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RESUMEN

En la presente investigacion se muestra el comportamiento del concreto
utilizando aditivos acelerantes para estudiar su influencia en las principales
propiedades en el concreto en estado fresco y endurecido. Se han planteado
diferentes disefios: concreto patrén y concretos con aditivo acelerante de fragua

y de resistencia para su analisis.

Se trasladaron los agregados al Laboratorio de Ensayos de Materiales para su
almacenamiento y posterior ensayo. Para obtener las propiedades fisicas del
agregado, se realizaron los ensayos de analisis granulométrico, peso unitario,
peso unitario compactado, peso especifico, porcentaje de absorcién y contenido
de humedad siguiendo las recomendaciones descritas en las Normas Técnicas
Peruanas de cada respectivo ensayo. Asi mismo, mediante el PUC de la
combinacién de agregados, se determind que la mejor proporcién de arena y
piedra, que logran una adecuada distribucion de sus particulas al ser
combinadas, es de 50% cada una. Se anexa, a la presente investigacion, una
galeria de imagenes donde se describe el procedimiento de cada ensayo

realizado.

Para el desarrollo del disefio de mezcla, se utilizaron las propiedades fisicas de
los agregados previamente calculadas y su porcentaje de participacion (mejor
proporcién arena/piedra). Se determind el porcentaje de aire atrapado en el
concreto mediante la recomendacion del ACI. Se realizaron los disefios
considerando una cantidad inicial de agua y cemento para luego calcular los
pesos de los demas componentes, una vez calculados los disefios se realizaron
los ensayos en laboratorio dando por aceptado aquel disefio cuyo asentamiento
estuvo en un rango de 3" a 5”. Asi mismo, se realizaron diferentes disefios de
mezcla para el concreto patrén y con 1.20% y 2.40% de aditivo de acelerante de

fragua y resistencia para las relaciones agua/cemento 0.45, 0.55 y 0.65.

Respecto a los resultados en estado fresco, los asentamientos fueron mayores
para la relacion a/c = 0.65, el Peso Unitario para disefios con la misma relacién
a/c utilizando aditivo acelerante de fragua y resistencia tienden a ser mayores

respecto al disefio patrén, para disefios de mayor relacion a/c se obtienen
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mayores valores del porcentaje de Contenido de Aire, el porcentaje de exudacion
tiende a ser mayor conforme aumente la relacién a/c. Respecto a los resultados
obtenidos en el concreto en estado endurecido, se mencionan los mas
importantes, tiempo de fragua, roturas de probeta por compresién y traccion por
compresion diametral. Para disefios con a/c = 0.65 se pudo reducir en mas de
una hora el fraguado inicial y final, respecto a la rotura de probetas por
compresion las resistencias obtenidas a los 3 y 7 dias se observa un incremento
para aquellos disefos con aditivo y una disminucién de resistencia a los 28 dias
respecto al disefo patrén. Asi mismo, las probetas ensayadas a traccién por
compresion diametral se observa un incremento en las resistencias alos 3y 7

dias y una disminucién de resistencia a los 28 dias respecto al disefio patrén.

Por ultimo, se cumplieron con los objetivos y la hipétesis planteada en la
presente investigacion. El uso del aditivo logra acelerar las resistencias iniciales
del concreto y permite un rapido fraguado favoreciendo principalmente su uso en
climas frios/heladas, ya que, evita el posible congelamiento de pequefas
cantidades agua en la mezcla de concreto. Asi mismo, se logran disefos con
menor cantidad de cemento y agua, cuyos resultados se pueden apreciar en el
Capitulo VI: Analisis de resultados. Entre los principales resultados, se tienen:

v El ensayo de tiempo de fragua resultd ser menor para aquellos disefios de
mezcla donde se utilizé el aditivo acelerante de fragua y de resistencia.

e Para aquellos disefios donde la relacion a/c fue de 0.45 se pudo
reducir el fraguado inicial en 60 minutos y el fraguado final en 51 min.

e Para aquellos disefios donde la relacion a/c fue de 0.55 se pudo
reducir el fraguado inicial en 51 minutos y el fraguado final en 52 min.

e Para aquellos disefios donde la relacion a/c fue de 0.65 se pudo

reducir el fraguado inicial en 1 hora con 24 minutos y el fraguado final

en 1 hora con 3 minutos.

v Respecto a la resistencia a la compresién, al hacer constante la relacién a/c
y variar el porcentaje de aditivo, se observa un incremento de la resistencia a
los primeros dias, ademas de una disminucion de la resistencia final con

respecto al del disefo patron.
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e Para la relacion a/lc de 0.45, la resistencia a la compresion en los
diferentes disefios se incrementé en 6.01% y 8.82% a los 3 y 7 dias
respectivamente, y a los 28 dias se redujo hasta en un 15.18%.

e Para la relacion a/c de 0.55, la resistencia a la compresion en los
diferentes disefios se incrementd en 6.56% y 6.07% a los 3 y 7 dias
respectivamente, y a los 28 dias se redujo hasta en un 12.72 %.

