponden a los tipos F y G de la norma ASTM C494 (Matallana, 2019).

Matallana (2019) indica que dentro de los efectos de los aditivos superplastificantes, se
encuentran el aumento de la resistencia a la compresion del concreto y disminucion de la
permeabilidad, lo cual es beneficioso para el concreto, ya que evita la entrada de elementos
perjudiciales como los sulfatos y los cloruros. Ademas, menciona que la efectividad de los aditivos
superplastificantes frente a la resistencia del concreto, depende de la composicién del cemento.
Cementos de bajo contenido de alcalis o de bajo contenido de aluminato tricalcico (C3A),

presentan las mejores resistencias.

2.2.6.1. Aditivo Sikament®-290N

Es un aditivo polivalente, que actla tanto como un plastificante como un superplastificante. Como
plastificante cumple con la norma ASTM C494 y como superplastificante con la norma ASTM
C494. Ademas, no posee cloruros y no tiene ninglin impacto corrosivo en las armaduras (Sika,
2023).

Sus principales ventajas son las siguientes:

* Incremento de las resistencias mecéanicas.

= Acabado superficial de excelente calidad.

* Mayor firmeza en la fijacion de armaduras.

= Mayor tiempo de manejabilidad de la mezcla a cualquier temperatura.

» Es posible disminuir hasta un 20% del agua en la mezcla.

= Aumenta considerablemente la impermeabilidad y durabilidad del concreto.

» Permite el bombeo del hormigén a distancias y alturas superiores.

» Ofrece un excelente control de la mezcla, previniendo su segregacion y la creacion de

cangrejeras.

Este aditivo, se utiliza en el agua de mezcla o en el amasado del concreto, en una cantidad

recomendada por el fabricante del 0.7% al 1.2% del peso del cemento.
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2.2.7. Concreto expuesto a sulfatos:

Son sustancias quimicas encontradas en el suelo o el agua, originadas por el &cido sulfurico, que
tienen la capacidad de interactuar con los componentes del concreto, provocando su deterioro y
disminucion de la resistencia estructural a lo largo del tiempo. Este fendmeno se denomina
ataque por sulfatos y representa una de las causas mas significativas de deterioro en estructuras

de hormigon sometidas a entornos agresivos (Metha & Monteiro, 2014)

Los sulfatos se encuentran inherentes en el medio externo e interno de las estructuras de
concreto, ya sea dentro de la mezcla, como puede ser por la presencia de agregados con
sulfatos, asi como también en el medio externo a través de agua con presencia de sulfatos, en

los suelos, en procesos industriales, entre otros.

Los sulfatos se consideran perjudiciales para el concreto debido a que estos pueden reaccionar
con los compuestos hidratados en la pasta de cemento hidratada y producir desintegracion del
concreto (H. Kosmatka, Kerkhoff, & C. Panarese, 2011).

Al desintegrarse el concreto, en estructuras de concreto armado, el espesor de recubrimiento

disminuye, dejando expuesto al acero de refuerzo, y su vez generar la corrosion del mismo.

Para mitigar el ataque de los sulfatos, el ACI 318 (2019), presenta los siguientes requisitos a

considerar de acuerdo al tipo de ataque:

= Ataque despreciable (S0): Cuando el contenido de sulfatos es menor de 0.1 por ciento
en el suelo, o menor de 150 ppm en el agua, no habra restriccién para el tipo de cemento

ni para la relacion agua/cemento.

= Ataque moderado (S1): Cuando el contenido de sulfatos es de 0.1 a 0.2 por ciento en el
suelo, o de 150 a 1,500 ppm en el agua, debera usarse cemento portland ASTM Tipo Il o
ASTM C595/C595M Tipo MS, ademas de una relacién agua/cemento de al menos de
0.50 y una resistencia f'c de 28 MPa.

= Ataque severo (S2): Cuando el contenido de sulfatos es de 0.2 a 2.00 por ciento en el
suelo, o de 1,500 a 10,000 ppm en el agua, debera usarse cemento portland ASTM Tipo
V 0o ASTM C595/C595M Tipo HS, con una relacion agua/cemento de menos de 0.45 y

una resistencia f'c de 31 MPa.

= Ataque muy severo (S3): Cuando el contenido de sulfatos es de mas de 2 por ciento en

el suelo, o de mas de 10,000 ppm en el agua, deber& usarse el cemento ASTM Tipo V
14



mas un adicionante puzolanico o ASTM C595/C595M Tipo HS mas puzolana, con una

relacién agua/cemento menor de 0.45 y una resistencia f'c de 31 MPa.

2.2.8. Cemento tipo MS

El cemento Portland tipo MS (Moderate Sulfate Resistance) es un tipo de cemento hidraulico
disefiado especificamente para ofrecer una resistencia moderada a los ataques de sulfatos
presentes en ambientes agresivos. Este tipo de cemento se utiliza cominmente en estructuras
expuestas a condiciones donde el agua o el suelo contienen concentraciones moderadas de

sulfatos, lo que podria generar problemas de durabilidad a largo plazo.

El reglamento ACI 318 (2019) recomienda el uso del cemento tipo MS para la Clase de exposicion
S1, tal como se indica en la Tabla 3. Este tipo de exposicion incluye situaciones en las que las
concentraciones de sulfatos en el agua subterranea o el suelo no son lo suficientemente altas
como para requerir un cemento con alta resistencia a los sulfatos (tipo HS), pero aun representan
un riesgo moderado que debe ser mitigado mediante el uso del cemento adecuado.

Tabla 3:
Requisitos para concreto por categoria de exposicién S para exposicion a sulfatos.

Materiales cementosos requeridos - tipos

Maxim Minimo Cloruro de
Clase de o fc ASTM ASTM calcio
exposicion alc MP’a C150/C150 ASTM C595/C595M C1157/C115 —
M ™
Sin
S0 MIA 17 M/A, MAA N/A -
restricciones
a1 050 28 I Tipos con designacidn EM Sln
{MS) restricciones
52 0.45 31 v Tipos ':"’Elj'sef'g”a':'”” SA No permitido
V mas
Opcién puz?jlana Tipos con designacién p:'zilr;na:o
g 1 0.45 31 cemento (HS) mas puzulane_l 0 cemento de Mo permitido
cemento de escoria X
3 de escoria
escoria
Opgion o403 yg  Tipos E“?Ifsef'g”“'“” SA No permitido

Fuente: Tabla 4.7.3.a del reglamento del ACI 211(2022).
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2.2.8.1. Cemento Fortimax

Cemento Tipo MS (MH) de moderada resistencia a los sulfatos que cumple con la norma NTP
334.082. Presenta un calor de hidratacion moderado, y se aplica en terrenos con presencia
moderada de sulfatos, para trabajos que necesitan un calor de hidratacion moderado y para
trabajos proximos a grandes fuentes de agua (mar, lagos, rios, etc.).

Las ventajas de utilizar este tipo de cemento son:

= Presenta incorporaciones de minerales activos que aseguran un 6ptimo desarrollo de
resistencias a la compresion y una proteccion superior frente a los elementos perjudiciales
del ambiente.

= Optimo para emplearse en climas calidos o en envios en masa de concreto ya mezclado.
En condiciones apropiadas de curado disminuye la posibilidad de fisuras y fisuras.

» El disefio, a través de sus adiciones, ayuda a reducir la permeabilidad del hormigén,

asegurando la salvaguarda de las estructuras de fierro en la construccion.

2.2.9. Determinacion del contenido de aire en una mezcla de concreto:

Para determinar el contenido de aire una mezcla de concreto fresco, la norma NTP 339.080
(2017), establece el Método de ensayo por Presion, el cual determina el contenido de aire partir
de la medicién del cambio de presion debido al cambio de volumen del concreto. Este tipo de
ensayo se limita a concretos normales y pesados, no pudiendo ser aplicado en concretos ligeros

en los cuales se utiliza agregados con un gran contenido de poros.

El equipo que se usa comUnmente para realizar este ensayo, se conoce como medidor tipo B u
Olla de Washington (Ver Figura 19). Este dispositivo, para calcular el porcentaje de aire, iguala
un volumen de aire conocido a una presion determinada en una camara sellada de aire con el
volumen desconocido de aire en la muestra de concreto. El dial del mandémetro se ajusta en
funcién del porcentaje de aire correspondiente a la presion que se observa en la muestra. Este

equipo, consta de los siguientes elementos:

a) Cuenco de Medicién: Recipiente metélico de 0.20 ft3 de capacidad minima y con un
diametro minimo de 0.75 a 1.25 veces la altura del recipiente. Posee un ajuste hermético

a presion con la tapa.

b) Sistema de tapa: Este fabricado de acero y cuenta con un ajuste hermético a presion

con el cuenco de medicion, cuenta con un medio de lectura directa que indica el
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porcentaje de aire, valvulas de aire, valvulas de purga de aire, llaves de purga, una bomba

de mano y un tubo de rociado.

Para realizar el ensayo, se requiere, ademas, una varilla compactadora redonda lisa, un mazo

de goma y una barra de enrasado.

2.3. Definicion de términos basicos

Resistencia a la compresion:

Propiedad del concreto que se obtiene al dividir la carga méxima de rotura de los testigos de
concreto sobre el area de aplicacién, y se expresa en kilogramos por centimetros cuadrados
(kg/lcm2) o en mega - pascales (MPa) a una edad de 28 dias (H. Kosmatka, Kerkhoff, & C.
Panarese, 2011).

Sikament® -290N:

Aditivo superplastificante de alto rendimiento a base de naftaleno, disefiado para mejorar la
trabajabilidad y la reduccién de agua en concretos de alta resistencia y durabilidad. Su uso
permite disminuir la relacibn agua/cemento, mejorar la resistencia mecanica y aumentar la

cohesion de la mezcla (Sika, 2023).
Sika® Aer:

Aditivo incorporador de aire diseflado para mejorar la durabilidad del concreto expuesto a ciclos
de congelamiento y deshielo. Funciona introduciendo burbujas de aire microscépicas en la
mezcla, lo que reduce la permeabilidad y mejora la resistencia del concreto frente a la expansion

del agua congelada (Sika, 2023).
Cemento Portland tipo MS:

El cemento Portland Tipo MS (Moderada Resistencia a los Sulfatos) es un tipo de cemento
hidraulico formulado para resistir la accién de los sulfatos presentes en suelos y aguas agresivas
(ASTM C150, 2022).

Aire incorporado:
La norma ASTM C125, define como aire incorporado a las burbujas entre 10 y 1000 um (1mm)
de diametro y de forma esférica o casi esférica, que se incorporan intencionalmente a una mezcla

de concreto, durante el mezclado mediante un aditivo incorporador de aire.
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CAPITULO Ill: MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion geogréfica
3.1.1. Ubicacion de la investigacion
La presente investigacion (ensayo de los agregados, elaboracion de especimenes de concreto,
ensayos del concreto fresco y endurecido); se llevé a cabo en el laboratorio GUERSAN
INGENIEROS S.R.L., cuyos datos de ubicacion se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4:
Datos generales de la ubicacion de la investigacion.
Nombre del Laboratorio - GUERSAN INGENIEROS SR L.
Region - Cajamarca
Provincia - Cajamarca
Distrito : Cajamarca
Direccien - PSJ. Diego Ferre N"295
Coordenadas UTM 2 9206969.00 m N
775842 00mE
Figura 3:

Ubicacién del laboratorio donde se realiz6 la investigacion.

77575000 T75800.00 775850.00 775900.00 T75950.00

9207000.00
3207000.00

920895000
970695000

9208500.00
9206900 00

77575000 T75600.00 77T5850.00 775900.00 77595000
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3.1.2. Ubicacidn de la cantera

Los agregados fino y grueso, se obtuvieron de la cantera denominada “Hermanos Ayala”, la cual

recoge agregados del Rio Cajamarquino. En la Tabla 5, se resume los datos mas resaltantes

para la identificacion de la ubicacién de la cantera.

Tabla 5:

Datos de la ubicacion de la cantera.

Nombre de la cantera - Hermanos Ayala

Figura 4:

Region

Provincia

Distrito
Coordenadas UTM

- Cajamarca

- Cajamarca

- Llacanora

- 920502008 N

779864 45 E

Ubicacién de la cantera.

775000.00

7759250.00 779500.00

779750.00

780000.00 780250.00 780500.00

9205250.00

§204750.00 920500000

9204500.00

520500000

775000.00

779250.00 779500.00

779730.00

7&0000.00 780250.00 780500.00

9205250.00

920475000

920450000

19



3.2. Duracién de lainvestigacion

La investigacion se realiz6 desde octubre del afio 2023 hasta septiembre del afio 2024.

3.3. Metodologia
3.3.1. Tipo, nivel, disefio y método de investigacion
A) Tipo: Aplicada, ya que se enfoca en generar conocimientos nuevos relacionados con el uso

del aditivo Sika® Aer en diversos tipos de mezclas de concreto.

B) Nivel: Correlacional, ya que tiene como objetivo determinar la correlacion entre la resistencia
a la compresion del hormigén y la adicion del aditivo Sika® Aer en una mezcla elaborada con
Sikament® -290N y cemento MS.

C) Disefio: Experimental, dado que se variaran las cantidades de Sika® Aer para analizar su

efecto sobre la resistencia a la compresién del concreto.

D) Enfoque: Cuantitativo, ya que se recogen datos numéricos y se emplean herramientas

estadisticas para validar la hip6tesis planteada.

3.3.2. Poblacion de estudio

La poblacion estuvo constituida por todas las probetas de concreto con fc= 30 Mpa, fabricadas
con cemento tipo MS, aditivo Sikament ®-290N y por las probetas de concreto con fc= 30 Mpa,
fabricadas con cemento tipo MS, aditivo superplastificante Sikament®-290N y Aditivo

incorporador de aire Sika® Aer.

3.3.3. Muestra
La muestra fue del tipo probabilistico. Cérdova (2019), establece la siguiente férmula para el

calculo de una muestra con variables cuantitativas:

(Z% x 0?)
=T
Donde:
Z: Valor Z para el nivel de confianza.

o: Desviacién estandar esperada de la resistencia a la compresion del concreto.

E: Error maximo permitido.
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Para la presente investigacion se consider6 un nivel de confianza de 95% (Z=1.96); una

desviacion estdndar de 3MPa y un error maximo permitido de 0.69MPa.

_ (1.96)? x (3)?

G0 = 7056

Como se tiene 6 dosificaciones y 3 edades del concreto, las probetas por grupo son:

70.56 A
3 3.92 = 4 probetas por combinaciéon

En resumen, la muestra estuvo constituida por un total de 72 especimenes de concreto, de las
cuales 12 fueron elaboradas con cemento tipo MS y aditivo Sikament®-290N (tratamiento
patrén), mientras que, el resto de probetas, ademas de utilizar aditivo Sikament®-290N, se le
afadio aditivo incorporador de aire Sika® Aer en diferentes proporciones, tal como indica la Tabla
6.

Tabla 6:

Muestra de la investigacion.

Especimenes de Concreto T dias 14 dias 28 dias

Tratamiento Patron ABO 4 4 4
Tratamiento AB1 (0.02% peso del cemento de Sika® Aer)
Tratamiento AB2 (0.04% peso del cemento de Sika® Aer)
Tratamiento AB3 (0.06% peso del cemento de Sika® Aer)
Tratamiento AB4 (0.08% peso del cemento de Sika® Aer)
Tratamiento ABS (0.10% peso del cemento de Sika® Aer)

TOTAL 72

S N X
O N N
S N

Fuente: Elaboracién propia.
3.3.4. Unidad de anélisis

La unidad de andlisis fue la resistencia a la compresion del concreto.

3.4. Procedimiento

El procedimiento consistié en realizar un disefio de mezcla patrén, utilizando cemento tipo MS 'y
aditivo Superplastificante Sikament® - 290 N. Luego, al disefio obtenido se le afiadi6 diferentes
cantidades de aditivo Sika® Aer, considerando las dosificaciones indicadas en la ficha técnica

del fabricante.

21



De todas las mezclas obtenidas, se verifico el contenido de aire total de la mezcla y la
trabajabilidad. Se elabord cuatro probetas para cada disefio con las cuales se determind su

resistencia a la compresién a los 7, 14 y 28 dias.

Figura 5:
Procedimiento de la investigacion.

“RESISTENCIA A LA COMPRE SION DEL CONCRETO AL ANADIR ADITIVO SIKA® AEREN UN
CONCRETO DE 30 MPA FABRICADO CON ADITIVO SIKA MENT®-290N Y CEMENTO PORTLAND
TIPO MS”

!

SELECCION DE MATERIALES

.

DETERMINACION DE
PROPIEDADES

|
(=

AGREGADOS CEMENTO TIPO MS

Norma técnica Ficha Técnica del Cemento Deacverdoz la - ,’ -
Pema‘"a[N'T'.P) 4 Pacasmayo Tipo MS (NTP norma NTP Ficha Tecnica Ficha Técnica
:'“s ican 5°°‘:‘V 334082/ ASTM C1157) 333.088: g.i' Ab‘,:""’t" del Aditivo
or Testing a -P i - Potable ko i
Materials (AS.T.M) ey o AguaPota 290N, Sika Aer.
DISENO DE MEZCLA DISENO DE MEZCLA DE LOS
TRATAM ENTO » | TRATAMIENTOS DE PRUEBA | |
PATRON (80) (B1, B2, B3, B4, BS)
A4 A
ELABORACION DE TESTIGOS DE ELABORACION DE TESTIGOS DE
CONCRETO DELTRATAMIENTO CONCRETO DE LOS TRATAMIENTOS DE
PATRON PRUEBA

|

DETERMINACION DE LAS
PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO

v

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A
LA COMPRESION DEL CONCRETO A LOS
7,14y 28 Dias
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DISCUSION DE RESULTADOS,
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A continuacion, se detalla los pasos realizados del procedimiento de la investigacion:

3.4.1. Seleccion de materiales
= Agregado Grueso y Fino: El agregado grueso y fino empleado en la presente
investigacion fue extraido de la cantera de los “Hermanos Ayala”, de la cual se muestra

su ubicacion en el apartado 3.1.2.

= Aditivos: Los aditivos utilizados en la presente investigacion fueron de la marca Sika,
tanto para el aditivo Superplastificante (Sikament®-290N) como para el aditivo
Incorporador de Aire (Sika® Aer), de los cuales se adjunta sus fichas técnicas en los
Anexos Fy G.

= Cemento: El cemento utilizado, debido al problema planteado fue el cemento tipo MS el
cual tiene una resistencia media a los sulfatos cumple con la norma NTP 334.082(2020)
y la A.S.T.M C1157. La marca que se considero fue Pacasmayo (Cemento FORTIMAX),

del cual se muestra su ficha técnica en el Anexo H.

3.4.2. Propiedades de los materiales

3.4.2.1. Propiedades de los agregados

a. Analisis granulométrico de agregado grueso

De acuerdo a la norma NTP 400.037(2021), un agregado grueso es aquel material retenido el
tamiz N°4 (4.75 mm) cuyo origen es la trituracién natural o artificial de la roca y que cumple con
los limites de la Tabla 7.

El método empleado para establecer la gradacion del agregado grueso se llevé a cabo conforme
a la norma NTP 400.012 (2018). Este consiste en pasar una muestra de material seco por una
serie de tamices ordenados desde el tamiz de mayor abertura hasta el tamiz de menor abertura
(3/4”, 1/2”, 3/8”, N°4, N°8, N° 16, N°30, N°50, N°100 y N°200), para posteriormente calcular el

peso retenido, de acuerdo a la siguiente formula:

% Que pasa = 100% — % Retenido acumulado D
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Tabla 7:

Requisitos granulométricos del agregado grueso.

HUSO

TAMANO MAXIMO

PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS

(N°4 a N°16)

NOMINAL 100 mm 90 mm 75 mm 63 mm 50 mm 375mm | 2500 mm | 19.0mm | 125mm | 95mm | 475mm | 236 mm | 1.18 mm 300 um
(4pulg) | (31/2pulg) | (3pulg) |(21/2pulg) | (2pulg) | (11/2pulg) | (1pulg) |(3/4pulg) | (1/2pulg) | (3/8pulg) | (N°4) (N°8) (N°16) (N°50)
1 A 1/292 z‘;;Zf ;n/'znp | 10 90 a 100 25a 60 0a15 0a5
u u
3 0 1/263 5;;;: ;“/’znp 9 100 90a100 | 35a70 0a15 0a5
u u
3 50225.0mm 100 902100 | 35a70 0ails 0as
(2 pulga 1pulg)
357 100 95 a 100 35a70 10a 30 0a5s
g e
u
4 37.5219.0 mm 100 902100 | 20a55 | 0a15 0a5
(11/2 pulg 3/4 pulg)
467 3752 4.75 mm 100 95 a 100 35270 10230 0as
(11/2 pulga N°4)
S 25.0a12.5mm 100 90a 100 | 20a55 0al0 0as
(1 pulga 1/2 pulg)
56 25.0a9.5mm 100 902100 | 40a85 | 40a10 0ail5 0as
(1 pulg a 3/8 pulg)
57 2(?-(; alg-fo;T 100 95a 100 25a 60 0a10 0as5s
u
6 19.0a9.5mm 100 90a 100 | 20a55 0al5 0a5s
(3/4 pulg a 3/8 pulg)
67 19.0 a2 4.75 mm 100 90 a 100 20a55 0a10 0a5s
(3/4 pulg a N°4)
7 12.5a4.75 mm 100 90a 100 | 40a70 0al5 0as5s
(1/2 pulg a N°4)
3 9.52a2.36 mm 100 85a100 | 10a30 0a10 0a5s
(3/8 pulg a N°8)
39 9.5a1.18mm 100 90a100 | 20a35 5a30 0a10 0a5s
(3/8 pulg a N°16)
9 4.75a 1.18mm 100 852100 | 10a40 0a10 0a5s

Nota: Se permitira el uso de agregados que no cumplen con las gradaciones especificadas, siempre y cuando existan estudios calificados a satisfaccion de las partes, que aseguren que el material
producird hormigdn (concreto) de la calidad requerida.

Fuente: Tabla 4 de la NTP 400.037 (2021), pag.13.
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El tamafio de la muestra considerada para realizar el ensayo de granulometria para el agregado
grueso se establece de acuerdo de acuerdo a la Tabla 8.

Tabla 8:
Cantidad minima de la muestra de agregado grueso o global.
Tamafio Maximo Nominal Cantidad de la Muestra de Ensayo,
Aberturas Cuadradas Minimo
mm (pulg) kg (Ib)
9.5(3/8) 1(2)
12,5 (%) 2(4)
19.0 (%) 5(11)
25,0 (1) 10 (22)
37.5(1 ) 15 (33)
50 (2) 20 (44)
63(2%) 35(77)
75 (3) 60 (130)
90 (3 %) ; 100 (220)
100 (4) 150 (330)
125 (5) 300 (660)

Fuente: Anexo A de la norma la NTP 400.012 (2018, pag.12).
b. Analisis granulométrico de agregado fino

Segun la norma NTP 400.037 (2021), un agregado fino se refiere al material que pasa por un

tamiz de 3/8” (9.5 mm), proveniente de la trituracion natural o artificial de la roca, y que respeta
los limites establecidos en la Tabla 9.

El procedimiento realizado para determinar la gradacion del agregado fino es el mismo indicado
para el agregado grueso en la norma NTP 400.012 (2018).

Tabla 9:

Andlisis granulométrico 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) 80a 100

1,18 mm (No. 16) 50a85

600 pm (No. 30) 25a60

300 um (No. 50) 05230

150 pm (No. 100) Oall

Fuente: Norma NTP 400.037 (2021, pag.9)
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El tamafio de la muestra considerada para realizar el ensayo de granulometria para el agregado
fino se establece de acuerdo de acuerdo a la norma NTP 400.012 (2018), es decir 300gr como

minimo.

c. Mddulo de fineza del agregado fino y grueso
El médulo de fineza, es un indice aproximado que indica que tan fino es un material (Sanchéz,
2001).

De acuerdo a la norma NTP 400.012 (2018), se calcula sumando los porcentajes retenidos
acumulados en los tamices que cumplen la relacion 1:2 a partir del tamiz N°100 hasta el maximo
tamafio nominal, y luego dividiendo la suma entre 100, tal como indica la siguiente férmula:

2. %retenido acumulado (N°100 + N°50 + N°30 + N°16 + N°8 + N°4 +3/8" +3/4" +11/2") (2)
100

Segun la norma NTP 400.037 (2021), el agregado fino debe poseer un modulo de fineza que

oscile entre 2.3y 3.1.

d. Peso unitario suelto y compactado del agregado fino y grueso
El peso unitario, también denominado densidad de masa, se establece como la proporcién entre
el peso del agregado (que incluye los vacios) y el volumen que alberga (Sanchéz, 2001). Esta
caracteristica facilita el clculo del nimero de vacios que muestra el agregado y puede realizarse

tanto en su estado suelto como compactado.

La norma utilizada para el presente ensayo es la NTP 400.017 (2011), la cual indica que para el
célculo del peso unitario suelto y compactado del agregado fino y grueso se utiliza la siguiente

formula:
M=(G-T)*F (3)
Donde:
M: Peso Unitario del agregado, kg/m3
G: Peso del recipiente de medida mas el agregado, kg
T: Peso del recipiente de medida, kg
F: Factor de la medida, 1/m3

La férmula para determinar el factor F es la siguiente:
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__b 4)
(W -M)

F

Donde:
D: Densidad del agua, kg/m3
W: Peso del agua mas recipiente, kg

M: Peso del recipiente, kg

e. Contenido de humedad de los agregados
El contenido de humedad se refiere a la cantidad de agua presente en una muestra de agregados
en un determinado momento, la cual puede ser calculada mediante el procedimiento de secado
conforme a la norma NTP 339.185 (2021). Para determinar el contenido de humedad para el
agregado fino y grueso se utiliza la siguiente formula:

_100(W - D) (5)
-

Donde:
p: Contenido total de humedad total evaporable de la muestra, %
W: Masa de la muestra himeda original, g
D: Masa de la muestra seca, g

f. Peso especifico del agregado fino
El peso especifico, también conocido como densidad, indica la relacion entre la masa y el
volumen de una muestra de agregado. Para determinar el peso especifico, es importante
considerar que los agregados tienen poros, que pueden estar vacios, llenos de agua o

parcialmente llenos (Sanchéz, 2001).

Para determinar el peso especifico del agregado fino se utilizé el método gravimétrico, indicado
en la norma NTP 400.022 (2013), el cual presenta el procedimiento para determinar el peso

especifico en las siguientes condiciones:

» Peso Especifico de Masa (g/cm3): Es la masa de las particulas del agregado fino seco

al horno por unidad de volumen.
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, , e N (6)
Densidad Relativa (gravedad especifica) = (0.9975 g/cm3)x B+5-0)

= Peso especifico de masa saturado superficialmente seco (g/cm3): Es la masa de las
particulas del agregado fino saturado superficialmente seco al horno por unidad de

volumen de las particulas del agregado.

S
Densidad Relativa (gravedad especifica)(SSS) = (0.9975 g/cm3)xm (7

= Peso especifico de aparente (g/cm3): Es la masa por unidad de volumen considerando

las partes impermeables de las particulas del agregado fino.

A
Densidad Relativa Aparente (gravedad especifica aparente) = (0.9975 g/cm3)xm (8)

Donde:
A: masa de la muestra seca al horno, g
B: masa del picnédmetro llenado de agua hasta la marca de calibracion, g
C: masa del picnémetro lleno de la muestra y el agua hasta la marca de
calibracion, g
S: masa de la muestra de saturado superficialmente seca, g

Para determinar que una muestra de agregado se encuentre superficialmente seca, se realiza la

prueba de humedad superficial, indicado en el item 7.3 de la norma NTP 400.022 (2013).

g. Porcentaje de absorcién del agregado fino
La norma NTP 400.022 (2013) define a la absorcion como el aumento de la masa del agregado
debido a la incorporacion de agua en los poros del mismo, en un periodo de tiempo, exceptuando
el agua de la superficie exterior. La férmula para determinar el porcentaje de absorcion es el

siguiente:

S—A
Absorcion (%) = 100 x( y ) (©)
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Donde:
A: masa de la muestra seca al horno, g
S: masa de la muestra saturada superficialmente seca, g

h. Peso especifico del agregado grueso
Para determinar el peso especifico del agregado grueso se utilizé la norma NTP 400.021, la cual

presenta el procedimiento para determinar el peso especifico en las siguientes condiciones:

= Peso especifico de masa (g/cm3): Es la masa de las particulas del agregado grueso

seco al horno por unidad de volumen.

(10)

Densidad Relativa (gravedad especifica) = (0.9975 g/cm3)x F-0

= Peso especifico de masa saturado superficialmente seco (g/cm3): Es la masa de las
particulas del agregado grueso saturado superficialmente seco al horno por unidad de

volumen de las particulas del agregado.

B
Densidad Relativa (gravedad especifica)(SSS) = (0.9975 g/cm3)x (B —C) -

= Peso especifico de aparente (g/cm3): Es la masa por unidad de volumen considerando

las partes impermeables de las particulas del agregado grueso.

Densidad Relativa Aparente (gravedad especifica aparente) (12)

= (0.9975 g/cm3)x A=0

Donde:
A: masa de la muestra seca al horno en aire, g
B: masa de la muestra de ensayo de superficie saturada seca en aire, g

C: masa aparente de la muestra de ensayo satura en agua, g
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i. Porcentaje de Absorcidn del agregado grueso
El porcentaje de absorcion del agregado grueso, se calcula en base a la norma NTP 400.021, la

cual establece la siguiente férmula:

B—A
Absorcion (%) = 100 x( ) (13)

Donde:
A: masa de la muestra seca al horno en aire, g
B: masa de la muestra de ensayo de superficie saturada seca en aire, g

j. Material que pasa la Malla N° 200
Para determinar el material fino que pasa por el tamiz N°200 se utilizé el método de lavado de

acuerdo a la norma NTP 400.018 (2013), la cual establece la siguiente formula para el calculo:

L _(PL=P2) (14)

1
P1 00

Donde:

A: Porcentaje del material mas fino que pasa por el tamiz de 75 ym (N°200) por via

hdameda
P1: Peso seco de la muestra original, g
P2: Peso Seco de la muestra después del lavado, g

De acuerdo a la norma NTP 400.037 (2021), debe cumplir con un porcentaje maximo de 5% para

agregado fino y de 1% para agregado grueso.

k. Ensayo de abrasion del agregado grueso
El ensayo se realizé utilizando la maquina de Los Angeles de acuerdo a la norma NTP 400.019
(2014). El célculo de la perdida de material después de haber realizado el ensayo se realiza

mediante la siguiente férmula:

(15)

% de Pérdida = ( )x 100
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Donde:

C: Masa original de la muestra, g

Y: Masa final de la muestra, g

3.4.2.2. Agua de Mezclado

De acu

erdo a lo indicado en la norma NTP 339.088 (2014), se utilizard agua potable, la cual no

requiere ensayos frecuentes.

3.4.3. Procedimiento del disefio de mezclas

Para realizar el disefio de mezclas del tratamiento patron y de los tratamientos de prueba se

considera el siguiente procedimiento:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Establecer los requisitos de disefio (TMN, asentamiento y tipo de exposicién).
Determinar la resistencia promedio requerida.
Encontrar la cantidad del agua de la mezcla.

Determinar la cantidad de aire total, en el caso del tratamiento patrén Unicamente se
considera el contenido de aire atrapado, mientras que en el resto de tratamientos se

considera aire atrapado mas aire incorporado.

Determinar la relacion a/c por resistencia y durabilidad, de las cuales se seleccionara la

menor.

Calcular el factor cemento por unidad cubica de concreto, el cual se obtiene a partir de la

cantidad de agua y la relacién a/c.

Determinar las proporciones de los componentes de la mezcla por el método de la

combinacion de agregados.

Una vez obtenidas las proporciones del disefio de mezclas, corregir por humedad y

considerando el porcentaje de absorcion de los agregados.

3.4.4. Método de mddulo de fineza de la combinacion de agregados

Este procedimiento facilita la determinacion de las proporciones de la mezcla, donde la relacion

entre el agregado fino y el grueso se altera segun el contenido de pasta y su relacion con el

cemento que contiene (Rivva, 2015).
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Los contenidos de agregados varian segun las diferentes resistencias, debido a la relacion
agua/cemento y al contenido total de agua, los cuales estan determinados por el contenido de
cemento de la mezcla. Esto se explica porque el médulo de fineza es un indice que representa
la superficie especifica de los agregados; por lo tanto, se deduce que, a mayor médulo de fineza,

sera necesario un mayor contenido de pasta.
El presente método utiliza la férmula siguiente:
m=rnxm,+ 17;xmy (16)

Donde:

M: Mddulo de fineza de la combinacion de agregados.

Mr: Médulo de fineza del agregado fino.

Mg: Modulo de fineza del agregado grueso.

Rr: Porcentaje del agregado fino en relacion al volumen absoluto total del agregado.

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

3.4.5. Elaboracion de testigos de concreto:
De acuerdo a la norma NTP 339.183 (2013), las dimensiones de los testigos de concreto deben
cumplir con una relacion de 1:2 (diametro: altura), para lo cual se emplean moldes de acero, los

cuales son llenados en tres capas de concreto, aplicando 25 golpes con una varilla lisa.

Los moldes cilindricos usados en la presente investigacién son del tamafio convencional: 150mm

de diametro y de 300 mm de altura.

Para elaborar la mezcla de concreto se utilizé mezcladora, en la cual se inicia por incorporar el
agregado grueso en la mezcladora, seguidamente, determinar el peso de los aditivos a incorporar
en cada tratamiento y afiadirlo al agua de mezclado. A continuacion, iniciar el funcionamiento de
la mezcladora y afiadir el agregado fino, el cemento y el agua con los aditivos. El tiempo de
mezclado de acuerdo a la norma NTP 339.183 (2013) es de 3 min consecutivos seguido de 3

min de reposo para culminar con 2 min adicionales de mezclado.

3.4.6. Asentamiento
El tipo de asentamiento recomendado segun la norma ACI 211.1, est4 de acuerdo al tipo de

construccion. Por ende, debido a que el mayor dafio de estructuras expuestas a climas frios se
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da en elementos que presentar mayor area expuesta, se considera para la presente investigacion

un asentamiento de 3 a 4 pulgadas.

Tabla 10:
Asentamiento de la mezcla de concreto.
Asentamiento (mm)
TIPO DE CONSTRUCCION
Maximo Minimo

Fundaciones, paredes, zapatas reforzadas
y muros 80 20
Zapatas simples, caissons y muros de
subestructura 80 20
Losas, vigas y paredes reforzadas 100 20
Columnas de edificios 100 20
Pavimentos 80 20
Construccién en masa 50 20

Fuente: Tabla 6.3.1 del reglamento ACI 211.1

3.4.7. Ensayo de presioén

El procedimiento del Método de Presion, indicado en el item 2.2.9, consiste en:

1.- Llenar el molde previamente humedecido con la mezcla de concreto fresco en tres capas de
igual volumen, considerando un varillado de 25 veces por capa, pasando la capa inferior 25mm

aproximadamente en cada varillado.

2.- Golpear la parte externa del cuenco con un mazo de goma de 10 a 15 veces, posteriormente
enrasar la superficie utilizando la barra de enrasado considerando de no tener excesos ni

deficiencias de concreto.

3.- Limpiar los bordes del cuenco de tal manera que no interfiera el sellado con la tapa, colocar
el sistema de tapa y asegurar con los ganchos. A continuacion, cerrar la valvula de purga de aire

y abrir las dos llaves de purga.

4.- Afadir agua con un frasco de boquilla flexible por una de las llaves de purga hasta que el
agua brote por la otra valvula del lado opuesto y seguidamente golpear ligeramente el medidor

para eliminar el exceso de aire.

5.- Cerrar la valvula de aire principal e iniciar el bombeo hasta que el manémetro se encuentre

en su posicion inicial.
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6.- Cerrar ambas llaves de purgas; abrir la valvula de aire principal y golpear ligeramente el

cuenco.

7.- Golpear el manémetro para estabilizar la lectura y finalmente leer el porcentaje de aire

indicado en el manémetro.