e Para la relacion a/c de 0.65, la resistencia a la compresion en los
diferentes disefios se increment6 en 20.53% y 5.95% a los 3y 7 dias

respectivamente, y a los 28 dias se redujo hasta en un 7.92 %.

v En el caso de la traccién por compresién diametral, se planteé realizar solo
disefios para la relacién a/c de 0.55. Utilizando el aditivo de acelerante de
fragua y resistencia se obtuvieron valores mayores a los primeros dias
respecto al disefio patron, a diferencia de la resistencia final, que resulté ser
menor. Se llegd a incrementar la resistencia a los 3y 7 dias en 13.74% vy

5.80% respectivamente, y a los 28 dias se redujo hasta en un 11.23%.
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ABSTRACT

In this investigation | present the behavior of concrete using accelerating
additives to study their influence on the main properties in concrete, in fresh and
hardened state. Different designs have been proposed: standard concrete and

concrete with forge accelerator and resistance additive for analysis.

The aggregates were moved to the Materials Testing Laboratory for storage and
subsequent testing. To obtain the physical properties of the aggregate, the
granulometric analysis tests, unit weight, compacted unit weight, specific weight,
absorption percentage and moisture content were carried out following the
recommendations described in the Peruvian Technical Standards of each
respective test. Likewise, by means of the PUC of the combination of aggregates,
it was determined that the best proportion of sand and stone, which achieved an
adequate distribution of their particles when combined, is 50% each. To the
present investigation an image gallery is attached twhere the procedure of each

test carried out is described.

For the development of the mix design, the previously calculated physical
properties of the aggregates and their participation percentage (best sand / stone
ratio) were used. The percentage of air entrapped in the concrete was
determined using the ACI| recommendation. The designs were made considering
an initial amount of water and cement to then calculate the weights of the other
components. Once the designs were calculated, the laboratory tests were carried
out, accepting that design whose settlement was in a range of 3 "to 5" . Likewise,
different mix designs were made for the standard concrete and with 1.20% and

2.40% of forging accelerator additive and resistance for the water / cement ratios

0.45, 0.55 and 0.65.

For the results in fresh state, the settlements were higher for the ratio a/c = 0.65,
the Unit Weight for designs with the same ratio a/c using forge accelerator
additive and resistance tend to be higher with respect to the pattern design, for
designs with a higher a/c ratio, higher values of the percentage of Air Content are
obtained, the percentage of exudation tends to be higher as the a/c ratio

increases. Regarding the results obtained in the concrete in the hardened state,
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the most important ones are mentioned: setting time, specimen breaks by
compression and traction by diametral compression. For designs with a / ¢ =
0.65, the initial and final setting could be reduced by more than one hour, with
respect to the rupture of specimens by compression, the strengths obtained at 3
and 7 days are observed an increase for those designs with additive and a
decrease in resistance at 28 days compared to the standard design. Likewise,
the specimens tested for diametral compression traction show an increase in
strength at 3 and 7 days and a decrease in strength at 28 days compared to the

standard design.

Finally, the objectives and the hypothesis raised in the this investigation were
met. The use of the additive accelerates the initial strengths of the concrete and
allows a setting, mainly favoring its use in cold / icy climates, since it avoids the
possible freezing of small amounts of water in the concrete mix. Likewise,
designs with less cement and water were achieved, the results of which can be

seen in Chapter VI: Analysis of results. Among the main results are:

v' The test for time was lower for those mix designs where the setting
accelerator and strength additive was used.
e For those designs where the a/c ratio was 0.45, the initial setting could
be reduced in 60 minutes and the final setting in 51 min.
e For those designs where the a/c ratio was 0.55, the initial setting could
be reduced in 51 minutes and the final setting in 52 minutes.
e For those designs where the a/c ratio was 0.65, the initial setting could
be reduced in 1 hour and 24 minutes and the final setting in 1 hour

and 3 minutes.

v For the compressive strength, by making the a/c ratio constant and the
percentage of additive varies, an increase in resistance is observed in the first
days, in addition to a decrease in final resistance with respect to the standard
design.

e For the a/c ratio of 0.45, the compressive strength in the different
designs increased by 6.01% and 8.82% at 3 and 7 days respectively,
and at 28 days it was reduced by up to 15.18%.
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e For the a/c ratio of 0.55, the compressive strength in the different
designs increased by 6.56% and 6.07% at 3 and 7 days respectively,
and at 28 days it was reduced by up to 12.72%.

e For the 0.65 al/c ratio, the compressive strength in the different
designs increased by 20.53% and 5.95% at 3 and 7 days respectively,
and at 28 days it was reduced by up to 7.92%.

v In the case of diametral compression traction, it was proposed to make only
designs for the a/c ratio of 0.55. Using the forge accelerator and resistance
additive, higher values were obtained in the first days with respect to the
standard design, unlike the final resistance, which turned out to be lower.
Resistance was increased at 3 and 7 days by 13.74% and 5.80%
respectively, and at 28 days it was reduced by up to 11.23%.
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PROLOGO

Los aditivos estan siendo empleados en el mercado nacional desde los anos 50
y hasta el dia de hoy su uso es creciente. Permite adaptar las propiedades del
concreto a cierta peculiaridad que se requiere en la construccion, tales como:

clima extremo, alta resistencia inicial, fraguado rapido, entre otros.