8.- Calcular el contenido de aire final restando el Factor de Correccién del Agregado, mediante

la siguiente férmula:

As=A1—-G (17)

Donde:
As: contenido de aire en la muestra ensayada, %
Al: contenido de aire aparente en la muestra ensayada, %
G: factor de correccion del agregado, %

El factor de correccion del agregado, se realiza con la mezcla del agregado fino y el agregado

grueso, cuyas cantidades se determinan de la siguiente manera:
= Agregado Fino:

Fs = (g)bu (18)

Donde:
Fs: masa del agregado fino de la muestra de concreto en ensayo, kg
S: volumen de la muestra de concreto, m3.
B: volumen del concreto producido por tanda, m3
Fb: masa total del agregado fino en la tanda, en las condiciones de humedad usadas, kg
= Agregado Grueso:

Cs = (%)x Cb (19)
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Donde:
Cs: masa del agregado grueso de la muestra de concreto en ensayo, en kg
S: volumen de la muestra de concreto (el mismo volumen del recipiente de
medida), en m3
B: volumen del concreto producido por tanda, m3

Cb: masa del total del agregado grueso en la tanda, en las condiciones de humedad

usadas, en kg

En el caso del molde B, el factor de correccién G, es igual a la lectura en la escala del contenido
de aire menos el volumen de agua retirado del recipiente expresado como un porcentaje del

volumen del recipiente de medicion.

3.4.8. Resistencia del concreto a la compresion:

La resistencia a compresion de las probetas cilindricas elaboradas se realiz6 de acuerdo a la
norma NTP 339.034 (2015), que describe los métodos estandar para ensayos de compresion de
especimenes cilindricos de concreto. El propdsito de este ensayo es evaluar la habilidad del
concreto para soportar cargas de compresion axial, que es uno de los indicadores clave para

valorar su calidad y rendimiento estructural.

El ensayo se realizé utilizando una maquina de compresion calibrada, que aplica una carga axial
de manera continua y uniforme hasta el momento de la falla del espécimen. La resistencia a la
compresion se calculé dividiendo la carga maxima soportada por el area de la seccion transversal

de la probeta, expresandose en megapascales (MPa).

3.5. Presentacion de resultados

3.5.1. Propiedades de los agregados grueso y fino

La Tabla 11, muestra los valores obtenidos para cada propiedad del agregado fino y grueso de
la cantera de los “Hermanos Ayala”. Para la obtencion de dichos resultados se realiz6 cada

ensayo tres veces para luego determinar el promedio, lo cual se detalla en el Anexo A.
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Tabla 11:
Propiedades de los agregados fino y grueso empleados en la investigacion.

CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS AGREGADOS AGREGADO AGREGADO

FINO GRUESO
Tamafio Maximo Nominal (TMN) - 34"
Peso Especifico de Masa (g/cm3) 2618 2623
Peso Especifico de Masa Saturado Superficialmente 2.681 2.652
Seco (glcm3)
Peso Especifico de Aparente (glcm3) 2797 2701
Peso Unitario Suelto (Kg/im3) 1636.23 146617
Peso Unitario Compactado (Kg/m3) 1755.85 1538.01
Contenido de Humedad (%) 4. 68% 0.33%
Absorcion (%) 1.27% 1.60%
Modulo de Finura 2.80a 6.646
Porcentaje que pasa la malla N° 200 2.16% 0.31%

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.2. Dosificaciéon de los disefios de mezcla

Para determinar las dosificaciones del concreto tanto del tratamiento patron ABO, como de los
tratamientos de prueba (AB 1, AB 2, AB 3, AB 4 y AB 5), se utilizd el método de mddulo de fineza
de la combinacién de agregados indicado en el item 3.4.3, considerado la mezcla de dos aditivos

de acuerdo a las dosificaciones en porcentaje de peso del cemento indicadas en la Tabla 12.

Tabla 12:
Dosificaciones en porcentaje del peso del cemento para cada aditivo.

MATERIALES DE DISENO ABO AB1 AB2 AB3 AB4 AB5
CONTENIDO DE SIKAMENT

290N

CONTENIDO DE SIKA® AER 0.00% 0.02% 0.04% 0.06% 0.08% 0.10%

0.985% 0.989% 0989% 0.98%%  0.989% 0.989%

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 13, muestra las dosificaciones obtenidas del disefio de mezcla del tratamiento patron y

tratamientos de prueba. El detalle de los disefios se muestra en el Anexo B.
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Tabla 13:
Dosificaciones de mezclas por tratamiento.

MATERIALES DE DISENO ABD AB1 AB2 AB3 AB4 ABS
CEMENTO (Kg) 367.27 382.00 362.00 36200 362.00 382.00
CANTIDAD DE AGUA DE MEZCLADO (Ltr) 18160 14480 14480 14480 14480 144380
AGREGADO FINO SECO (Kg) 76414 75479 T4891 74304 T3V1e V3129
AGREGADO GRUESO SECO PARCIAL (Kg) 940.33 92881 92159 91436 90713 89990
AIRE TOTAL % 0.02 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07
SIKAMENT® 290N (Ltr) 3.03 2.98 2.98 2.98 2.98 2.98
SIKA® AER (Ltr) 0.00 0.07 0.14 0.21 0.29 0.36

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos en la tabla anterior fueron corregidos por humedad, cuyos resultados

se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14:
Dosificaciones de mezclas por tratamiento corregidas por humedad.

MATERIALES DE DISENO ABD AB1 AB2 AB3 AB4 AB5

CEMENTO (Kg) 367.27 362.00 36200 36200 36200 362.00
CANTIDAD DE AGUA DE MEZCLADO (Ltr)  147.43 13081 130592 131.03 13113 131.24
AGREGADO FINO SECO (Kg] 799.93 79014 78399 Tyied4 77169 TE554
AGREGADO GRUESOD SECO PARCIAL (Kg) 94348 93192 92468 91742 91017 902.91
AIRE TOTAL % 0.02 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07
SIKAMENT® 290N (Ltr) 3.03 2.98 2.98 2.98 298 298
SIKA® AER (Ltr) 0.00 0.07 0.14 0.21 0.29 0.36

Fuente: Elaboracién propia.

3.5.3. Consistencia de la mezcla
La consistencia de la mezcla del tratamiento patrén y tratamientos de prueba, fue determinada
de acuerdo a la NTP 339.035(2015), los resultados se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15:
Resultados de propiedades determinadas en estado fresco.

Propiedad ABO AB1 AB2 AB3 AB4 AB5
Slump (pulg) 3.5" 3.7" 3.6" 3.5" 3.4" 3.8"

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.4. Contenido de aire

Para determinar el contenido de aire se utilizé el método de presién (Método de Presion Olla de
Washington) NTP 339.080 (2017), descrito en el item 3.4.7, cuyos resultados del promedio de
tres mediciones, cuyos resultados se muestran en la Tabla 16. El detalle de los disefios se

muestra en el Anexo D.

Tabla 16:

Contenidos de aire de disefio y contenidos de aire obtenidos.
Propiedad AB0 AB1 AB2 AB3 AB4 ABS
Contenido de Aire de Disefio (%) 200% 5H00% 550% 6.00% 650% 7.00%
Contenido total de Aire (%) 230% 5H10% 520% 590% 6.02% T.00%
Contenido de Aire Incorporado (%) 0.00% 280% 290% 360% 3.72% 4.70%
Tolerancia +15% +15% +15% +15% +15% +15%
Limite Inferior 050% 350% 400% 450% 500% 550%
Limite Superior 350% 650% T.00% 7.50% B8.00% 8.50%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6:
Contenido de aire total por tratamiento (%)
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Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, en la Tabla 17y enla Figura 7, se presenta la cantidad de aire incorporado para cada

tratamiento de prueba, los cuales poseen diferentes dosificaciones de aditivo Sika Aer.
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Tabla 17:

Cantidad de aire incorporado para cada tratamiento de prueba.

Propiedad AB1 AB2 AB3 AB4 AB5
Cantidad de aditivo Sika Aer 0.02% 0.04% 0.06% 0.08% 0.10%
Contenido de Aire Incorporado (%) 2.60% 2.90% 3.60% 3.72% 4.70%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7:
Contenido de aire (%) vs. cantidad de aditivo Sika Aer (%).
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Fuente: Elaboracion propia.

3.5.5. Resistencia a la compresion del concreto
Se realizé el ensayo de la resistencia a la compresion a los 7, 14 y 28 dias para los cinco

tratamientos de prueba mas el tratamiento patrén, cuyos resultados se indican en la Tabla 18.

La resistencia a la compresion obtenida se representa en la

Figura 8.
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Tabla 18:
Resistencia a la compresion promedio obtenida para cada tratamiento.

7 dias 14 dias 28 dias
. Resistencia . Resistencia . Resistencia .
Tratamiento Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Promedio Promedio Promedio
(%) (%) (%)
{MPa) {(MPa) {MPa)
ABD 27.9938 93.33% 33.609 112.03% 41.556 138.52%
AB1 27027 90.09% 32553 108.51% 39.220 130.73%
AB2 26.542 88.47% 32107 107.02% 37.502 125.01%
AB3 25453 84.84% 31.448 104.83% 36.741 122 47%
AB4 24643 82.14% 30.007 100.02% 35.558 118.53%
ABR 23725 79.08% 28.920 96.40% 34 667 115 56%

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 8:
Resistencia a la compresion del concreto vs edad del concreto.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.6. Variacion de la resistencia en funcion al contenido de aire
3.5.6.1. Resistencia a los 7 dias:
En la Figura 9, se muestra el promedio de la resistencia a la compresion del concreto a los 7

dias vs el contenido de aire.

Figura 9:
Resistencia a la compresién (7dias) vs contenido de aire.
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Fuente: Elaboracién propia.

3.5.6.2. Resistencia a los 14 dias:
En la Figura 10, se muestra el promedio de la resistencia a la compresién del concreto a los 14

dias vs el contenido de aire.

Figura 10:
Resistencia a la compresion (14 dias) vs contenido de aire.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.6.3. Resistencia a los 28 dias:
En la Figura 11, se muestra el promedio de la resistencia a la compresion del concreto a los 28

dias vs el contenido de aire.

Figura 11:
Resistencia a la compresion (28 dias) vs contenido de aire.
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Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. Propiedades de los agregados (fino y grueso)
Los agregados utilizados en la presente investigacion cumplen con los requisitos especificados
en la norma NTP 400.037 (2021), los cuales son:

= Granulometria Agregado Grueso: De acuerdo a los tres ensayos granulométricos
realizados mostrados en las Figuras 15, 16 y 17, se verifica que la gradacién del
agregado grueso se encuentra dentro de los limites del Huso 67 de la Tabla 7. Ademas,
se verifica el TMN de 3/4” y un médulo de finesa de 6.85.

= Granulometria del agregado fino: De acuerdo a los tres ensayos granulométricos
realizados mostrados en las Figuras 12, 13 y 14, se verifica que la gradacion del
agregado fino se encuentra dentro de los limites de la Tabla 9. Ademas, se verifica un
moédulo de fineza de 2.81, encontrdndose dentro de los limites recomendados por la
norma NTP 400.037 (2021, pag. 8), es decir entre 2.3y 3.1.

= Resistencia a la degradacion del agregado grueso: De acuerdo a la Tabla 40, se
encontré un valor promedio de pérdida de material del 26%, el cual es menor al valor
maéaximo permitido de 50 % de la norma NTP 400.037.

= Porcentaje que pasa por el tamiz N°200: Para el agregado grueso se encontrd un
2.16%, siendo el maximo porcentaje de 5%; mientras que para el agregado fino es de

0.31%, siendo el maximo porcentaje de 1%.

4.3. Propiedades del concreto fresco

4.3.1. Consistencia de la mezcla:

De acuerdo a los valores presentados en la Tabla 15, se concluye que la consistencia de la
mezcla del tratamiento patron y tratamientos de prueba se encuentra dentro del rango

establecido de 3" a 4”.

4.3.1. Contenido de Aire

Para la muestra patron ABO, se considerd Unicamente aire atrapado de 2.00%, mientras que para
el resto de tratamientos (AB1, AB2, AB3, AB4 y AB5), se considerd diferentes porcentajes de
contenido de aire (5%, 5.5%, 6%, 6.5% y 7%) considerando diferentes clases de exposicion (F1,
F2y F3). Los porcentajes obtenidos fueron de 2.30%, 5.10%, 5.20%, 5.90%, 6.02% y 7.00% para
los tratamientos de prueba ABO, AB1, AB2, AB3, AB4 y AB5 respectivamente, los cuales se
muestran en la

Figura 6.
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Se determin6 ademas el porcentaje de aire incorporado para cada tratamiento de prueba siendo
estos valores de 2.80%, 2.90%, 3.60%, 3.72% y 4.70% para los tratamientos de prueba AB1,
AB2, AB3, AB4 y ABS5 respectivamente. Dichos valores se muestran en la Tabla 17 y enla Figura
7.

4.4. Resistencia ala compresion del concreto

De acuerdo ala Tabla 18 y

Figura 8, se puede verificar que la resistencia a la compresion del concreto fue disminuyendo a
medida que se incrementaba la cantidad de aditivo Sika ® Aer y por ende de contenido de aire

en el concreto.

» Alos 7 dias la resistencia del concreto del tratamiento patron ABO, el cual no posee aditivo
incorporador de aire obtuvo un promedio de 27.998 MPa, mientras que del resto de
tratamientos de prueba con aire incorporado (AB1, AB2, AB3, AB4 y AB5) las resistencias
a la compresién fueron de 27.027 MPa, 26.542 MPa, 25.453 MPa, 24.643 MPa y 23.725
respectivamente. Ademas, de acuerdo a la Figura 9, en la cual se compara la resistencia
del concreto con la cantidad de aditivo incorporador de aire, se puede verificar que
presenta una tendencia lineal con un coeficiente de determinacién de R? de 0.8136.

= Alos 14 dias se obtuvieron resistencias a la compresion de 33.609 MPa, 32.553 MPa,
32.107 MPa, 31.448 MPa, 30.007 MPa, 28.920 MPa, para los tratamientos de prueba de
ABO, AB1, AB2, AB3, AB4 y AB5 respectivamente. Ademas, de acuerdo a la Figura 10,
se puede verificar que presenta una tendencia lineal con un coeficiente de determinacion
de R? de 0.7738.

= A los 28 dias se obtuvieron resistencias a la compresion de 41.556 MPa, 39.220 MPa,
37.502 MPa, 36.741 MPa, 35.558 MPay 34.667 MPa para los tratamientos de prueba de
ABO, AB1, AB2, AB3, AB4 y AB5 respectivamente. Ademas, de acuerdo a la Figura 11,
se puede verificar que presenta una tendencia lineal con un coeficiente de determinacion
de R? de 0.9033.

4.5. Contraste con la hipétesis planteada

Partiendo de la hipétesis planteada, en la cual se esperaba que por cada 1% de aire incorporado,
la resistencia del concreto disminuyera en un 2%, se concluye que a los 28 dias por cada 1% de
aire incorporado la resistencia a la compresion del concreto disminuye un 2.54 %, notandose una
disminucion en la resistencia a la compresion menor al combinar el aditivo Sikament®-290N con

el aditivo incorporador de aire Sika ® Aer.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La incorporacion del aditivo Sika® Aer en un concreto de 30 MPa, fabricado con cemento

Portland tipo MS y aditivo Sikament®-290N, genera un aumento en la resistencia a la compresion

conforme disminuye el contenido de aire. Se observd que por cada 1% de aire incorporado, la

resistencia a la compresiéon disminuy6 en un 2.54%, lo que supera ligeramente la estimacion

inicial de la hipotesis. Las resistencias obtenidas a los 28 dias fueron 138.52%, 130.73%,
125.01%, 122.47%, 118.53% y 115.56% para los tratamientos ABO, AB1, AB2, AB3, AB4 y AB5,

respectivamente. Estos resultados confirman la relacién inversamente proporcional entre el

contenido de aire incorporado y la resistencia a la compresiéon del concreto, validando la

tendencia propuesta en la investigacion.

Se utilizd6 el método de presion segun la norma NTP 339.080 para determinar un
porcentaje de aire atrapado del 2.30% en el tratamiento patron (ABO) y los siguientes
valores de contenido de aire en los tratamientos de prueba: 5.10%, 5.20%, 5.90%, 6.02%
y 7.00% para AB1, AB2, AB3, AB4 y AB5, respectivamente. Ademas, se obtuvieron los
siguientes valores de aire incorporado 2.80%, 2.90%, 3.60%, 3.72% y 4.70% para AB1,
AB2, AB3, AB4 y AB5, respectivamente.

Existe una relacion lineal entre la cantidad de aditivo Sika Aer (%) y el contenido de aire
incorporado (%), es decir a mayor cantidad de aditivo incorporador de aire Sika® Aer, el
contenido de aire aumenta. Para 0.02%, 0.04%, 0.06%, 0.08% y 0.10% del peso del
cemento de aditivo Sika® Aer, se obtuvieron 5.10%, 5.20%, 5.90%, 6.02% y 7.00% de
contenido total de aire para AB1, AB2, AB3, AB4 y AB5, respectivamente. Ademas, se
determiné que el aire de la mezcla aumenta 0.25% por cada 0.01% en peso del cemento
de aditivo incorporador de aire Sika ® Aer afiadido a la muestra de concreto.

La resistencia del concreto a los 28 dias para para el tratamiento patrén ABO con un
contenido de aire de 2.30% fue de 138.52%, para el tratamiento de prueba AB1 con un
contenido de aire de 5.10% la resistencia fue de 130.73%, para el tratamiento de prueba
AB2 con un contenido de aire de 5.20% la resistencia fue de 125.01%, para el tratamiento
de prueba AB3 con un contenido de aire de 5.90% la resistencia fue de 122.47%, para el
tratamiento de prueba AB4 con un contenido de aire de 6.02% la resistencia fue de
118.53% y para el tratamiento de prueba AB5 con un contenido de aire de 7.00% la

resistencia fue de 115.56% con respecto a la resistencia de disefio.
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5.2. Recomendaciones

Realizar investigaciones utilizando concretos con resistencias caracteristicas diferentes a
los 30 MPa, como concretos de menor resistencia (20 MPa) o concretos de alta
resistencia (40-50 MPa), para determinar si la relacion entre el contenido de aire

incorporado y la resistencia a la compresion es consistente en diferentes mezclas.

Incluir pruebas de durabilidad, como resistencia a ciclos de congelamiento y deshielo,
penetracién de cloruros y carbonatacion, para evaluar como el contenido de aire
incorporado afecta estas propiedades en concretes fabricados con aditivos

incorporadores de aire.

Replicar el estudio utilizando otros tipos de cemento Portland (por ejemplo, Tipo I, Tipo
IP o Tipo HE) para analizar si la composicion del cemento influye en la relacion entre el

contenido de aire incorporado y la resistencia a la compresion.
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ANEXOS
ANEXO A: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LOS AGREGADOS

A.l. Ensayos de agregado fino

A.1.1. Andlisis granulométrico

Tabla 19:
Andlisis granulométrico de agregado fino (Muestra A).

Pe=zo Seco inicial 1500
Tamiz Peso % Retenido
N° Abertura (mm) Retenido Total Acumulado
Inicial (gr)
a" 8.525 0.00 0% 0% 100%
M4 475 65.00 4% 4% 96%
N8 3.36 187.00 12% 17% 83%
Ne16 1.18 291.00 18% 35% 64%
N30 06 288.00 18% Bh% 45%
N=50 0.3 336.00 22% 78% 22%
N=100 Q.15 218.00 15% 92% 8%
N=200 0.075 102.00 % 09% 1%
Cazoleta - 13.00 1% 100% 0%
TOTAL 1500
MODULQ DE FINURA 2.829
Figura 12:
Curva granulométrica de agregado fino (Muestra A).
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El andlisis granulométrico cumple con la clasificacién de agregado fino de la norma NTP 400.037.

Tabla 20:

Andlisis granulométrico de agregado fino (Muestra B).

Peso Seco inicial 1500
Peso % Retenido % que
Abertura (mm) Retenido Total Acumulado Pasa
Inicial [gr)
38" 89525 0.00 0% 0% 100%
N4 475 56.00 4% 4% 96%
N8 3.36 204.00 14% 17% 83%
MNe16 1.18 260.00 17% 35% 65%
MN=30 0.6 275.00 18% 53% 47%
N=50 0.3 298.50 20% 73% 27%
N=100 0.15 302.00 20% 93% 7%
N=200 0.075 102.20 T% 100% 0%
Cazoleta - 2.30 0% 100% 0%
TOTAL 1500
MODULO DE FINURA 2.747

Figura 13:

Curva granulométrica de agregado fino (Muestra B).
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El andlisis granulométrico cumple con la clasificacién de agregado fino de la norma NTP 400.037.
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Tabla 21:

Andlisis granulométrico de agregado fino (Muestra C).

Peso Seco inicial

1500

Peso % Retenido %  que
Abertura (mm) Retenido Total Acumulado Pasa
Inicial [gr)
3/8" 9525 0.00 0% 0% 100%
N4 475 61.00 4% 4% 96%
N8 3.36 227.52 15% 19% 81%
N®16 1.18 29224 19% 39% 61%
N30 06 255.42 17% 56% 44%
N=50 0.3 304.88 20% 76% 24%
N®100 0.15 225.40 15% 91% 9%
N=200 0.075 104.04 T% 98% 2%
Cazoleta - 29.50 2% 100% 0%
TOTAL 1500
MODULO DE FINURA 2.849
Figura 14:
Curva granulométrica de agregado fino (Muestra C).
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El analisis granulométrico cumple con la clasificacion de agregado fino de la norma NTP 400.037.

52



A.1.2. Peso unitario del agregado fino

Tabla 22;

Determinacion del peso especifico del agua.

Descripcion

Muestra Muestra Muestra

A B c Promedio
Peso de la fiola en (g) = 140 140 140
Peso de la fiola +agua (g) = 638.87 638.12 638.91
Volumen de la fiola (cm3) = 500.00 500.00 500.00
Peso especifico (g/em3) = 0.998 0.996 0.998 0.997
Peso especifico (kg/m3) = 997.740 996.240 997.820 997.267
Tabla 23:
Determinacion del factor "
Descripcion Muish'a Mu;sh‘a Mu%stra Promedio
Peso del Molde (g) = 1994 1994 1994
Peso del Molde +Agua (g) = 4870 4862 3 48752
Peso Agua (kg) = 2.876 2.868 2.881 2.875
f(1/m3) = 346.919 347.328 346.321 346.856
Tabla 24:

Peso unitario suelto del agregado fino (Muestra A, By C).

Descripcion

Muestra Muestra Muestra
A B C

Promedio

Feso del recipiente (g) 199400 1994.00 1994.00

Feso de muestra suelta + 6747.00 667400 671295

recipiente (q)

Feso de la muestra suelta (g) 4753.000 4680000 4718950

Factor (f) (1/m3) 346 856 346856  346.856

Peso Unitario Suelto (g/cm3) 1.649 1.623 1.637 1.636
Peso Unitario Suelto (kg/m3) 1648.607 1623.286 1636.796 1636.230
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Tabla 25:

Peso unitario compactado del agregado fino (Muestra A, By C).

Descripcion

Peso del recipiente (g)

Peso de muestra Compactada +
recipiente (g)
Peso de la muestra Compactada (g)

Muestra Muestra Muestra Promedio
A B c

1994 .00 19594 .00 19594 .00

7119.65 703140 7017.50

5125650 5037.400 5023500

Factor (f) (1/m3) 346856 346.856  346.856
Peso Unitario Compactado (g/cm3) 1.778 1.747 1.742 1.756
Peso Unitario Compactado (kg/m3) 1777.862 1747.252 1742431 1755.849
A.1.3. Peso Especifico y % de absorcion
Tabla 26:
Peso especifico por el procedimiento gravimétrico (Muestra A, By C).
Descripcion Muehsu'a MueBstra Mu%stra ~S————
Feso de la fiola (g) 140.00 140.00 140.00
B: Peso de la fiola +agua hasta menisco  635.72 634.95 632.80
(9)
C: Peso de la fiola +agua + muestira (q) 949 25 947 60 948 58
5. Peso de la muestra superficialmente 500.00 500.00 500.00
seca (qg)
A: Peso de la muestra secada al hormo (g)  490.90 488.30 48510
Peso Especifico de Masa (g/cm3) 2.626 2.600 2.627 2.618
Peso Especifico de Masa Saturado 2.675 2.662 2.707 2.681
Superficialmente Seco (g/em3)
Peso Especifico de Aparente (g/cm3) 2.761 2773 2.858 2.797
Tabla 27:
Porcentaje de absorcion (Muestra A, By C).
Descripcion Muestra Muestra Muestra Promedio
A ] [
Feso de la muestra superficialmente  500.00 500.00 500.00
seca (g)
Peso de la muestra secada al hormo (g) 489 96 494 91 49638
Absorcion (%) 2.05% 1.03% 0.73% 1.27%
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A.1.4. Contenido de humedad

Tabla 28:
Ensayo de contenido de humedad (Muestra A, By C).

Descripcion Muestra Muestra Muestra Promedio
A ] [

FPeso del Recipiente (g) 359.00 35700 358.00

Feso del Recipiente + muestra humeda (g)  1664.00 1559.00 1653.00

FPeso del Recipiente + muestra seca (g) 1607.00 1504.00 1595.00

Contenido de Humedad (%) 4.57% 4.80%

4.69% 4.68%

A.1.5. Ensayo particulas < N° 200 para el agregado fino

Tabla 29:
Ensayo particulas < N° 200 para el agregado fino (Muestra A, By C).
Descripcion Muestra Muestra Muestra Promedio
A ] Cc
Peso de Muestra Original (qg) 500.00 500.00 500.00
FPeso de la muestra Lavada (q) 48914 489.07 489 46
FPeso del Material que pasa el Tamiz N° 200 (g) 10.86 10.93 10.54
% de Material que Pasa el Tamiz N° 200 2172%  2.186%  2.108% 2.16%

A.2. Ensayos de agregado grueso
A.2.1. Andlisis granulométrico del agregado grueso

Tabla 30:

Andlisis granulométrico de agregado grueso (Muestra A).

Peso Seco inicial

5000

Tamiz Peso % Retenido
Abertura (mm) Retenido Total Acumulado
Inicial (gr)

34" 19.05 444 38 8.89% 8.89% 91%
1/2" 12.7 1660.00 33.20% 42 09% 58%
3/8" 9.525 1671.25 33.43% 75.51% 24%
N4 4.75 1224.38 24.49% 100.00% 0%
TOTAL 5000
MODULQO DE FINURA 6.844
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Figura

15:

Curva granulométrica de agregado grueso (Muestra A).
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Tabla 31:

Andlisis granulométrico de agregado grueso (Muestra B).

Peso Seco inicial 5000

Tamiz Peso % Retenido

Abertura (mm) Retenido Total Acumulado

Inicial (gr)

34" 19.05 497 .70 9.95% 89.95% S0%
12" 12.7 1577.00 31.54% 41.49% 58%
38" 8.525 1788.24 35.76% 77.26% 23%
N4 475 1137.06 22 74% 100.00% 0%
TOTAL 5000
MODULO DE FINURA 6.872
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Figura 16:

Curva granulométrica de agregado grueso (Muestra B).
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Tabla 32:

Andlisis granulométrico de agregado grueso (Muestra C).

Peso Seco inicial 5000

Tamiz Peso % Retenido

Abertura (mm) Retenido Total Acumulado

Inicial (gr)

34" 19.05 398.46 7.97% 7.97% 82%
172" 12.7 1863.02 37.26% 45 23% 55%
3/8" 8.525 1454 98 29.10% 74.33% 26%
Me4 475 128354 25.B67% 100.00% 0%
TOTAL 5000
MODULOQO DE FINURA 6.823
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Figura 17:

Curva granulométrica de agregado grueso (Muestra C).

|/-

100% /0
90% / /‘
80%
T0% A/
G0%
3 s A
& 50%
§4D% / /
= 0% //
20% /
10% ///
0% o L
1 10 100
Abertura de Tamiz {mm)
—e— Curva Granulométrica Limite Inferior ~ —e—Limite Superior
N,
A.2.2. Peso unitario del agregado grueso
Tabla 33:
Determinacion del factor "f".
Descripcion Muestra Muestra Muestra Promedio
A B C
Feso del Molde (g) = 11913.00 1191300 11913.00

Peso del Molde +Agua (g)= 2161500 2161200 21616.00

Peso Agua (Kg) =

9.702

9.699

9.703

9.701

f(1/m3) =

102.839

102.716

102.836  102.797

Tabla 34:

Peso unitario suelto del agregado grueso (Muestra A, By C).

Descripcion MuestraA MuestraB MuestraC Promedio
Peso del recipiente (g) 11913.00 11913.00 11913.00

Peso de muestra suelta + recipiente (g) 2619600 26211.00 26103.00

FPeso de la muestra suelta (g) 1428300 1429800 14190.00

Factor (f) (1/m3) 102.839 102.839 102.839

Peso Unitario Suelto (g/cm3) 1.469 1.470 1.459 1.466
Peso Unitario Suelto (Kg/im3) 1468.844 1470.386 1459280 1466.170
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Tabla 35:

Peso unitario compactado del agregado grueso (Muestra A, By C).

Descripcion Muestra Muestra  Muestra Promedio
A B c

Peso del recipiente (g) 11813.00 11913.00 11913.00

Peso de muestra compactada + 2686800 26876.00 2688000

recipiente (g)

Feso de la muestra compactada (g) 14955 000 14963.000 14967.000

Factor (f) (1/m3) 102.797 102.797 102.797

Peso Unitario Compactado (g/lcm3) 1.537 1.538 1.539 1.538

Peso Unitario Compactado (Kg/m3) 1537.327 1538.149 1538.561 1538.012

A.2.3. Peso especifico y % de absorcidn

Tabla 36:

Peso especifico del agregado grueso (Muestra A, By C).

Descripcion

Muestra Muestra

Muestra Promedio

A

C

Peso de muestra S55 + canastilla sumergida 264380 264430 264290

(9)

Peso de canastilla sumergida (q) 77500 775.00 77500

B: Peso de la muestra superficialmente Seca 300000  3000.00  3000.00

(g)

A Peso de la muestra secada al homo (g) 206710  2967.40  2966.70

C: Peso de la muestra sumergida en el agua 186880 188930 188790

(9)

Peso Especifico de Masa (g/em3) 2623 2.624 2621 2.623
Peso Especifico de Masa Saturado 2.652 2.653 2.650 2.652
Superficialmente Seco (g/cm3)

Peso Especifico de Aparente (g/cma3) 2.702 2.702 2.700 2.701

Tabla 37:

Porcentaje de absorcion del agregado grueso (Muestra A, By C).

Descripcion

Muestra

Muestra

Muestra Promedio

A

c

Peso de la muestra superficialmente seca 3000.00 3000.00 3000.00

(g)

Feso de la muestra secada al homo (g) 2951.00 295400  2953.00
Absorcion (%) 1.66% 1.56% 1.59% 1.60%
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A.2.4. Contenido de Humedad

Tabla 38:
Contenido de humedad del agregado grueso (Muestra A, By C).

Descripcion Muestra Muestra Muestra Promedio

A =] c
Peso del Recipiente (g) 360.00 361.00 357.00
FPeso del Recipiente + muestra Himeda 1457.00 1566.00 1669.00

(a)
Peso del Recipiente + muestra seca (g) 1453.00 1562.00 1665.00

Contenido de Humedad (%) 0.37% 0.33% 0.31% 0.33%

A.2.5. Ensayo particulas < N° 200 para el agregado grueso

Tabla 39:

Ensayo particulas < N° 200 para el agregado grueso (Muestra A, By C).

Descripcion Muestra Muestra Promedio
B C

Feso de Muestra Onginal (g) 3000.00 3000.00 3000.00

Peso de la muestra Lavada (g) 299010 299160 299070

Feso del Material que pasa el Tamiz 9.90 8.40 9.30

N° 200 (g)

% de Material que Pasa el Tamiz N° 0.330%  0.280% 0.210% 0.31%
200

A.2.6. Ensayo de abrasién

Tabla 40:

Resistencia a la degradacién para el agregado grueso (Muestra A, By C).

Equipo Mecanico N* de Velocidad Ll (] Pesode la
Esferas Revoluciones Muestra (g.)
B Maquina de los 11 30 -33 500.00 34" 5000.00
Angeles
ENSAYOS Muestra A MuestraB MuestraC
C: Peso Inicial de la muestra seca al homo (g) 5000 5000 5000
¥ Peso retenido en la malla N°® 12 Lavado y secado 6T7 3701 3692
al horno en (g)
% Desg. = ((C -Y)/C)x 100 26.46 2598 26.16
% Desgaste Promedio 26.00
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ANEXO B: DISENOS DE MEZCLA

B.1. Disefio de mezcla tratamiento patron (ABO)

B.1.1 Propiedades de los materiales:

Descripcion Tipo Peso Especifico  Cantidad
Cemento Pacasmayo Tipo MS 2.93 gr/lcm3 -
Aditivo Superplastificante Sikament® - 290 N 1.2 grlcm3 0.989%

. AGREGADO AGREGADO

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS FINO GRUESO
Tamafio Maximo Nominal (TMN) - 3/4"
Peso Especifico de Masa (g/cm3) 2.618 2.623
Peso Especifico de Masa Saturado Superficialmente Seco (g/cm3) 2.681 2.652
Peso Especifico de Aparente (g/cm3) 2.797 2.701
Peso Unitario Suelto (Kg/m3) 1636.23 1466.17
Peso Unitario Compactado (Kg/m3) 1755.85 1538.01
Contenido de Humedad (%) 4.68% 0.33%
Absorcién (%) 1.27% 1.60%
Modulo de Finura 2.808 6.846
Porcentaje que pasa la malla N° 200 2.16% 0.31%

B.1.2 Consideraciones de disefio:

Consistencia de la mezcla = 3" -4"
Resistencia de disefio = 30 MPa = 306 Kg/cm2
Resistencia promedio requerida = 39 MPa =~ 393 Kg/cm2 Tabla 43

B.1.3 Contenido de aire atrapado:
Aire (%) = 2.0% Tabla 44

B.1.4 Cantidad de agua de mezclado:

Agua (Ltrs) = 202.00 Tabla 44
Reduccion de agua por superplastificante = 20% Ficha Técnica del fabricante
Agua (Ltrs) = 161.60

B.1.5 Relacién Agua/Cemento:

alc (por resistencia) = 0.44 Tabla 45
a/c (por durabilidad-exposicion a sulfatos) = 0.50 Tabla 46
alc = 0.44

B.1.6 Cantidad de Cemento:

Cemento (Kg/m3)= 367.270
Cemento (bls)= 8.64
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B.1.7 Modulo de fineza de la combinacidon de agregados:

Vacios = 41.3561
Vacios por corregir = 6.3561
Factor de Correccion MC = 0.1271
Modulo de la combinacion = 5.1612
Mc Corregido= 5.0341

B.1.8 Volumenes Absolutos de los componentes:

Cemento (m3) = 0.1250
Agua (m3) = 0.2020
Aire (m3) = 0.0200
Sikament (m3) = 0.0025
Volumen de la Pasta (m3) = 0.3495

Volumen de Agregados (m3) =  0.650

B.1.9 Correcién por humedad:

Aporte de humedad Agregado Fino =
Aporte de humedad Agregado Grueso =

B.1.10 Componentes de la mezcla:

MATERIALES DE DISENO

26.09 Aporte Total (%)=
-11.92

Tabla 51 Agregado Fino (%) = 44.880
Agregado Grueso (%) = 55.120
Agregado Fino Seco (Kg/im3) = 764.140