Actualmente se cuenta con pocos estudios actualizados que evaluan las
propiedades del concreto originadas por el uso del aditivo acelerante de fragua y
resistencia, ademas de las dosificaciones de los disefios de mezcla usando

estos tipos de aditivos.

En el desarrollo de la investigacion se podra apreciar los diferentes ensayos
realizados para determinar las dosificaciones del concreto patréon, asi como, la
influencia que provoca el aditivo acelerante de fragua y resistencia en las
diferentes propiedades del concreto, para determinadas relaciones de
agua/cemento (0.45, 0.55 y 0.65) y como éstas varian al adicionarle diferentes
cantidades de aditivo (0%, 1.2% y 2.4%).

Es por eso que el presente estudio ha tenido como objetivo realizar y analizar los
efectos producidos en el concreto al utilizar especificamente un determinado
aditivo acelerante de fragua y resistencia. Se podra encontrar de manera
extensa los datos registrados en laboratorio, ademas de gréficos, tablas,

imagenes y del analisis de estos resultados.

Se busca contribuir a la investigacién e incentivar para que mas profesionales

aporten estudios relaciones al sector de la construccion.

Ing. Rafael Cachay Huaman

Asesor
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LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

% Ret. Acum. : Porcentaje Retenido Acumulado.

% Ret. Combi. . Porcentaje Retenido Combinado.

% Ret. . Porcentaje Retenido.

%Abs. : Porcentaje de Absorcion.

%C.H. . Porcentaje de Contenido de Humedad.

ACI : American Concrete Institute.

ASTM : American Society for Testing and Materials.
bl . Bolsa.

D.U.O. . Disefio Unitario Obra.

D.US. . Disefio Unitario Seco.

Ds . Desviacion estandar.

f'c : Resistencia a la compresién.

f'Crmax : Resistencia a la compresién maxima.

f'Cenin : Resistencia a la compresion minima.

ft : Resistencia a la traccién por compresién diametral.
ar : Gramo.

kg . Kilogramo.

L.E.M. . Laboratorio de Ensayo de Materiales.

It . Litro.

M.F. : Modulo de Finura.

m3 : Metro cubico.

ml . Mililitros.

mm : Milimetro.

Mpa : Megapascal (10° Pascal)

N - Newton.

NTP : Norma Técnica Peruana.

P.U. : Peso Unitario.

P.U.C. : Peso Unitario Compactado.

P.U.S. : Peso Unitario Suelto.

PEA : Peso Especifico Aparente

PEM : Peso Especifico de masa

PESSS : Peso Especifico de masa saturado superficialmente seco
psi : Pounds-force per square inch (libra de fuerza por pulgada

cuadrada, |bf/in?)
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pulg. : Pulgada.

Ret. : Retenido.

T.N.M. : Tamafno Nominal Maximo.
Vol. Ab. : Volumen absoluto.

HmM : Micrémetro.
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CAPITULO | : INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Hoy en dia en el mercado nacional las empresas comercializan concretos
premezclados con diferentes caracteristicas (resistencia a la compresion, tiempo
de fraguado, trabajabilidad, entre otros). Existen concretos que son
comercializados con la finalidad de obtener secado rapido y resistencias
tempranas (mediante uso de aditivos). Asi como también investigaciones como
la tesis “Concreto de alta resistencia usando aditivo superplastificante,
microsilice y nanosilice con cemento portland tipo I’ del Ing. Edher Huincho

(2011), que estudia la alta resistencia del concreto.

Por lo expuesto, actualmente existen trabajos de investigacion que realizan el
estudio de las propiedades del concreto a edades tempranas, sin embargo, no
todas son de facil acceso al publico; existe por tanto una falta de investigaciéon

actualizada de este tipo de trabajos.

1.2 PROBLEMATICA

Actualmente en el medio local se realiza el vaciado de concretos producidos en
la misma obra o mediante la compra y posterior colocado de concreto
premezclado, las empresas que proporcionan concretos premezclados ofertan
productos de diferentes caracteristicas tanto en resistencias finales como en
propiedades en estado fresco, normalmente modificando la fragua y resistencias,
es en este contexto que se plantea el analisis de la variacidon generada en el
concreto por un aditivo que acelera la resistencia a la compresién a edades
tempranas. Se tiene en cuenta que las empresas proporcionan el concreto
premezclado, pero no es costumbre proporcionar (al consumidor) los estudios

realizados, lo cual genera que haya poca informacién actualizada sobre este tipo

de estudios.

Debido a que no son muy conocidas las dosificaciones de concretos usando
aditivos acelerantes de resistencia temprana se plantea una metodologia para

poder determinarlas.
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En la presente investigacion se realizara un analisis de los agregados a fin de
obtener sus propiedades fisicas, caracteristicas que contribuyen al disefio de
concreto, asi mismo, se determinaran las principales propiedades del concreto

en estado fresco y endurecido.

Se realizaran una serie de pruebas en el concreto para determinar una
dosificacion que logre proporcionar una resistencia estandar la que se usara

como concreto patron o muestra de comparacion.

Se prepararan concretos para relaciones a/c de 0.45, 0.55 y 0.65, para lo cual se
probaran diferentes dosificaciones del aditivo con la finalidad de estudiar el
comportamiento de la muestra en cada una de ellas. Se plantea estudiar

diversas proporciones a fin de determinar la dosis 6ptima de aditivo

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General
e Determinar la variacion de las propiedades en estado fresco y endurecido del
concreto patron, empleando para ello un aditivo acelerante de resistencia en

diferentes proporciones y modificando la relacién agua/cemento.

1.3.2 Objetivo Especifico

Evaluar la variacion en el tiempo de fragua del concreto.

Evaluar la variacion en la resistencia del concreto.

Evaluar la variacion de la cantidad de agua del concreto.

1.4 HIPOTESIS

En el presente trabajo se realizaran una serie de ensayos con la finalidad de
obtener dosificaciones de concretos, empleando para ello diferentes

proporciones de aditivo. En base a lo cual se plantea lo siguiente:

El aditivo acelerante de resistencias tempranas genera un impacto positivo en

las propiedades del concreto, tanto en estado fresco como en estado

endurecido.
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Para ello, se identificaron las variables que intervienen en el desarrollo de la

investigacion: dependientes, independientes y variables de control.

a) Variable dependiendo: Es aquella variable cuyo valor depende de la
magnitud que adopta la variable independiente en la investigacion. Se tiene
las siguientes variables dependientes:

e Peso Unitario

e Contenido de Aire.

e Exudacion.

e Tiempo de Fragua.

e Resistencia a la compresion.

e Compresién diametral.

b) Variable independiente: Son aquellas variables que se establecen en la
investigacion y que al modificar su magnitud modifican el valor de las
variables dependientes. Se establecieron las siguientes variables
independientes:

e Aditivo (0%, 1.20%, 2.40%)
e Relacién a/c (0.45, 0.55, 0.65)

c) Variables de Control: Son aquellas variables que se mantienen constantes,
tal que no afecte la forma en que la variable independiente altere a la
variable dependiente. Es el eje principal sobre el cual gira todo el control de
la investigacion, para lo cual se debe mantener el rango de valor establecido
y/o la frecuencia de ensayo de las variables de control. Se establecieron las
siguientes variables:

e Asentamiento entre 3" a 5.

e Edad o madurez de ensayo del concreto endurecido (3, 7 y 28 dias)
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2.1 CEMENTO

2.1.1 Generalidades

“El primer registro del uso de concreto en los tiempos modernos, se remonta a
1760 cuando, en Inglaterra, John Smeaton descubrié, mientras proyectaba el
faro Eddystone, que una mezcla de caliza calcinada y arcilla daba lugar a un
conglomerante hidraulico resistente al agua. En 1824, Joseph Aspdin elaboré
cemento mezclando arcilla y caliza de diferentes canteras y calentandolas en un
horno. El concreto obtenido con este aglomerante se asemejaba a las piedras
propias de la isla de Portland, al sur de Inglaterra, motivo por el cual se le llamé

cemento Portland” (Harmsen, 2002).

“Es en 1845 cuando se desarrolla el procedimiento industrial del cemento
Portland moderno que con algunas variantes persiste hasta nuestros dias y que
consiste en moler rocas calcareas con rocas arcillosas en cierta composicion y
someter este polvo a temperaturas sobre los 1300 °C produciéndose Ilo que se
denomina clinker, constituido por bolas endurecidas de diferentes diametros, que
finalmente se muelen anadiéndoseles yeso para tener como producto definitivo

un polvo sumamente fino” (Pasquel, 1998).

“En el Peru, los primeros barriles de cemento llegaron en 1850. El concreto con
él elaborado se usé para la construccion de cimentaciones y para mejorar los
acabados de las estructuras. Posteriormente, se utilizd en combinacién con

acero para la construccion de edificios, puentes, acueductos, entre otros”

(Harmsen, 2002).

Durante 1915, la compafhia Foundation Co. trajo al Peru los primeros hornos
para la fabricacién del cemento pudiendo asi ejecutar diferentes proyectos en
Lima, con lo cual se iniciaron los primeros trabajos usando concreto local. Al afio

siguiente, estos hornos fueron comprados por la Compania Peruana Cemento

Portland.
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A partir de los afos 50, se implanté en Lima la primera empresa de concreto
premezclado. Desde esa fecha, se constituyeron numerosas empresas
productoras de cemento y relacionadas al rubro de la tecnologia del concreto

premezclado.

En la actualidad se marca una gran diferencia en el uso del concreto, ahora hay
mayor facilidad de poder adaptar sus propiedades a las condiciones y exigencias

donde se requiera emplear.

2.1.2 Cemento Portland
El cemento portland proviene de la pulverizaciéon del Clinker con la adicion de
sulfato de calcio (yeso) el cual, en una cantidad determinada, permite regular su

fraguado, obteniendo como producto final un polvo fino.