Agregado Grueso Seco (Kg/m3) = 940.330

14.170

MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD

Cemento (Kg)= 367.27 Cemento (Kg)= 367.27
Agua de disefio (Ltrs)= 161.60 Agua efectiva (Ltrs)= 147.43
Agregado fino seco (Kg)= 764.14 Agregado fino hiumedo (Kg)= 799.93
Agregado grueso seco (Kg)= 940.33 Agregado grueso humedo (Kg)= 943.48
Aire Total (%)= 2.00% Aire Total (%)= 2.00%
Sikament 290N (Ltrs)= 3.027 Sikament 290N (Ltrs)= 3.027
Sika Aer(Ltrs)= 0.00 Sika Aer(Ltrs)= 0.00
B.1.11 Proporciones:
Cemento (Kg)= 1.00 Cemento (Kg)= 1.00
Agua (Ltrs/bolsa)= 17.06 Agua efectiva (Ltrs)= 17.06
Agregado fino (Kg)= 2.18 Agregado fino humedo (Kg)= 2.00
Agregado grueso (Kg)= 2.57 Agregado grueso humedo (Kg)= 2.63
Sikament 290N (cm3/bolsa)= 350.00 Sikament 290N (cm3/bolsa)= 350.00
Sika Aer(cm3/bolsa)= 0.00 Sika Aer(cm3/bolsa)= 0.00
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B.2. Disefio de mezcla tratamiento de prueba (AB1)

B.2.1 Propiedades de los materiales:

Descripcién Peso Especifico Cantidad
Cemento Pacasmayo Tipo MS 2.93 gr/cm3 -
Aditivo Superplastificante Sikament® - 290 N 1.2 gr/cm3 0.989%
Aditivo Incorporador de Aire Sika® Aer 1.015 gr/cm3 0.020%
CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS AGREGADOS AGREGADO FINO Agi‘iféggo
Tamafio Maximo Nominal (TMN) - 3/4"
Peso Especifico de Masa (g/cm3) 2.618 2.623
Peso Especifico de Masa Saturado Superficialmente Seco (g/cm3) 2.681 2.652
Peso Especifico de Aparente (g/cm3) 2.797 2.701
Peso Unitario Suelto (Kg/m3) 1636.23 1466.17
Peso Unitario Compactado (Kg/m3) 1755.85 1538.01
Contenido de Humedad (%) 4.68% 0.33%
Absorcién (%) 1.27% 1.60%
Modulo de Finura 2.808 6.846
Porcentaje que pasa la malla N° 200 2.16% 0.31%
B.2.2 Consideraciones de disefo:
Consistencia de la mezcla = 3"-4"
Resistencia de disefio = 30 MPa =~ 305.92 Kg/cm2
Resistencia promedio requerida = 38.5 MPa =~ 392.59 Kg/cm2 Tabla 43
B.2.3 Contenido de aire:
Aire (%) = 5.0% Tabla 46
B.24 Cantidad de agua de mezclado:
Agua (Ltrs) = 181.00 Tabla 44
Reduccioén de agua por superplastificante =  20% Ficha Técnica del fabricante
Agua (Ltrs) = 144.80

B.2.5 Relacion Agua/Cemento:

alc (por resistencia) = 0.40 Tabla 45
a/c (por durabilidad-exposicion a sulfatos) = 0.50 Tabla 46
a/c (por durabilidad-exposicion a congelamiento y deshielo) = (.55 Tabla 47
alc = 0.40

B.2.6 Cantidad de Cemento:

Cemento (Kg/m3)= 362.000
Cemento (bls)= 8.52
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B.2.7 Modulo de fineza de la combinacion de agregados:

Vacios =

41.3561 Agregado Fino (%) = 44.880
Vacios por corregir = 6.3561 Agregado Grueso (%) = 55.120
Factor de Correccién MC = 0.1271
Modulo de la combinacion = 5.1612
Mc Corregido= 5.0341
B.2.8 Volumenes Absolutos de los componentes:
Cemento (m3) = 0.1240
Agua (m3) = 0.1810 Agregado Fino Seco (Kg/m3) = 754.790
Aire (m3) = 0.0500 Agregado Grueso Seco (Kg/m3) = 928.810
Sikament (m3) = 0.0025
Volumen de la Pasta (m3) = 0.3575
Volumen de Agregados (m3) = 0.643
B.2.9 Correcion por humedad:
Aporte de humedad Agregado Fino = 25.77 Aporte Total (%)= 13.990

Aporte de humedad Agregado Grueso =

B.2.10 Componentes de la mezcla:

MATERIALES DE DISENO

-11.78

MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD

Cemento (Kg)=

Cemento (Kg)=

B.2.11

Agua de disefio (Ltrs)= 144.80 Agua efectiva (Ltrs)= 130.81
Agregado fino seco (Kg)= 754.79 Agregado fino humedo (Kg)= 790.14
Agregado grueso seco (Kg)= 928.81 Agregado grueso humedo (Kg)= 931.92
Aire Total (%)= 5.00% Aire Total (%)= 5.00%
Sikament 290N (Ltrs)= 2.983 Sikament 290N (Ltrs)= 2.983
Sika Aer(Ltrs)= 0.07 Sika Aer(Ltrs)= 0.07
Proporciones:
Cemento (Kg)= 1.00 Cemento (Kg)= 1.00
Agua (Ltrs/bolsa)= 15.36 Agua efectiva (Ltrs)= 15.36
Agregado fino (Kg)= 2.18 Agregado fino humedo (Kg)= 2.00
Agregado grueso (Kg)= 2.57 Agregado grueso humedo (Kg)= 2.63
Sikament 290N (cm3/bolsa)= 350.00 Sikament 290N (cm3/bolsa)= 350.00
Sika Aer(cm3/bolsa)= 8.37 Sika Aer(cm3/bolsa)= 8.37
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B.3. Disefio de mezcla tratamiento de prueba (AB2)

B.3.1 Propiedades de los materiales:

Descripcién Peso Especifico Cantidad
Cemento Pacasmayo Tipo MS 2.93 gr/cm3 -
Aditivo Superplastificante Sikament® - 290 N 1.2 gr/cm3 0.989%
Aditivo Incorporador de Aire Sika® Aer 1.015 gr/cm3 0.020%
CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS AGREGADO FINO Agi‘iféggo
Tamafio Maximo Nominal (TMN) - 3/4"
Peso Especifico de Masa (g/cm3) 2.618 2.623
Peso Especifico de Masa Saturado Superficialmente Seco (g/cm3) 2.681 2.652
Peso Especifico de Aparente (g/cm3) 2.797 2.701
Peso Unitario Suelto (Kg/m3) 1636.23 1466.17
Peso Unitario Compactado (Kg/m3) 1755.85 1538.01
Contenido de Humedad (%) 4.68% 0.33%
Absorcién (%) 1.27% 1.60%
Modulo de Finura 2.808 6.846
Porcentaje que pasa la malla N° 200 2.16% 0.31%
B.3.2 Consideraciones de disefio:
Consistencia de la mezcla = 3" -4
Resistencia de disefio = 30 MPa =~ 305.92 Kg/icm2
Resistencia promedio requerida = 38.5 MPa =~ 392.59 Kg/cm2 Tabla 43
B.3.3 Contenido de aire:
Aire (%) = 5.5% Tabla 46
B.3.4 Cantidad de agua de mezclado:
Agua (Ltrs) = 181.00 Tabla 44
Reduccion de agua por superplastificante = 20% Ficha Técnica del fabricante
Agua (Ltrs) = 144.80
B.3.5 Relacion Agua/Cemento:
alc (por resistencia) = 0.40 Tabla 45
a/c (por durabilidad-exposicion a sulfatos) = 0.50 Tabla 46
a/c (por durabilidad-exposicién a congelamiento y deshielo) = 0.55 Tabla 47
alc = 0.40

B.3.6 Cantidad de Cemento:

Cemento (Kg/m3)= 362.000
Cemento (bls)= 8.52
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B.3.7

B.3.8

B.3.9

Modulo de fineza de la combinacién de agregados:

Vacios = 41.3561
Vacios por corregir = 6.3561
Factor de Correccion MC = 0.1271
Modulo de la combinacion = 5.1612
Mc Corregido= 5.0341

Volumenes Absolutos de los componentes:

Cemento (m3) = 0.1240
Agua (m3) = 0.1810
Aire (m3) = 0.0550
Sikament (m3) = 0.0025
Volumen de la Pasta (m3) = 0.3625

Volumen de Agregados (m3) = 0.638

Correcién por humedad:

Aporte de humedad Agregado Fino =
Aporte de humedad Agregado Grueso =

B.3.10 Componentes de la mezcla:

B.3.11

MATERIALES DE DISENO

Cemento (Kg)=

Agua de disefio (Ltrs)= 144.80
Agregado fino seco (Kg)= 748.91
Agregado grueso seco (Kg)= 921.59
Aire Total (%)= 5.50%
Sikament 290N (Ltrs)= 2.983
Sika Aer(Ltrs)= 0.14

25.57
-11.69

Agregado Fino (%) = 44.880
Agregado Grueso (%) = 55.120
Agregado Fino Seco (Kg/m3) = 748.910
Agregado Grueso Seco (Kg/m3)= 921.590
Aporte Total (%)= 13.880

MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD

Cemento (Kg)=

Agua efectiva (Ltrs)= 130.92
Agregado fino humedo (Kg)= 783.99
Agregado grueso humedo (Kg)= 924.68
Aire Total (%)= 5.50%
Sikament 290N (Ltrs)= 2.983
Sika Aer(Ltrs)= 0.14

Proporciones:

EN PESO

Cemento (Kg)= 1.00
Agua (Ltrs/bolsa)= 15.37
Agregado fino (Kg)= 2.17
Agregado grueso (Kg)= 2.55
Sikament 290N (cm3/bolsa)= 350.00
Sika Aer(cm3/bolsa)= 16.75

EN VOLUMEN

Cemento (Kg)= 1.00
Agua efectiva (Ltrs)= 15.37
Agregado fino humedo (Kg)= 2.00
Agregado grueso humedo (Kg)= 2.61
Sikament 290N (cm3/bolsa)= 350.00
Sika Aer(cm3/bolsa)= 16.75

66



B.4. Disefio de mezcla tratamiento de prueba (AB3)

B.4.1 Propiedades de los materiales:

Descripcién Peso Especifico Cantidad
Cemento Pacasmayo Tipo MS 2.93 gr/cm3 -
Aditivo Superplastificante Sikament® - 290 N 1.2 gr/cm3 0.989%
Aditivo Incorporador de Aire Sika® Aer 1.015 gr/cm3 0.020%
CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS AGREGADO FINO Agi‘iféggo
Tamafio Maximo Nominal (TMN) - 3/4"
Peso Especifico de Masa (g/cm3) 2.618 2.623
Peso Especifico de Masa Saturado Superficialmente Seco (g/cm3) 2.681 2.652
Peso Especifico de Aparente (g/cm3) 2.797 2.701
Peso Unitario Suelto (Kg/m3) 1636.23 1466.17
Peso Unitario Compactado (Kg/m3) 1755.85 1538.01
Contenido de Humedad (%) 4.68% 0.33%
Absorcién (%) 1.27% 1.60%
Médulo de Finura 2.808 6.846
Porcentaje que pasa la malla N° 200 2.16% 0.31%
B.4.2 Consideraciones de disefio:
Consistencia de la mezcla = 3" -4
Resistencia de disefio = 30 MPa =~ 305.92 Kg/cm2
Resistencia promedio requerida = 38.5 MPa = 392.59 Kg/cm2 Tabla 43
B.4.3 Contenido de aire:
Aire (%) = 6.0% Tabla 46
B.4.4 Cantidad de agua de mezclado:
Agua (Ltrs) = 181.00 Tabla 44
Reduccion de agua por superplastificante = 20% Ficha Técnica del fabricante
Agua (Ltrs) = 144.80
B.4.5 Relacion Agua/Cemento:
a/c (por resistencia) = 0.40 Tabla 45
a/c (por durabilidad-exposicion a sulfatos) = 0.50 Tabla 46
a/c (por durabilidad-exposicion a congelamiento y deshielo) = .45 Tabla 47

alc = 0.40

B.4.6 Cantidad de Cemento:

Cemento (Kg/m3)= 362.00
Cemento (bls)= 8.52
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B.4.7

Modulo de fineza de la combinacion de agregados:

Vacios = 41.3561 Agregado Fino (%) = 44.880
Vacios por corregir = 6.3561 Agregado Grueso (%) = 55.120
Factor de Correccion MC = 0.1271
Modulo de la combinacién = 5.1612
Mc Corregido= 5.0341

B.4.8 Volumenes Absolutos de los componentes:
Cemento (m3) = 0.1240
Agua (m3) = 0.1810 Agregado Fino Seco (Kg/m3) = 743.040
Aire (m3) = 0.0600 Agregado Grueso Seco (Kg/im3) = 914.360
Sikament (m3) = 0.0025
Volumen de la Pasta (m3) = 0.3675
Volumen de Agregados (m3) = 0.633

B.4.9 Correcién por humedad:
Aporte de humedad Agregado Fino = 25.37 Aporte Total (%)= 13.770
Aporte de humedad Agregado Grueso = -11.6

B.4.10 Componentes de la mezcla:

MATERIALES DE DISENO

MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD

Cemento (Kg)= 362 Cemento (Kg)= 362
Agua de disefio (Ltrs)= 144.80 Agua efectiva (Ltrs)= 131.03
Agregado fino seco (Kg)= 743.04 Agregado fino hiumedo (Kg)= 777.84
Agregado grueso seco (Kg)= 914.36 Agregado grueso humedo (Kg)= 917.42
Aire Total (%)= 6.00% Aire Total (%)= 6.00%
Sikament 290N (Ltrs)= 2.983 Sikament 290N (Ltrs)= 2.983
Sika Aer(Ltrs)= 0.21 Sika Aer(Ltrs)= 0.21
B.4.11 Proporciones:
Cemento (Kg)= 1.00 Cemento (Kg)= 1.00
Agua (Ltrs/bolsa)= 15.38 Agua efectiva (Ltrs)= 15.38
Agregado fino (Kg)= 2.15 Agregado fino humedo (Kg)= 2.00
Agregado grueso (Kg)= 2.53 Agregado grueso humedo (Kg)= 2.59
Sikament 290N (cm3/bolsa)=  350.00 Sikament 290N (cm3/bolsa)= 350.00
Sika Aer(cm3/bolsa)= 25.12 Sika Aer(cm3/bolsa)= 25.12
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B.5. Disefio de mezcla tratamiento de prueba (AB4)

B.5.1 Propiedades de los materiales:

Descripcién Peso Especifico Cantidad
Cemento Pacasmayo Tipo MS 2.93 gr/cm3 -
Aditivo Superplastificante Sikament® - 290 N 1.2 gr/cm3 0.989%
Aditivo Incorporador de Aire Sika® Aer 1.015 gr/cm3 0.020%
CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS AGREGADO FINO Agi‘iféggo
Tamafio Maximo Nominal (TMN) - 3/4"
Peso Especifico de Masa (g/cm3) 2.618 2.623
Peso Especifico de Masa Saturado Superficialmente Seco (g/cm3) 2.681 2.652
Peso Especifico de Aparente (g/cm3) 2.797 2.701
Peso Unitario Suelto (Kg/m3) 1636.23 1466.17
Peso Unitario Compactado (Kg/m3) 1755.85 1538.01
Contenido de Humedad (%) 4.68% 0.33%
Absorcién (%) 1.27% 1.60%
Médulo de Finura 2.808 6.846
Porcentaje que pasa la malla N° 200 2.16% 0.31%
B.5.2 Consideraciones de disefio:
Consistencia de la mezcla = 3"-4"
Resistencia de disefio = 30 MPa = 305.92 Kg/icm2
Resistencia promedio requerida = 38.5 MPa = 392.59 Kg/cm2 Tabla 43
B.5.3 Contenido de aire:
Aire (%) = 6.5% Tabla 46
B.5.4 Cantidad de agua de mezclado:
Agua (Ltrs) = 181.00 Tabla 44
Reduccioén de agua por superplastifice 20% Ficha Técnica del fabricante
Agua (Ltrs) = 144.80
B.5.5 Relacion Agua/Cemento:
alc (por resistencia) = 0.40 Tabla 45
a/c (por durabilidad-exposicion a sulfatos) = 0.50 Tabla 46
a/c (por durabilidad-exposicion a congelamiento y deshielo) = 0.45 Tabla 47

alc = 0.40

B.5.6 Cantidad de Cemento:

Cemento (Kg/m3)= 362.000
Cemento (bls)= 8.52
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B.5.7 Modulo de fineza de lacombinacién de agregados:

Vacios = 41.3561 Agregado Fino (%) = 44.880
Vacios por corregir = 6.3561 Agregado Grueso (%) = 55.120
Factor de Correccion MC = 0.1271
Modulo de la combinacién = 5.1612
Mc Corregido= 5.0341

B.5.8 Volumenes Absolutos de los componentes:

Cemento (m3) = 0.1240
Agua (m3) = 0.1810 Agregado Fino Seco (Kg/m3) = 737.160
Aire (m3) = 0.0650 Agregado Grueso Seco (Kg/m3) = 907.130
Sikament (m3) = 0.0025

Volumen de la Pasta (m3) = 0.3725

Volumen de Agregados (m3) :0.628

B.5.9 Correcion por humedad:

Aporte de humedad Agregado Fino = 25.17 Aporte Total (%)= 13.670
Aporte de humedad Agregado Grueso =  -11.5

B.5.10 Componentes de la mezcla:

MATERIALES DE DISENO MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD

Cemento (Kg)= Cemento (Kg)=

Agua de disefio (Ltrs)= 144.80 Agua efectiva (Ltrs)= 131.13
Agregado fino seco (Kg)= 737.16 Agregado fino hiimedo (Kg)= 771.69
Agregado grueso seco (Kg)= 907.13 Agregado grueso hiumedo (Kg)= 910.17
Aire Total (%)= 6.50% Aire Total (%)= 6.50%
Sikament 290N (Ltrs)= 2.983 Sikament 290N (Ltrs)= 2.983
Sika Aer(Ltrs)= 0.29 Sika Aer(Ltrs)= 0.29

B.5.11 Proporciones:

EN PESO EN VOLUMEN

Cemento (Kg)= 1.00 Cemento (Kg)= 1.00
Agua (Ltrs/bolsa)= 15.40 Agua efectiva (Ltrs)= 15.40
Agregado fino (Kg)= 2.13 Agregado fino himedo (Kg)= 2.00
Agregado grueso (Kg)= 2.51 Agregado grueso hiumedo (Kg)= 2.57
Sikament 290N (cm3/bolsa)= 350.00 Sikament 290N (cm3/bolsa)= 350.00
Sika Aer(cm3/bolsa)= 33.50 Sika Aer(cm3/bolsa)= 33.50
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B.6. Disefio de mezcla tratamiento de prueba (AB5)