El Clinker es una mezcla de materias primas, tales como las calizas y arcillas,
calcinadas a altas temperaturas (entre 1350 °C a 1450 °C aproximadamente), el
cual debera de enfriarse para ser molido y combinarse con el yeso produciendo

asi el cemento portland.

2.1.3 Composicién quimica del cemento portland

El cemento es el material principal en la elaboracién del concreto, esta
compuesto por varios elementos, como por ejemplo: Oxido de calcio (CaO)
aportado por la cal, Diéxido de silicio (SiO2) el cual se encuentra en la arcilla
junto con el 6xido de aluminio (AI203) y el 6xido de hierro (Fe203), asi mismo, la
adicién del yeso ayuda a regular su fraguado. A continuacién, se menciona los

componentes quimicos principales del cemento portland:

Tabla N° II.1. Componentes quimicos del cemento portland.

Porcentaje Componente Quimico Procedencia Usual
Oxido de Calcio (CaO) Roca Calizas
Oxido de Silice (SiO2) Areniscas
95 % . ——
Oxido de Aluminio (Al203) Arcillas
Oxido de Fierro (Fe203) Arcillas, Mineral de Hierro, Pirita

Oxidos de Magnesio, Sodio

5% Potasio, Titanio, Azufre Minerales Varios

F6sforo y Manganeso

Fuente: (Pasquel, 1998) “Tépicos de tecnologia del concreto en el Perd”

INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO ACELERANTE DE RESISTENCIA TEMPRANA EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO
Bach. Huaraca Gamboa Jorge Luis 27



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

También se conoce algunos porcentajes tipicos de los componentes 6xidos que

suelen intervenir en el cemento portland.

Tabla N° I1.2. Proporciones Tipicas de los componentes 6xidos del cemento portiand.

Oxido Componente Porcentaje Tipico Abreviatura

CaOo 61% - 67% C

SiO: 20% - 27% S

Al203 4% - 7% A

Fe203 2% - 4% F

SOs 1% - 3% ---

MgOo 1% - 5% ---

K20 y Na20 0.25% - 1.5% -

Fuente: (Pasquel, 1998) “Topicos de tecnologia del concreto en el Pery”

Una vez terminado el proceso de formacion del Clinker y su pulverizacion final,
se logra formar diferentes compuestos, los cuales definen el comportamiento del

cemento.

Tabla N° 11.3. Compuestos quimicos del Clinker.

N° Nombre Férmula Quimica | Abreviatura Descripcion

Silicato Tricalcico ‘ Resistenci.a inicial. durante. la primera
1 (Alita) 3Ca0.Sio, CiS semana, tlgne gran importancia en el calor
de hidratacién.
. s Resistencia a largo plazo, tiene incidencia
2 (SB”:I:E:; —— 2Ca0.Sio, C:S menor en el calor de hidratacién y se hidrata
yendurece con lentitud.
. Hidratacion violenta, baja resistencia al
3 Ngmlgato 3Ca0.Al,0, CA intemperismo y poca resistencia a la accién
Tricalcico .
de sulfatos y ataques quimicos.
Aminora la temperatura de formacion del
clinker.

Alumino-Ferrito

| Gl 4Ca0A0Fe0s | CAF I 1iratacion rapida.
e Interviene en el color final del cemento.
Pese a ser un componente menor, tiene
5 Oxido de MgO _ importancia pues para contenidos mayores
Magnesio del 5% trae problemas de expansién en la
pasta hidratada y endurecida
6 S:;:?o y So:iz K,ONa,0 . Impoﬁancia para casos especiales de
. reacciones quimicas con ciertos agregados.
(Alcalis)
El Mn,O, no tiene trascendencia especial en
las propiedades del cemento salvo en su
Oxidos de coloracién, que tiende a ser marron.
7 |Manganeso y Mn,0,,TiO, S El TiO2 influye en la resistencia,
Titanio reduciéndola para contenidos superiores a

5%. Para contenidos menores, no tiene
mayor trascendencia.

Elaboracion a partir de Pasquel (1998) “Tépicos de tecnologia del concreto en el Pery”
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2.1.4 Proceso de fabricacién del cemento portland

Para obtener el cemento portland se pueden emplear diferentes tipos de
procesos en su fabricacion, por lo general, el que mas utilizan las fabricas
productoras de cemento vista desde punto econémico y energético, es el

proceso de via seca.

El proceso de via seca se inicia con la extraccién de materias primas, para luego
clasificarlas y triturarlas. Los materiales son introducidos en forma seca y son
molidos obteniendo asi una mezcla conocida como crudo o harina. La mezcla es
colocada en un horno rotatorio a altas temperaturas produciendo, con los gases

en contacto, reacciones quimicas para luego formarse el Clinker.

Posteriormente el Clinker es enfriado y molido junto con otros componentes

(yeso y adiciones) formando asi los diferentes tipos de cemento portland.

Figura N° 1l.1. Esquema del proceso de fabricacion del cemento.
Fuente: (FLACEMA) “Proceso de Fabricacion del cemento”.

2.1.5 Tipos de cemento portland
De acuerdo a la NTP 334.009 (2016): “Esta Norma Técnica Peruana establece
los requisitos que deben cumplir los seis tipos de cemento Pértland que se

indican a continuaciéon”
e Tipo | Para uso general que no requiera propiedades especiales

especificadas para cualquier otro tipo.
e Tipo Il: Para uso general, especificamente cuando se desea moderada

resistencia a los sulfatos.
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Tipo Il (MH): Para uso general, especificamente cuando se desea un

moderado calor de hidratacidon y moderada resistencia a los sulfatos.

Tipo IV: Para usar cuando se desea bajo calor de hidratacién.

Tipo V: Para usar cuando se desea resistencia a los sulfatos.

Tipo lll: Para ser utilizado cuando se requiere altas resistencias iniciales.

Asi mismo, existe una gran variedad de normas técnicas relacionadas al

cemento que permiten desarrollar

adecuadamente diversos ensayos. A

continuacion, en la Tabla N° [l.4 se mencionan algunas normas técnicas

relacionadas al cemento:

Tabla N° 11.4. Normas Técnicas Peruanas del cemento

N° Cadigo Titulo Publicado
NTP 334.001:2011 - a4
1 (revisada el 2016) CEMENTOS. Definiciones y nomenclatura. 32 Edicion 02/08/2016
CEMENTOS. Determinacion de la finura del cemento
2 NTP 334.002:2018 | Pértland expresada por la superficie especifica usando el | 17/01/2019
aparato de permeabilidad al aire. 5a Edicion
CEMENTOS. Procedimiento para la obtencion de pastas
3 NTP 334.003:2017 | y morteros de consistencia plastica por mezcla mecanica. | 03/01/2018
4a Edicion
. CEMENTOS. Ensayo en autoclave para determinar la
4 NTP 334.004:2018 estabilidad de volumen. 42 Edicién L ARZAUL)
5 NTP 334.006:2013 | CEMENTOS. Determinacién del tiempo de fraguado del 14/12/2018
(revisada el 2018) | cemento hidraulico utilizando la aguja de Vicat
NTP 334.007:2011 . e ma ik
6 (revisada el 2016) CEMENTOS. Muestreo e inspeccion. 32 Edicion 04/08/2016
NTP 334.009:2016 | CEMENTOS. Cemento Pértland. Requisitos 31/12/2016
) CEMENTOS. Método de ensayo para determinar la finura
8 | NTP334.0452018 | jo| cemento Portiand por el tamiz de 45 ym (No. 325) Az
. CEMENTOS. Determinacion del contenido de aire en
9 NTP 334.048:2014 o o Ty 14/01/2015
. CEMENTOS. Meétodo de ensayo para determinar la
10 NTP.33:‘05|12‘(2)(1);3 resistencia a la compresién de morteros de cemento | 14/12/2018
(revisada e ) Pértland usando especimenes cubicos de 50 mm de lado
. CEMENTOS. Método de ensayo para determinar el falso
" NTP 334.052:2018 fraguado del cemento Pértland. Método de la pasta 28/12/2018
CEMENTOS. Método de ensayo para determinar el falso
12 | NTP 334.053:2017 | fraguado del cemento Poértland. Método del mortero. 4a | 03/01/2018
Edicion
CEMENTOS. Método de ensayo para determinar el
13 | NTP 334.055:2009 | indice de actividad puzolanica por el método de la cal. 3a | 20/02/2010
Edicion.
EMENTOS. Portl | . isi ‘
14 | NTP 334.050:2015 (E:diciér:\rr S. Cementos Portland Blanco. Requisitos 4 09/12/2015
CEMENTOS. Método de ensayo para determinar el calor
15 | NTP 334.064:2017 | de hidratacion del cemento Poértland. Método por | 03/01/2018
disolucion. 4a Edicion
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CEMENTOS. Método de ensayo para determinar el |
16 | NTP 334.066:2018 | indice de actividad a la resistencia en concreto de | 17/01/2019
cemento Pértland. 5a Edicion
17 | NTP 334.069:2017 | CEMENTOS. Cemento de albariileria. Requisitos 23/08/2017
. CEMENTOS. Método de ensayo para la cantidad de
18 ?;522330542%?;? agua requerida para la determinacion de la consistencia | 14/12/2018
normal en pastas de cemento hidraulico
. CEMENTOS. Cemento Portland. Método de ensayo
19 T;t:::;aoe;szg?g normalizado para optimizar el SO3 usando resistencia a | 18/07/2018
compresion a las 24 horas. 3a Edicién
CEMENTOS. Aparato para la determinaciéon de los
20 | NTP 334.076:2017 | cambios de longitud de pastas de cementos y morteros | 03/01/2018
fraguados. Requisitos. 3a Edicion
. CEMENTOS. Ambientes, gabinetes y tanques de
21 Trraf:l:j’:ao;?zg?g; almacenamiento utilizados en los ensayos de cemento y | 18/12/2017
concreto. Requisitos. 22 Edicion
CEMENTOS. Cemento Portland hidratado. Método de
22 | NTP 334.078:2014 | ensayo normalizado para el sulfato extraible en el agua | 28/12/2014
en el mortero endurecido de cemento Portland hidratado
CEMENTOS. Masas de referencia y dispositivos de
) determinacion de masa y volumen para uso en los
22N R Aerie a0 ensayos fisicos de cemento hidraulico. Requisitos SRSz
(Basada: ASTM C1005-10)
. CEMENTOS. Cemento Pértland. Requisitos de
24 | NTP 334.082:2016 desempefio 31/12/2016
CEMENTOS. Especificacion normalizada para aditivos
25 | NTP 334.084:2009 | funcionales a usarse en la produccion de cementos | 13/09/2009
Portland
CEMENTOS. Aditivos de proceso a usarse en la
26 | NTP 334.085 2015 produccion de Cementos Portland 31/12/2015
. CEMENTOS. Microsilice  utiizado en  mezclas
27 | NTP 334.087:2018 cementosas. Requisitos 28/12/2018
. CEMENTOS. Aditivos quimicos en pastas, morteros y
28 | NTP 334.088:2015 concreto. Especificaciones. 32 Edicion 09/12/2015
29 NTP 334.089:2010 | CEMENTOS. Aditivos incorporadores de aire en pastas, 19/12/2015
(revisada el 2015) morteros y hormigdn (concreto). Especificaciones
30 | NTP 334.090:2016 | CEMENTOS. Cemento Poértland adicionados. Requisitos 31/12/2016
Elaboracién a partir de INACAL (2019) “Normas Técnicas Peruanas”
En el ambito laboral de la construccion existen variedades de marcas de