B.6.1 Propiedades de los materiales:

Cantidad

Descripcién

Peso Especifico

Cemento Pacasmayo Tipo MS 2.93 gr/cm3 -
Aditivo Superplastificante Sikament® - 290 N 1.2 gr/cm3 0.989%
Aditivo Incorporador de Aire Sika® Aer 1.015 gr/cm3 0.020%
CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADOS AGREGADO FINO Agi‘iféggo
Tamafio Maximo Nominal (TMN) - 3/4"
Peso Especifico de Masa (g/cm3) 2.618 2.623
Peso Especifico de Masa Saturado Superficialmente Seco (g/cm3) 2.681 2.652
Peso Especifico de Aparente (g/cm3) 2.797 2.701
Peso Unitario Suelto (Kg/m3) 1636.23 1466.17
Peso Unitario Compactado (Kg/m3) 1755.85 1538.01
Contenido de Humedad (%) 4.68% 0.33%
Absorcién (%) 1.27% 1.60%
Médulo de Finura 2.808 6.846
Porcentaje que pasa la malla N° 200 2.16% 0.31%
B.6.2 Consideraciones de disefio:
Consistencia de la mezcla = 3" -4"
Resistencia de disefio = 30 MPa = 305.92 Kg/icm2
Resistencia promedio requerida = 38.5 MPa =~ 392.59 Kg/cm2 Tabla 43
B.6.3 Contenido de aire:
Aire (%) = 7.0% Tabla 46
B.6.4 Cantidad de agua de mezclado:
Agua (Ltrs) = 181.00 Tabla 44
Reduccidn de agua por superplastificante =  20% Ficha Técnica del fabricante
Agua (Ltrs) = 144.80
B.6.5 Relacion Agua/Cemento:
alc (por resistencia) = 0.40 Tabla 45
a/c (por durabilidad-exposicion a sulfatos) = 0.50 Tabla 46
a/c (por durabilidad-exposicion a congelamiento y deshielo) =  0.40 Tabla 47
alc = 0.40
B.6.6 Cantidad de Cemento:
Cemento (Kg/m3)= 362.000
Cemento (bls)= 8.52
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B.6.7

B.6.8

B.6.9

Modulo de fineza de la combinacién de agregados:

Vacios = 41.3561
Vacios por corregir = 6.3561
Factor de Correccién MC = 0.1271
Modulo de la combinacion = 5.1612
Mc Corregido= 5.0341

Volumenes Absolutos de los componentes:

Cemento (m3) = 0.1240
Agua (m3) = 0.1810
Aire (m3) = 0.0700
Sikament (m3) = 0.0025
Volumen de la Pasta (m3) = 0.3775
Volumen de Agregados (m3) = 0.623

Correciéon por humedad:

Aporte de humedad Agregado Fino =
Aporte de humedad Agregado Grueso =

B.6.10 Componentes de la mezcla:

B.6.11

MATERIALES DE DISENO

Cemento (Kg)=

Agregado Fino (%) = 44.880
Agregado Grueso (%) = 55.120
Agregado Fino Seco (Kg/im3) = 731.290
Agregado Grueso Seco (Kg/m3) =  899.900
24.97 Aporte Total (%)= 13.560
-11.41

MATERIALES CORREGIDOS POR HUMEDAD

Cemento (Kg)=

Agua de disefio (Ltrs)= 144.80 Agua efectiva (Ltrs)= 131.24
Agregado fino seco (Kg)= 731.29 Agregado fino humedo (Kg)= 765.54
Agregado grueso seco (Kg)= 899.9 Agregado grueso humedo (Kg)= 902.91
Aire Total (%)= 7.00% Aire Total (%)= 7.00%
Sikament 290N (Ltrs)= 2.983 Sikament 290N (Ltrs)= 2.983
Sika Aer(Ltrs)= 0.36 Sika Aer(Ltrs)= 0.36
Proporciones:
Cemento (Kg)= 1.00 Cemento (Kg)= 1.00
Agua (Ltrs/bolsa)= 15.41 Agua efectiva (Ltrs)= 15.41
Agregado fino (Kg)= 211 Agregado fino humedo (Kg)= 1.90
Agregado grueso (Kg)= 2.49 Agregado grueso humedo (Kg)= 2.55
Sikament 290N (cm3/bolsa)= 350.00 Sikament 290N (cm3/bolsa)= 350.00
Sika Aer(cm3/bolsa)= 41.87 Sika Aer(cm3/bolsa)= 41.87

72



ANEXO C: TABLAS DE DISENOS

C.1. Resistencia de disefio requerida

Tabla 41;

Asentamiento de la mezcla de concreto.

Resistencia promedio

Resistencia Especificada a la . oyt
requerida a la compresion,

compresion, Mpa

Mpa
fc =21 fer=fc+70
21=fc=35 fer=fc+85
fc =35 fer=11fc+50

Fuente: Tabla 5.3 de la norma EO060 (2019)
C.2. Cantidad de agua de mezclado y contenido de aire

Tabla 42:
Cantidad de agua de mezcla para diferentes asentamientos y diferentes tamafios maximos de
los agregados.

ASENTAMIENTO, Pulg * Agua para los TMN de agregado grueso y consistencia indicados, lim3

Jar 172" Jia 1™ 112" S 3"

Sin aire incorporado

1az2 207 199 187 178 163 154 130
Jad 228 216 202 193 178 169 145
hah 237 223 207 196 181 172 151
Gav 243 228 214 202 187 178 160
mas de 7+ — — — — — — —
Yadire Atrapado 3.00 250 2.00 1.50 1.00 0.50 0.30
Con aire incorporado
1az2 181 175 166 160 148 142 122
Jad 202 193 181 175 163 157 134
bad 210 169 187 178 166 160 142
Gav 216 205 193 184 172 166 154
mas de 7 — —_ — -— -— — —_
% Aire total requerido
ACI Exposicion Clase 6.00 5.50 5.00 4.50 4.50 4.00 3.50
318 F1
Exposicion Clase 7.50 T7.00 6.00 6.00 5.50 5.00 4 50
F2v F3

*Los asentamientos son cantidades maximas para agregades angulares clasificados dentro de los limites de las especificaciones
aceptadas.

*Los valores de asentamienfo se basan en pruebas de asentamiento realizadas después de la eliminacion de particulas de mas
de 1-1/2 pulgadas mediante tamizado himedo.

**| pg valores de asentamiento de mas de 7 pulgadas gensralmente s obfienen mediante &l uso de aditivos reductores de agua.
Cuanda utilice aditvos reductores de agua, siga las recomendaciones del fabricante.

Mota: Estas cantidades de agua de mezclado se ufilizan para calcular el contenido de cemento para lofes de prugba a6 a 77 °F.

Fuente: Tabla 5.3.3 de la Norma ACI 211 (2022).
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C.3. Maxima relaciéon agua-cemento

C.3.1. Relacion agua-cemento por resistencia

Tabla 43:

Relacion a/c por resistencia.

Resistencia a la compresion a

los 28 dias (psi)

Relacion alc, en peso
Concretos con aire
incorporado

Concretos sin aire
incorporado

7000
6000
5000
4000
3000
2000

0.82
0.68
0.57
0.45
0.41
0.34

0.74
0.59
0.48

0.4
0.33

=0.33

*Los valores son resistencias promedio esfimadas para hormigén que no confiene mas de un 2 % de aire para
hormigon sin aire incorporado v un 6 % de contenido total de aire para hormigon con aire incorporado. Para una
relacion agua’cm constante, la resistencia del hormigon se reduce a medida gque aumenta el contenido de aire. Los
valores de resistencia a los veinfiocho dias pueden ser conservadores v pueden cambiar cuando se utilizan diversos
materiales cementicios. La velocidad a la que se desarrolla la resistencia a los 28 dias también puede cambiar.

Fuente: Tabla 5.3.4 de la Norma ACI 211 (2022).

C.3.2. Relacion agua-cemento por durabilidad

La méaxima relacién agua — cemento por durabilidad, se determin6 con las consideraciones de

exposicion a sulfatos y concretos sometidos a ciclos de congelacién y deshielo.

Tabla 44:

Relacién a/c por durabilidad por exposicion a sulfatos.

Materiales cementosos requeridos - tipos

Clasede "oxim Mim — pqmy asT  Cloruro de
exposicion alc MPa! C150/C15 ASTM C595/C595M C1157IC115 ——
oM M
a0 RAA, 17 M/A, M/A, MIA, Sin
restricciones
a1 0.50 28 I Tipos con designacion EM Sin
(MS) restricciones
0.45 ey v Tipos con designacion SA Mo permitido
52
(HS)
Opcidn 1I|:b|.|lruz{:|Iarl:;éi Tipos con designacion El?znlanamé-j
s 1 0.45 3 cemento (HS) rtnaz puzulqna 0 cemento de Mo permitido
3 de escoria  CEMEN'0 €& ESCONA escoria
Opcion  0.40 35 N Tipos con designacion SA Mo permitido
2 (HS)

Fuente: Tabla 4.7.3.a de la Norma ACI 211(2022).
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Tabla 45:
Relacion a/c por durabilidad por exposicion a congelacion y descongelacion.

Clase de Maxima Minimo f'c, Contenido Requisitos
Exposicion relacion alc MPa de Aire adicionales
FO NA 17 NA
F1 0.55 24 Tabla 4.2.2 6(c) 1 NA
F2 0.45 31 Tabla 4.2.2 6(c) 1 NA
F3 04 35 Tabla 4.2.2 6(c) 1 Tabla 4.2.1.1(b)
F3 0.45 31 Tabla4226(c)1  Tabla4.21.1(b)

Concreto Plano
La maxima relacion a/c no aplica para concretos ligeros.

Fuente: Tabla 4.2.2.6(c) del ACI 301-20, pagina 22.

C.5. M6dulo de Fineza de la Combinacion de Agregado

Tabla 46:

Modulo de fineza de la combinaciéon de agregados.

Tamano Maximo Maédulo de fineza de la combinaciéon de agregados que da las mejores
Nominal del condiciones de trabajabilidad para los contenidos de cemento en sacos/
aqregado grueso, metro cibico indicados.
pulg 6 7 8 9
3/5 3.96 4.04 4.1 419
112 4.46 4.54 4.61 4.69
3/4 4.96 5.04 511 519
1 5.26 5.34 541 5.49
1172 5.56 5.64 5.71 5.79
2 5.86 5.94 6.01 6.09
3 6.16 6.24 6.31 5.39

*Los valores de la tabla estan referidos al agregado grueso de perfil angular v adecuado graduado, con un contenido de vacios
de orden de 35%. Los valores indicados deben incrementarse o disminuirse en 0.1 por cada 5% de disminucion o incrementa del
porcentaje de vacios.

**| pg valores de 1a tabla pusden dar mezclas ligeramente sobre arenosas para pavimentos estructuras ciclopeas. Para
condiciones de colocacion favorables pueden ser incrementados en 0.2

Fuente: Tabla 16.3.10 de Rivva (2015), pag 123.
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ANEXO D: CONTENIDO DE AIRE POR EL METODO DE PRESION

D.1. Ensayo A

Tabla 47:

Resultados del contenido de aire por el método de presion (Ensayo A).
Propiedad ABO AB1 AB2 AB3 AB4 ABS
5: volumen de la muestra de concreto (ma3) 00071 00071 00071 00071 00071 00071
B: volumen del concreto producido por tanda (m3) 0.037 0.037 0.037 0.037 0.037 0.037

Fb: masa total del agregado fino en la tanda, en las condiciones  33.58 32.82 3256 32.30 32.08 32.04
de humedad usadas (kg)

Cb: masa del total del agregado grueso en la tanda, en las 3263 31.89 367 N4 3115 31.89
condiciones de humedad usadas (kg)

Fs: masa del agregado fino de la muestra de concreto en 643 6.28 623 6.18 6.14 613

ensayo (kq)
Cs: masa del agregado grueso de la muestra de concreto en 624 6.10 6.06 6.01 596 6.10
ensayo (kq)
G: Factor de correccion del agregado (%) 1.00% 095% 1.00% 1.10% 0.94% 1.00%

A1: contenido de aire aparente en la muestra ensayada (%) 340% 600% 620% 700% 7.00% 8.00%

As: Contenido de aire final (%) 240%  505% 520% 590% 6.06%  7.00%




D.2. Ensayo B

Tabla 48:

Resultados del contenido de aire por el método de presion (Ensayo B).
Propiedad ABO AB1 AB2 AB3 AB4 ABS
5: volumen de la muestra de concreto (m3) 0.0071  0.0071 0.0071 0.0071 0.0071 0.0071
B: volumen del concreto producido por tanda (m3) 0.0370 0.0370 0.0370 0.0370 0.0370 0.0370
Fb: masa total del agregado fino en la tanda, en las 33.58 3282 32.56 3230 32.08 3204
condiciones de humedad usadas (kg)
Cb: masa del total del agregado grueso en la tanda, en las  32.63 31.89 3167 31.41 31.15 31.89
condiciones de humedad usadas (kg)
Fs: masa del agregado fino de la muestra de concreto en 643 6.28 6.23 6.18 6.14 613
ensayo (kq)
Cs: masa del agregado grueso de la muestra de concreto 6.24 6.10 6.06 6.01 595 65.10
en ensayo (kg)
G: Factor de correccion del agregado (%) 1.10%  0.85% 0.95% 0.90% 1.02% 0.98%
A1 contenido de aire aparente en la muestra ensayada (%) 3.40%  6.00% 6.20% 7.00% 7.00% 8.00%
As: Contenido de aire final (%) 230% 515% 5.25% 6.10% 5.98% 7.02%
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D.3. Ensayo C

Tabla 49:

Resultados del contenido de aire por el método de presion (Ensayo C).
Propiedad ABO AB1 AB2 AB3 AB4 ABS
5: volumen de la muestra de concreto (ma3) 0.0071  0.0071 0.0071 0.0071 0.0071 0.0071
B: volumen del concreto producido por tanda (m3) 0.0370 00370 0.0370 0.0370 0.0370 0.0370
Fb: masa total del agregado fino en la tanda, en las 33.58 32.82 32.56 32.30 32.08 32.04
condiciones de humedad usadas (kg)
Cb: masa del total del agregado grueso en la tanda, enlas  32.63 31.89 31.67 3141 31156 31.89
condiciones de humedad usadas (kg)
Fs: masa del agregado fino de la muestra de concreto en 643 6.28 623 6.18 6.14 613
ensayo (kq)
Cs: masa del agregado grueso de la muestra de concreto  6.24 6.10 6.06 6.01 5.96 6.10
en ensayo (kq)
G: Factor de correccion del agregado (%) 1.20% 0.90% 1.05% 1.30% 0.98% 1.02%
A1: contenido de aire aparente en la muestra ensayada (%) 3.40% 6.00% 6.20% 7.00% 7.00% 8.00%
As: Contenido de aire final (%) 220% 5.10% 5.15% 5.70% 6.02% 6.98%
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ANEXO E: RESULTADOS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO

Tabla 50:
Resultados de ensayos de resistencia a la compresion del tratamiento patrén (ABO).
TRATAMIENTO PATRON (ABO)

DESCRIPCION M04 MO1 MO02 MO3 MO04 MO

E::gyie T dias 14 dias 28 dias

Eii'}“mm 1512 1512 1509 1502 1512 1506 1510 1524 1512 1510 1510 1517
[L:n':i‘]it"d 30.00 3001 3001 3040 3042 3007 3005 3018 3021 3049 3022 3033
EE;E?;{;‘:Q} 5069334 A042617 5275521 H027424 6048775 6196431 6220004 6175424 7T6BG65 47 TV6H07 55 THYTH IS ThZA14.55

Area (cm2) 17949 17955 17884 17719 179.61 178,07 179.02 18235 17961 17896 17902  180.68
Tipo de Falla 2.00 2.00 3.00 4.00 1.00 4.00 1.00 4.00 3.00 5.00 3.00 3.00

Resistencia
ala
compresion
(MPa)

27.70 27.54 28.93 27.82 33.03 3412 34.08 3321 41.97 41.92 41.51 40.82

Resistencia
ala
compresion
(%)

92.3% 91.8% 96.4% 92.7%  1M01%  113.7%  113.6%  110.7%  1399% 139.7% 1384% 1361%

Desviacion

estandar 0.631 0.573 0.531

Varianza 0.398 0.328 0.282

79



Tabla 51:
Resultados de ensayos de resistencia a la compresion del tratamiento (AB1).
TRATAMIENTO AB1

DESCRIPCION

M-02 M-03
14 dias

M-D2 M-D3 M-04 M-D1

T dias

M-01
Edad de
Eensayo

M-D1 M-02 M-03 M-D4

28 dias

M-04

Diametro

(cm) 15.02

15.06 1506 1513 15.06 1513 1512

Longitud

(cm) 3017

3021 3018 3018 3028 3012 3012

Carga de

Rotura (Kq) 499143

490679 45780.7 480482 60067.6 59758.7

Area (cm2) 17813 178.01 17985 17819 17979 17725 17961

Tipo de

Ealla 2 2 3 3 2 3 3

58132.7 591631

15.04 1506 1511 1518 1507

3006 3016 3022 3030 2267

71794.4 714681 T0&76.7 T72462.3

17r 72 17819 17920 18098 178.31

3 1 5 4 4

Resistencia
ala
compresion
(MPa)

27013 27424 26199 27470 32764 33063 31.740

32847 39512 39111 38405 39.853

Resistencia
ala
compresion
(%)

90.04% 91.41% &7.33% 9157/% 1092% 1102% 105.8%

108.8% 131.7% 130.4% 128.0% 132.8%

Desviacion
estandar

0.589 0.570

0.622

0.347 0.325

Varianza

0.387
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Tabla 52:

Resultados de ensayos de resistencia a la compresion del tratamiento (AB2).