cemento, asi como, de caracteristicas especiales destinadas a satisfacer

condiciones especificas (calor de hidratacién, resistencia a los sulfatos, entre

otros). Comunmente en el mercado peruano se suele utilizar el cemento tipo |

por su uso en general. Asi mismo, en la presente tesis se realizaron los ensayos

empleando el cemento portland tipo I, en la Tabla N° |I.5 se indican las

caracteristicas de este cemento.
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Tabla N° I1.5. Propiedades fisicas y quimicas del Cemento Sol Tipo .

Parametro Cemento Requisitos

| Sol NTP-334.009 / ASTM C-150
Contenido de aire % 6.62 Maximo 12
Expansion autoclave % 0.08 Maximo 0.80
Superficie especifica m?/kg 336 Minimo 260
Densidad g/ml 3.12 No especifica
Resistenclia a la Compresién
Resistencia a la compresion a 3 dias kg/cm? 310 Minimo 122
Resistencia a la compresion a 7 dias kg/cm? 377 Minimo 194
Resistencia a la compresion a 28 dias kg/cm? 438 Minimo 285*
Tiempo de Fraguado
Fraguado Vicat inicial min 127 Minimo 45
Fraguado Vicat final min 305 Maximo 375
Composicfén Quimica
MgO % 293 Maximo 6.0
SO3 % 3.00 Maximo 3.5
Pérdida al fuego % 1.92 Maximo 3.5
Residuo insoluble % 0.7 Maximo 1.5
Fases Mineralégicas
Cas % 1.9 No especifica
C3S % 54.2 No especifica
C3A % 101 No especifica
C4AF % 9.7 No especifica
*Requisito opcional

Fuente: (UNACEM) “Ficha Técnica Cemento Sol Tipo I".

2.2 AGREGADOS

El agregado fino, de acuerdo a la NTP 400.037 (2018) “Es el agregado
proveniente de la desintegracién natural o artificial, que pasa el tamiz
normalizado 9,5 mm (3/8 pulg) y queda retenido en el tamiz normalizado 74 um
(N° 200)".

El agregado grueso, de acuerdo a la NTP 400.037 (2018) “Es el agregado
retenido en el tamiz normalizado 4,75 mm (N° 4) proveniente de la

desintegracién natural o mecanica de la roca”.

Los agregados (arena y piedra) son materiales granulares que resultan de la
desintegraciéon natural (procesos geologicos) y/o artificial (transformacién de
materiales). Participan en gran medida en el disefio de mezcla, por lo que sus
propiedades contribuyen a las caracteristicas del concreto. De acuerdo a
Pasquel (1998) “Se definen los agregados como los elementos inertes del

concreto que son aglomerados por la pasta de cemento para formar la estructura

resistente”.
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Si bien los agregados no reaccionan quimicamente con el cemento (por eso el
llamarlos elementos inertes), estos intervienen notablemente en el resultado final
del concreto, tomando importancia las propiedades y las proporciones de los
agregados. Es aqui donde se busca una adecuada relacion entre la arena y la
piedra, el cual, en la presente tesis se ha obtenido mediante la combinacién de
agregados con el mayor Peso Unitario Compactado (Método de Maxima

Compacidad).

“La distribuciéon volumétrica de las particulas tiene gran transcendencia en el
concreto para obtener una estructura densa y eficiente, asi como una
trabajabilidad adecuada. Esta cientificamente demostrado que debe haber un
ensamble casi total entre las particulas, de manera que la mas pequefias ocupen

los espacios entre las mayores y el conjunto esté unido por la pasta de cemento
(Pasquel, 1998).