TRATAMIENTO AB2

DESCRIPCION M-02 M-03 M-04

E::gyg.e 7 dias 14 dias 28 dias

P;;Tmm 15.07 15.07 15.13 15.12 15.03 15.03 15.24 15.06 15.15 15.06 15.17 15.15
::::umnfimu 30.10 30.06 30.02 30.07 30.08 3010 3018 30.08 30.30 3013 30.33 30.31
Carga de

Rotura (Kg) 4533580 493494 478269 432532 575959 60655 581057 586054 657009 690595 666246 696316

Area (cm2) 17831 17843 17973 179.49 178.55 176.66 18235 178.19 18021 17619 180.62 180.33
Tipo de Falla 3 3 2 3 3 4 4 4 3 3 3 5

Resistencia
ala
compresion
{MPa)

26.585 27123 26096 26363  31.636 33.293 31.248 32.253 37.930 38.007 36.205 37.868

Resistencia
ala
compresion
(%)

88.62% 90.41% B8699% 87.858% 10545% 110.98% 10416% 107.51% 12643% 126.69% 120.68% 126.23%

Desviacion

estandar 0.436 0.892 0.867

Varianza 0.190 0.796 0.751
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Tabla 53:

Resultados de ensayos de resistencia a la compresion del tratamiento (AB3).

DESCRIPCIO

TRATAMIENTO AB3

Edad de
ensayo

M-01

M-02 M-03
T dias

M-04

M-01

M-02 M-03
14 dias

M-04

28 dias

Diametro
{cm)

Longitud
(cm)

Carga de
Rotura (Kg)

Area (cm2)

Tipo de
Falla

15.10

29.85

46653.2
1

178.96

2

15.09 15.08

30.08 29.99

459781 470437
G G

17876 17860

3 2

15.07

30.26

45826.2
2

178.37

5

15.21

3012

57542.80

181.58

0

15.14 15.09

30.15 30.20

5878278 5799454 57071.69

180.09  178.84

3 0

15.19

30.08

181.10

0

1517

30.46

6544563 ©66491.56

180.62

0

15.14 15.03

3015 30.10

180.09 177.30

2 0

68273.31

15.14

30.28

68769.92

180.03

0

Resistencia
ala
compresion
(MPa)

25 565

25220 25830

25195

31.078

32.010  31.801

30.904

35.532

36.208 37762

37.461

Resistencia
ala
compresion
(%)

85.22%

84.07% 86.10%

83.98%

103.59
%

106.700  106.00
Yo %

103.01
%

118.44
%

120.69 12587
% %

124 .87

Desviacion
estandar

0.303

0.539

1.050

Varianza

0.092

0.291

1.102
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Tabla 54:
Resultados de ensayos de resistencia a la compresion del tratamiento (AB4).

DESCRIPCIO TRATAMIENTO AB4

N M-01

M-02 M-03
14 dias

M-04
Edad de

ensayo T dias

M-01

23 dias

Diametro
{cm)

Longitud
(cm)

14.98 15.08 15.08 15.05 15.06 15.10 15.06 15.08

30.31 2996 307 30.09 30.07 30.08 3012 30.15

Carga de 447759 439458 459108 440855 541869 56833.07 h23136
Rotura (Kg) 1 5 5 5 0 ) a

Area (cm2) 176.24 17866 17849 17784 17819 179.02 178.01 178.60

Tipo de

Falla 5 3 3 5 3 2 5 4

55100.57

15.24

30.47

6605032 6691505

182.30

1

15.12 15.04

30.44 30.06

179.43 177.54

1 1

64832.78

15.09

3017

62542 49

178.72

5

Resistencia
ala
compresion
{MPa)

24914 24121 25225 24311 29821 31133 28819 30.254

35.532

36.571 35811

34317

Resistencia

ala 103.78
compresion 83.05% 80.40% B8408% 581.04% 99.40%

(%)

100.85

96.06% o

118.44
Yo

121.90 119.37
% Y

114.39

Desviacion

estandar 0.515

0.962

0.936

Varianza 0.265 0.925

0.877
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Tabla 55:

Resultados de ensayos de resistencia a la compresion del tratamiento (AB5).

I TRATAMIENTO AB5
M-01 M-02 M-03 M-04 M-01 M-02 M-03 M-04 M-01 M-02 M-03

Edad de . . .

ensayo 7 dias 14 dias 23 dias

P;;TE"“ 1512 1508 1511 1509 1511 1505 1512 1505 1503 1512 1507 1517

:::Dmnfim{:l 30.09 2993 30.08 30.04 3016 3011 3022 307 2999 30.25 30.01 30.34

E{a};ﬂ ir]ad{?{g] 4380404 4219205 4330826 43709086 5356487 5219845 5116445 53AT46.38 6272502 6242828 6433715 6366214

Area (cm2) 179.49 17860 17932 176.64 179.26 177.78 179.61 177.78 17736 179.61 178.43 180.74
Tipo de Falla 3 5 2 3 3 3 2 3 i 5 4 4

Resistencia a
la
compresion
(MPa)

23987 23167 23734 24012 29304 28794 27935 29648  34.681 34.085 35.361 34.541

Resistencia a

la 79.96% 77.22% 79.11% 80.04% 97.68% 9598% 9312% 98.83% 115.60% 113.62% 117.87% 11514%

compresion

(%)

Desviacion

estandar 0.393 0.745 0.528
Varianza 0.154 0.554 0.279
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ANEXO F: FICHA TECNICA DEL ADITIVO INCORPORADOR DE AIRE

HOJA TECNICA
SikaAer®

Aditivo incorporador de aire.

DESCRIPCION DEL
PRODUCTO

SikaAer* es un aditivo elaborado a base de agentes tensoactivos que
adicionado al concreto genera microburbujas que se reparten
uniformemente en |a masa del concreto.

No contiene cloruros.

usos

= Concreto sometido a bajas temperaturas.
= Concreto de subterraneos, cimientos, sobrecimientos, obras
hidraulicas en general (represas, canales, etc).
= Concreto en carreteras, aeropuertos, entre otros.
* Transporte del concreto en camion tolva.
= Concreto a la vista, concreto bombeado.
CARACTERISTICAS / VENTAIAS
En Concreto fresco:
= Permite un aumento en la trabajabilidad y/o una disminucién en el
agua de amasado.
= Reduce la segregacion en el concreto, especialmente en las faenas de
transporte.
Reduce la exudacion en el concreto.
Incrementa la cohesion interna de la masa del concreto.
Permite reducir el tiempo de vibracion y colocacion.
Mejora el aspecto superficial del concreto.
Incremento de la impermeabilidad.
Concreto endurecido:

Aumento de las resistencias a la accion de aguas agresivas.
Incremento de las resistencias a ciclos de hielo y deshielo.
Rompe la capilaridad.

lllg‘lllll

NORMA

Cumple con la Norma ASTM C 260.

DATOS BASICOS

ASPECTO

Liquido.

COLORES

Ambar Translucido
PRESENTACION

* Paquete x4 envases PETx4 L
* Baldex20L.
* Cilindro x 200 L.

Hogs Tecrics
Sharer
10,11 34, Ecien 11

13
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ALMACENAMIENTO

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO / VIDA UTIL

SikaAer*® se puede almacenar durante 1 afo en su envase onginal
cerrado, sin deterioro y en lugar fresco y bajo techo. A temperaturas bajo
5 "C se puede produdir turbidez en el aditivo, lo cual no altera su
efectividad.

DATOS TECNICOS

DENSIDAD
1.01- 1.02 kg/L

INFORMACION DEL

SISTEMA

DETALLES DE APLICACION

CONSUMO / DOSIS
0.02% a 0.12% del peso del cemento.

METODO DE APLICACION

MODO DE APLICACION

Se utiliza diluido en el agua de amasado. Mayores dosis pueden ser utilizadas
si asi se determina en ensayos previos con los materiales a usar en la obra.
La incorporacion de aire en un concreto depende principalmente de:

Los agregados pétreos (granulometria y forma de los granos).

Razén a/c.

Dosis de cemento por m” de concreto elaborado.

Finura del cemento.

Relacion aridos finos/gruesos.

Tipo de mezcladora y tiempo de mezclado.

Temperatura, etc.

La plasticidad, a menor asentamiento se necesita mayor esfuerzo para lograr
Ia cantidad de aire deseado.

INSTRUCCIONES DE

SEGURIDAD

PRECAUCIONES DE MANIPULACION

Durante |a manipulacion de cualquier producto quimico, evite el contacto
directo con los ojos, piel y vias respiratorias. Protéjase adecuadamente
utilizando guantes de goma naturales o sintéticos y anteojos de seguridad.
En caso de contacto con los ojos, lavar inmediatamente con abundante agua
durante 15 minutos manteniendo los parpados abiertos y consultar a su
médico.

OBSERVACIONES

La Hoja de Seguridad de este producto se encuentra a disposicion del
interesado. Agradeceremos solicitarla a nuestro Departamento Comercial,
teléfono: 618-6060 o descargarla a través de Internet en nuestra pagina web:

www.sika.com.pe

NOTAS LEGALES

Mogas Tecnica

Shadar®

10 11 34 Bticaden 3

23

La Informacicn y en particuar las recomendaciones scbre la apiicacion y of uso finel de los
productos Sika son proporcionadas de buens fe, en base al conocimiento y experiencia actuales
en Sika respecto a sus productos, siempee y cuando éstos sean adecusdamente almacenados,
manipulados y transportados; asi como aplicados en condiciones normales. €n la practica, las
diferencias en los materiales, sustratos y condiciones de la obra en donde se aplicardn loz
productos Ska son tan particulares que de esta Informacion, de alguns recomendacion escrita o
de algin asesoramiento técnico, no se puede deduck ninguna garantia respecto ala
comercializacion o adaptabiidad del producto a una finalidad particufar, asi como ninguna
responsabiidad contractual Los derechos de propledad de las terceras partes deben ser
respetados.

Todos los pedidos aceptados por Sika Perd S.A. estan sufetos a Clausulas Generales de
Contratacion para la Venta de Productos de Ska Pend S.A. Los usuarios siempre deben remitirse
a la Gtima edicidn de la Hojas Técnicas de los productos; cuyas coplas se entregardn a solicitud
ded Interesado o & las que den acceder en o través de pégina web

www sika.com.pe.

BUILDING TRUST
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“La presente Edicidn anula y reemplaza la Edicidn N2 10

la misma que debera ser destruida”™

PARA MAS INFORMACION SOBRE Sikafer® :

1.- SIKA PRODUCT FINDER: APLICACION DE CATALOGO DE PRODUCTOS

Sika Pend 5.4 Versicn elaborada por- Sika Perd
Concrete 58 =<

T w
Centro industrial "Las Praderas CG, Departaments Tecnion o
de Lurin” 5/n MZ B, Log=s 5 ¥ Telf: 615-6060 %
&, Lurin Fax- 615-6070 L
Lima Mail: informacion® pe._sika.com E
Peru e
e Sika com. pe
Hija Tecnica
SikmAer™
16.41 14, Edicion 11

il

ifs

BUILDING TRUST
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ANEXO G: FICHA TECNICA DEL ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO
Sikament®-290 N

ADITIVO POLIFUNCIONAL E IMPERMEABILIZANTE PARA CONCRETO

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Sikament®-290N es un aditivo polifuncional (plastifi-
cante o superplastificante) e impermeabilizante. Sika-
ment®-290N no contiene cloruros y no ejerce ninguna
accion corrosiva sobre las armaduras.

usos

Sikament®-290N esta particularmente indicado para:

» Todo tipo de concretos fabricados en plantas concre-
teras con la ventaja de poder utilizarse como plastifi-
cante o superplastificante con sdlo variar la dosifica-
cion.

= En concretos bombeados porque permite obtener
consistencias adecuadas sin aumentar la relacion

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

« Aumento de las resistencias mecanicas.

« Terminacion superficial de alta calidad.

« Mayor adherencia a las armaduras.

« Permite obtener mayores tiempos de manejabilidad
de la mezcla a cualquier temperatura.

« Permite reducir hasta el 20% del agua de la mezcla.

« Aumenta considerablemente [a impermeabilidad y
durabilidad del concreto.

« Facilita el bombeo del concreto a mayores distancias
y alturas.

« Proporciona una gran manejabilidad de la mezcla
evitando segregacion y la formacion de cangrejeras.

« Reductor de agua.

agua/cemento. CERTIFICADOS / NORMAS
« Transporte 3 largas distancias sin pérdidas de traba-
jabilidad. Como plastificante cumple con [a Norma ASTM C 454,
» Concretos fluidos que no presentan segregacion ni tipo D y como superplastificante con la Norma ASTM C
exudacion. 494, tipo G.
INFORMACION DEL PRODUCTO
Empaques « « Dispenser x 1000 L
« Cilindro x 200 L
«Baldex20L
«PETx4L
Apariencia / Color Liquido pardo oscuro
Vida Otil 1ano
Condiciones de Almacenamiento El producto debe de ser almacenado en su envase original bien cerrado y
bajo techo en lugar fresco resguardado de heladas. Para el transporte de-
be tomarse [as precauciones normales para el manejo de un producto qui-
mico.
Densidad 1.20 +/-0.02
INFORMACION DE APLICACION
Hoja De Datos Dal Producte
Shamant®.290 ¥

Jule JUI0, Versdn G307
Q2330201 100000018 LY

1/2
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Dosificacién Recomendada

= Comao plastificante: del 0,3 % — 0,7 % del peso del cemento.

= Como superplastificante: del 0,7 % - 1.2 % del peso del cemento.

INSTRUCCIONES DE APLICACION
Como Plastificamte imparmeabilizante

Debe incorporarse junto con el agua de amasado.
Como Superplastificante impermeabilizante

Debe incorporarse preferentemente una vezr amasado
el concreto y hadendo un re-amasado de al menos 1
minuto por cada m3 de carga de la amasadora o ca-
midn concretero.

NOTAS

Todos los datos técnicos recogidos en esta hoja técni-
ca se basan en ensayos de laboratorio. Las medidas de
los datos actuales pueden variar por circunstancias
fuera de nuestro control.

RESTRICCIONES LOCALES

Notese que el desempefo del producto puede variar
dependiendo de cada pais. Por favor, consulte la hoja
técnica local correspondiente para la exacta descrip-

cidn de los campos de aplicacidn del producto

ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Para informacion y asesoria referente al transporte,
manejo, almacenamiento y disposicion de productos
quimicos, los usuarios deben consultar la Hoja de Se-
guridad del Material actual, la cual contiene informa-
cion meédica, ecoldgica, toxicoldgica y otras relaciona-
das con la seguridad.

NOTAS LEGALES

La informacidn y en particular las recomendaciones
sobre la aplicacion y el uso final de los productos Sika
son proporcicnadas de buena fe, en base al conoci-
miento y experiencia actuales en Sika respecto a sus
productos, siempre y cuando éstos sean adecuada-
mente almacenados, manipulados y transportados; asi
como aplicados en condicdones nommales. En la practi-
ca, las diferencias en los materiales, sustratos y condi-
ciones de la obra en donde se aplicardn los productos
Sika son tan particulares que de esta informacidn, de
alguna recomendacion escrita o de algun asesora-
miento técnico, no se puede deducir ninguna garantia
respecto a la comercializacion o adaptabilidad del pro-
ducto a una finalidad particular, asi como ninguna res-
ponsabilidad contractual Los derechos de propiedad
de las terceras partes deben ser respetados. Todos los
pedidos aceptados por Sika Perd 5.AC_ estan sujetos a
Clausulas Generales de Contratacidn para la Venta de
Productos de Sika Perd 5.A.C. Los usuarios siempre de-
ben remitirse a la dltima edicidn de la Hojas Técnicas
de los productos; cuyas copias se entregaran a solici-
tud del interesado o a las que pueden acceder en In-
ternet a través de nuestra pagina web

www sika.com.pe. La presente edicion anula y reem-
plaza la edicidn anterior, misma gue deberd ser des-
truida.

CONSTRUYENDO CONFIANZA
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ANEXO H: FICHA TECNICA DEL CEMENTO MS

D ]
, _

I 44

1]

—

Cemento Fortimax

REQUISITOS FisSICOS

Requisitos normalizados - NTP 334.082 / ASTM C1157

Tipo MS (MH) - Cemento Hidraulico de moderada
resistencia a los sulfatos y moderado calor de hidratacion

NORMAS DE

ENSAYOS TIPO VALOR  UNIDAD ENSAYD RESULTADOS®
Finura
Superficie especifica cmi/g NTP 334.002 5150
Retenido M325 % NTP 334.045 1.9
Densidad - - g/em? NTP 334.005 293
Contenido de aire Maximo 12 % NTP 334.048 5
Expansion en autoclave Maximo 0.80 % NTP 334.004 0.03
Resistencia a la compresion
3 dias Minimo (40 e NTP 334.051 I
7 dias Minimo (2'21%1 :’;:j NTP 334.051 (43;"1{)’
28 dias** Minimo ( f&%, :2:? NTP 334.051 4;3';:‘))
Tiempo de Fraguado Vicat
Fraguado inicial Minimo 45 Minutos NTP 334.006 181
Fraguado final Maxima 420 Minutos NTP 334.006 292
ﬁ’ﬁ:ﬁff’: «,B: Z?:e Maximo 0.020 % NTP 334.093 0.005
Expansion por sulfatos a 6 meses  Maximo 0.10 % NTP 334.094 0.03
Calor de hidratacion a 3 dias Maximo 335 kd/kg NTP 334.171 252

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

El cemento descrito arriba, al tiempo del envio, cumple con los requisitos fisicos de la NTP 334.082 y la ASTM C1157
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ANEXO I: AUTORIZACION DEL LABORATORIO

Universidad Nacional de Cajamarca
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Teléfono Ne 341518, Anexo 1217-Edificio 1C-106
Cajamarca - Perd

“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO”
Cajamarca, 20 de noviembre de 2023.

OFICIO N2 845-2023-EAPIC-FI-UNC

Senorita:
Silvia Catalina Machuca Roncal
Bachiller en Ingenieria Civil - UNC

PRESENTE:
De mi consideracion:

Es grato dirigirme a usted, para saludarle cordialmente y, al mismo tiempo, autorizar el
uso del Laboratorio externo: “GUERSAN INGENIEROS S.R.L.”; para que Usted realice sus
respectivos ensayos de su tesis titulado: “RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL

CONCRETO AL ANADIR ADITIVO SiKA= AER EN UN CONCRETO DE 30 MIPA FABRICADO
CON SIKA MENT= _ 290N Y CEMENTO PORTLAND TIPO MS”.

Sin otro particular, hago propicia la ocasion para testimoniarle las muestras de mi
especial deferencia.

Atentamente,

Ce.
- Archivo
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ANEXO J: CONSTANCIA DEL LABORATORIO

oom

El gerente general de la empresa GUERSAN INGENIEROS 5.R.L. Deja:

CONSTANCIA:

Que la seforita SILVIA CATALINA MACHUCA ROMCAL, Bachiller de la Escuela Académico
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Madional de
Cajamarca, ha realizado ensayos de laboratorio en agregados y concreto para complementar su
trabajo de investigacion de la tesis titulada: “RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO AL
AMADIR ADITIVO SIKA® AER EM UM COMCRETC DE 30 MPA FABRICADO CON ADITIVO SIKA
MENT=-290N ¥ CEMENTO PORTLAND TIPO MS5". Dichos ensayos se realizaron desde el 01 de
diciembre del 2023 al 24 de febrero del 2024.

Los ensayos efectuados por la tesista fueron los siguientes:

1. Ensayos de propiedades fisicas y mecanicas de los agregadaos fino v grueso.

2. Elaboracion de ensayos 3 la compresidn de 72 especimenes de concreto (probetas
cilindricas de 6°x12).

3. Ensayos del conoreto fresco.

4. Ensayo de resistencia a la compresidn del concreto.

Se expide la presente constancia a solicitud de la interesada para los fines gue estime
CoMVEnients.

Cajamarca 04 de marzo del 2024

92



ANEXO K: CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE EQUIPOS

M
Vi
SERVIMETROL

SERVICIOS & METROLOGIA S.A.C

LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

5MM - 112 - 2023

Expedienie

1. Solicitants

2. Direcclan

3. Equipo de madlcidn

Capachdad Maxima

Diwision oe escala

Divislan de verifloachin

Clase de exaciBud

Modelo

Homero de Serile

It rRifl oo b

Procedencla

Ubkcackn

4. Fecha de Callbracian

3. Fecha de Emislon

23-0094

GUEREAN INGENIERDOE 3. R.L.

Pigirs 1 cs 4

Lies resuliadces del cerfficado son valoos
milo para =l objeio calibrado vy s reflersn al
momento ¥ condicionss &n gus S8 realzancn
las mediciones y no deben uikzarss como

Fl. Diepo Ferme M 285 Barrio San Martin de  |perifficado g2 conformidad Con nofmas e

Paorres, Cajamarca - Cajamarca -
CalAMARCH

BALAMZA ELECTROMNICA
30 000 g

i@

1049

I

OHALS

RI1P30

E339330380

MO IMDICA

HO INDICA
LABORATORIO DE SUELOS ¥

CONCRETO
2023-07-29

2023-08-01

producio.

Se recomienda al usuario recalbrar o
instrumeenio a inlervaios adecuados, ks
Dmies deben ser slegidos con base en s
caracherislicas  del Tabap  realicados
manienimienio. comsenadon ¥ el empo de
s dei Instnamenio.

SERVICIOE & METROLOGIA SAC. no sa
responsabiiza de los perjuicios gue pussia
poasionar e usD) Inadecuado de  esie
instrumenio. ni de wna  incorecta
inferpretacion de bDs resufados de @B
callbrackon aqul declarados.

Esis cerificado de calbracin es razmbie a
pafrones nacionaies o infemaciomales. koS
e s reslzan b unidades ds acuerdo oon
el Eisiema inlemacional de Unidades (51}
Esis cerificado de calbrackon no podrd ser
reproducido panciaimente sin la aprobacidn
por esoriin del bbomiono gue io emile

E cerificado de callbracion sin finma ¥ saiio
carece de vallder

ventasserdirmetrolibgmailcom
B aservimeuckigrmail oom
cuarvimatrol grmal com

Jafe o Laboratoric

"fr%"wféfjg———

SI02T09
L SRR ELITL00

Firmado digitalmente por
ELEAZAR CESAR CHAVEZ

- RARAZ
Fecha: 2023.08.01
19:07:10 -05'00"

Calfy Mra. &-L4 Lote. 22 Urb.
Cultura Penusng bModenna
Lima- Lima- Sania Aniia
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SERVICIOS & METROLOGIA S.A.C

- LABORATORIO DE METROLOGIA
SERVIMETROL

CERTIFICADO DE CALIBRACION

SMF - 060 - 2023
Pigira 1 da 3
Expediente 230004
Los resultados del cerificadio son valldos
1. Solicitante GUERSAN INGEMIEROS S5.R.L. 5040 para el objeto calibrado y se refieren al
momento ¥y condiclones en gue S8
realizaron las mediciones y no  deben
. - . utiizarse como cerificads de conformidad
2. Direccién Fj. Diego Feme N° 205 Bamio San Martin de
Pomes. Cajamanca - Cajamarca - £an nemas de preducle.
CAJAMARCA 5 omienda al wsuwrle recalboar el
) = e ! T r
3. Equipo PRENSA DE CONCRETO ok b & ikorvsion: aecimdos: ios
cuales deben ser sksgidos oon base en las
Capacidad 2000 kN caracierisicas  del fabajo  reakzado.el
manfenimiento, conservacon v el tempo
Marca Py5 de use del Insfrumenic
Modelo STYE-2000 SERVICIOS A METROLOGIA 5.A.C. no se
resporsabilza de los perjuickos qus pusda
Niamero de Serie 170253 ocasionar &l UsSo Inadecuado de esie
Instrumenio g ] e uraa incomecia
Identificacion WO INDICA iniegrelacion e los resullados de la
calbracicn aqul decarados.
Procedencia CHIMNA
Esie cerificado de callbracion es frazabls a
Indicacion DFGITAL pairones nacionales o Inlemaconales, los
cuales realizan b¥s unidsdes de acuendo
Modelo LM-02 [S81]. Esie cerificado de callbackan no
. ; podrd ser reproduckio partialments s la
Ilumaro.d_-l Serie NO INDICA X arTacktm (or satin dnl vkt gu
Resolucion 001 101 kN (%) S
Ubicacion LABORATORIO DE SUELOS ¥ CONCRETOD El periificado de calibracian sin #mna y selia
cansce g validez
4. Fecha de Calibracién 2023-07-20
5. Fecha de Emision 2023-0B-08

Jefe de Laboratorio

Firmado digitalmente por
_ ELEAZAR CESAR CHAVEZ RARAZ
Fecha: 2023.08.10 10:42:06 -05'00'

ventasseny metrekigmalloom Cal37? Mra. A-34 Lote. 29 Urh

2 = = 102705
B aservirmelrol@gmail.com l;_ %Sgsg%’dﬂch Cultura Peruand Moderrma
caanvirmetralfigmail com Lima- Lima- Santa Anita




54‘ SERVICIOS & METROLOGIA S.AC

LABORATORIO DE METROLOGIA
SERVIMETROL

CERTIFICADO DE CALIBRACION
SMP - 031 - 2023

Pagna 1de ¥
Expediente 230004 Los resufados del cerificadn son valdos
saio para el cbjelo calibrado v s& refieren al
1. Solicitante GUERSAN INGEMIEROS 5.R.L. SENESS ¥ EEEEEmS -
realizaron las medicionss y no  deben
ullizarss comc cerfficado de confomidad
2. Direccién Pj. Diego Ferra N° 285 Bamio San Martin de | oo 0o produsia
Pomes, Cajamarca - Cajamarca -
1! H E= mecomierda al usuaric recalbrar sl
CP‘M CA rFstumenic a infervains adecundos. oS
3. Instrumento de Medicién OLLA WASHINGTON Cuses dEBEN SET Slegdos con base en s
[PRESS5-AIR METER}) caracieristicas  del rabajo  realtzado,sl
manienimisric, conssrvackin ¥ &l bempo
Tﬂﬂ' B de uso del insfrumenio
Marca FORMEY EERVICIDS & METROLOGIA SAC. nose
responsabilza de los perjuicios gue pusds
Modelo LA-0316 ooasionar el uso nadecsado de esie
Fstumenio, m de una  inoomecia
Nimero de Serie TiE réerpretacion de los resulados de la
cailbracion aqul declarados
Procedencia U.SA.
Esle cerficado de albracion es Tazable a
Identificacion N INDICA, patrones nacionales o inlemacionales, oS
ousies realzan las unidades de acuendo
Ubdicacign LABORATORID DE SUELOS ¥ CONCRETD |con & Sistema Inlemacicnal de Uridades
[SIh Esle cerificado de calbracion ro
Medidor de Aire: podrd sar repmoducido pardalments sin
aprobadon por escrilo del kaboratoric gus
Tipo de Indicacidén ANALOGICA = e
Alcance de indicacidgn 0a15psi / 0a 100 % A — ——
carece de vallder

4. Fecha de Calibracién 2023-07-30
5. Fecha de Emisidn 2023-08-08
Selio Jefe de Laboratorio

Firmado digitalmente por
ELEAZAR CESAR CHAVEZ
RARAZ

Fecha: 2023.08.11 10:46:12
-05'00'

5
IF”E?JM
.\_)___r"‘

ventassenvimaetrolEgrnall.oom S O Cal37 Mza. A-34 Lote, 29 Urk,
B aservimnetialfigmail com l_ P Cultueas Peruana Modarma
csarvimatrol@armall.com Lirma- Lima- Santa Anita
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SERVICIOS & METROLOGIA S.A.C
LABORATORIO DE METROLOGIA

SERVIMETROL
CERTIFICADO DE CALIBRACION
SMT - 044 - 2023
Pagra lcw 0
Expediente 230004
Los resultacos del certficado son valdos S0
1. Solicitante GUERSAN INGENIEROS S.R.L. perm o otgsio calitsado y S8 refieren &
yo on que se
2. Direccion Pj. Diego Ferre N° 205 Barrio San Martinde [/ Menes ¥ no ceben islzarse como
Porres, Cajamarca - Cajamarca - certicado de conformidad con normas de
CAJAMARCA i,
- 73 M Se rmcomienda al wsuaro recalbrar el
) . . instrumento a intervalos  adecuados, ks
Alcance Maximo De0°'Ca300°C FRat S
caractedsicas Ot ¥abao  reaizadael
Marca PyS EQUIPOS manterimiento, conservackin y e tempo de
uso del Instrumenio.
Modelo STHX-2A
SERVICIOS & METROLOGIA SAC no se
Numero de Serie 190334 responsatiliza de los perjudos gue pueda
ocasiorar el wso Nadecuado de  este
mm NONDK:A instrumento, nl de una Incorrecta
 de los de la
P senci. CHINA calitracion aqul declrados
Ubicacion LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO | oo o e o o oo ®
cudles realizan las unicades de acuerdo con
Este cerificado de caitracion no podrd ser
Acance 0°C a 300°C 0°C a 300°C te sn B e
por escrito del aboralono que 1 emite.
D"‘:"“mm 01°C 010
CONTROLADOR = El certificaco ce calbrackn sh fma y selo
e ELECTRONICO | CRMOMETRODIGITAL| | o e de vasdez
4. Fecha de Calibracion  2023-07-30
5. Fecha de Emision 2023-08-08
Selio Jefe de Laboratorio

Firmado digitalmente por
ELEAZAR CESAR CHAVEZ
RARAZ

Fecha: 2023.08.19 14:42:10
-05'00"

ventasservimetrolgmailcom
82 aservimetrol@gdgmail com
ceervimetrol@igmail com

938102702
938327400

Cal37T Mza. A-34 L0, . 29 Urb
Cultura Peruana Moderna
Lima- Lima- Santa Anita
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]
SERVIMETROL

SERVICIOS & METROLOGIA S.A.C
LABORATORIO DE METROLOGIA

SMTF - 008 - 2023

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Expediente
1. Solicitante
2. Direccion

3. Instrumento de medicidn

Fabricante
Numero de Serie
Modelo
Alcance de Indicacion
Div. de escala [ Resclucion
Identificacion
Procedencia
Tipo de indicacion
4. Fecha de Calibracion

5. Fecha de Emisign

6. Lugar de calibracidn

23-0094

GUERSAN INGEMNIEROS 5.R.L.

Fj. Diego Ferre N* 295 Barrio 3an Martin de
Porres, Cajamarca - Cajamarca - CAJAMARCA
MAQUINA PARA PRUEBAS DE ABRASION
TIPO LOS ANGELES

ABA INSTRUMENTS
190952

5TMH-3

0 a 9993 Vueltas
1 Vuelta

NO INDICA

PERD

DIGITAL
2023-07-30
2023-08-08

LABORATORIO DE SUELOS Y CONCRETO

Figina 1de 3
Los resultados del certifimdo son walidas solo
pam & objeto caiorsdo y se refieren
momento y condicones en que se resizaron las
medidones y no deben  ulilizars  como
cerlificadio de conformidsd con normas de
produscta.
Se recomiends Al usuario  recsforsr el
instrements & imb=realos sdecusdos, los cuales
geben  ser elegidos con base en Ay

caractaristons del ‘ln.:uju resfizado,=
mENtENimisENtD, COMIErVECGn v ‘Iiernp-u de=

uso del instrumenta,

SERWICIOS & METROLOGIA 5AC mno 5=
responsabiliza de bos perjuicios que pueda
ooasionar =l uso  inedecuado  de  este
instrements, no de una imscoeects
interpretacian  de ks resultsdos de B

calinracion aquf dsciarsdos.

Este certificaco de colibrecion es trazadke a
patrones macionales o intermnacionales, los
cusles realizan las unidsdes de soserdo con =l
Sistema Imtermedonal de Unidades (SI). Este
certificaco  de  caliorscién  mo Fo-drﬁ sar
reproducide pardaiments sin i aprobacion por
exito del laboratonio que Io emite.

El certifimdo de mlibmacion sin firma ¥ sello
arece de validez.

wentasservimetrol@gmail.com
aservimatrokibg mail.com

lefie de Laboratorio

Firmado digitalmente por
ELEAZAR CESAR CHAVEZ
~ RARAZ

Fecha: 2023.08.1217:38:17

-05'00'

93E102709
*" SEREZ2TS00

caefvimetrolfamail com

Cal37 Mza. A-34 Lote. 29 Urb,
Cultura Peruana Moderna
Lirma- Lima- Santa Anita
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ANEXO L: PANEL FOTOGRAFICO
Figura 18:

Seccidén de testigo de concreto pulida.

Fuente: Metha & Monteiro (2014)
Figura 19:

Aparato Medidor de contenido de aire Tipo “B”.

2a. CAMARA HORIZONTAL DE AIRE

Vilvulz mezcladora
da airs

~ Vilvula principal da aire

Camara de atre

llave d= purza
Abrazadera

dz empalme

. Recipients
d2 medicion

2b. CAMARA VERTICAL DE AIRE

Fuente: Norma NTP 339.080 (2017).
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Figura 20:

Agregado fino de la cantera de los “Hermanos Ayala”.

Figura 21:
Agregado grueso de la cantera de los “Hermanos Ayala”.
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Figura 22:
A la izquierda aditivo Sika® Aer y a la derecha aditivo Sikament® 290N.

Figura 23:
Cemento Pacasmayo tipo MS (A.S.T.M.C -1157).
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Figura 24:
Olla de Washinton o medidor tipo B de la norma NTP 339.080 (2017).

=T

Figura 25:
Andlisis granulométrico del agregado fino y grueso.
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Figura 26:

Peso especifico del agregado fino.

Tesis:

TES\STA: Bach, Suvia Caauna Machuca Ronca
AsesoR: DeIng Micuer A. Mosaueira Moreno

ENSAYD: “Peso especifico - Agregado

Figura 27:

S
<

e ———
Resistencia A LA COMPRESION DEL! |
CONCRETO AL ANADIR ADITIVD SKA®AER |

ENUN CONCRETO DE 30 MPA FABRIG,
CON ADITIVO SIKA MENT®-290N Y !
CEMENTO PORTLAND TIPO M3 ™

Ftno”

Peso unitario suelto y peso unitario compactado del agregado fino.

rsdd
,\ o 03

sidasl

e

M~ Sy
2 1 & - : DS :

i/ KN
‘l'fq‘/ oA

Teois: “ ResiTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO AL ANADIR ADITVO SIKA®AER S8
B\ U CONCRETO DE 30 MPA FABRICADD
ADITIVO SIKA MENT®-ZON Y 2
NTO PORTLAND TIPO M5 1
och, SwviA CaaLna Machuca Ronea, B
, Tog Micuis A Mosupah Moreno

. Suetlef P09

P : mﬁm (M; o (w’: 9]
\grogosdo 1o

-
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Figura 28:
Peso especifico del agregado grueso.

T TSI o e R

N Ty &
ENUN oy o | 23 -
RETO SkA® gy .
CON A DE 3p ARR .28zl s ke TR
TN
TeS\sTA: Boch & TLAND TIPD g Y e ¢ ﬂ'
- . AR ‘ _

Figura 29:
Peso unitario suelto y peso unitario compactado del agregado grueso.
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Figura 30:

Peso del aditivo Sika-Ment.

Figura 31:

Determinacion del slump.
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Figura 32:

Determinacion del factor de correccion de agregado (método de presion).

Figura 33:

Determinacion del contenido de aire.
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Figura 34:

Lectura del contenido de aire total por el método de presién.

Figura 35:
Testigos de concreto de los tratamientos de prueba.
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Figura 36:

Elaboracién de testigos de concreto.

- ResisTOICIA A LA COMFRESION DEL
CONCRETO A ANADIR AN
£ UN CONCRE!
CON ADITIVD SIKA MERT®-Z08 Y
CEMENTO PORTLAND TPO M7

TeS\STA. Boch, SuaiA TrraUNA Mackuch Roncri

AsesoR: DelgtisUer A MOSGUERA Moreno |51

iy F. TESTVGOS DE
uzu\w\k&\&&m’

TRATAMENTO-02

Figura 37:
Codificacion de los testigos de concreto.

TES\S MRy
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Figura 38:

Curado de testigos de concreto.

Figura 39:
Medicion de diametros de los especimenes de concreto.
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Figura 40:

Peso de los testigos de concreto.

Figura 41:
Ensayo de compresién uniaxial - edad 14 dias.

AsesoR: D. T MicueL A, i

ENSAYO A Mosaueira Moreng

(m;nzm:m UNIAXIAL
FDAD ‘14 Dias
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Figura 42:

Ensayo de compresién uniaxial - edad 28 dias.
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