Aire = 1% a 3%

Cemento = 7% a 15%

Agua = 15% a 22%

Agregados = 60% a 75%

Figura N° 11.2. Proporciones tipicas en volumen absoluto de los componentes del concreto.

Fuente: (Pasquel, 1998) “Topicos de tecnologia del concreto en el Peru”

Para la obtenciéon de las propiedades fisicas del agregado fino y grueso, se

realizaron muestreos y ensayos de acuerdo a las siguientes Normas Técnicas

Peruanas:

Tabla N° 11.6. Ensayos a realizar para las propiedades fisicas del agregado fino.

N° cODIGO TiTULO PUBLICADO ENSAYO ASTM
1 NTP AGREGADOS. Agregados para 08/02/2018 Analisis ASTM C
400.037:2018 | concreto. Requisitos. 42 Edicién Granulométrico 33/C33M:2013
NTP i Andlisis
] AGREGADOS. Andlisis .
2 4((:2;1?;58280;3 granulométrico del agregado 18/07/2018 %’;;’:é%’:;éézc c 1@(33'2“(;‘06
J Arsrts »
2018) fino, grueso y global. 32 Edicién Finura

INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO ACELERANTE DE RESISTENCIA TEMPRANA EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO
Bach. Huaraca Gamboa Jorge Luis 33




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO Ii: FUNDAMENTO TEORICO

-
NTP AGREGADOS. Definicion  y ASBT(“SO%?,?
400.011:2008 | clasificacion de agregados para Médulo de Ko
. (revisada el uso en morteros y hormigones U AU Finura i 0332'99{
2018) (concretos). 2* Edicién ASTM C330-05;
) ASTM C331-05
AGREGADOS. Método de
NTP ensayo normalizado para
. determinar la masa por unidad .
4 | 400.017:2011 | 40" olimen o densidad (‘Peso | 02/08/2016 | T €SO Unitario AN
(revisada el Unitario”) y los vacios en los Suelto 29/C29M-2009
L) agregados. 3a. Edicién (Basada
ASTM C 29/C29M-2009)
AGREGADOS. Método de
NTP ensayo normalizado para
400.017:2011 |ji determinar la masa por unidad Peso Unitario ASTM C
S o de volumen o densidad (“Peso 03/08/2016
(revisada el Unitario”) y los vacios en los Compactado 29/C29M-2009
cAU3) agregados. 3a. Edicion (Basada
ASTM C 29/C29M-2009)
NTP AGREGADOS. Método de
] ensayo normalizado para la
6 | 4000222013 | gensigad, Ia densidad relativa | 18/07/2018 Eenese ASTMC 128-
(re\éu(s;?ea = (peso especifico) y absorcion del P )
) agregado fino. 3a Edicion
NTP AGREGADOS. Meétodo de
] ensayo normalizado para la
7 | 4000222013 | gensigad, la densidad relativa | 18/07/2018 Absorcion. ASTMC 128
(re\év(s),?aa = (peso especifico) y absorcion del
) agregado fino. 3a Edicion
NTP AGREGADOS. Método de
. ensayo normalizado para .
g | 3391852013 | contenido de humedad total | 180072018 | Cpptendode | ASTM C566-
(re\élg?aae evaporable de agregados por '
) secado. 22 Edicion
Elaboracion a partir de INACAL (2019) “Normas Técnicas Peruanas”
Tabla N° II.7. Ensayos a realizar para las propiedades fisicas del agregado grueso.
N° cODIGO TiTULO PUBLICADO ENSAYO ASTM
1 NTP AGREGADOS. Agregados para 08/02/2018 Analisis ASTMC
400.037:2018 | concreto. Requisitos. 42 Edicion Granulométrico 33/C33M:2013
NTP i Andlisis
] AGREGADOS. Analisis >
2 482'\,?51 :(',230;3 granulométrico del agregado | 18/07/2018 G’:A’L“d":j’l'c‘)e;’fd c Qgggos
& i X
2018) fino, grueso y global. 32 Edicién Finura
NTP AGREGADOS. Definicion  y Agggo%‘g;’{”
3 400.Q11:2008 clasificacion de agregadog para 18/07/2018 Moqulo de ASTM C332-99:
(revisada el uso en morteros y hormigones Finura. ’
2018) (concretos). 22 Edicién ASTM C330-05;
) ASTM C331-05
AGREGADOS. Método de
NTP ensayo normalizado para
. determinar la masa por unidad —
4 | 400.017:2011 | 4o\ oiumen o densidad (“Peso | 02/08/2016 | Feso Unitario ASTM C
(revisada el Unitario”) y los vacios en los Suelto 29/C29M-2009
2016) agregados. 3a. Edicion (Basada
ASTM C 29/C29M-2009)
AGREGADOS. Método de
NTP ensayo normalizado para
] determinar la masa por unidad -
5 | 400.017:2011 | 4o yoymen o densidad (‘Peso | 03/08/2016 | Feso Unitario ASTM C
(revisada el Unitario”) y los vacios en los Compactado 29/C29M-2009
2016)

agregados. 3a. Edicion (Basada
ASTM C 29/C29M-2009)
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NTP AGREGADOS. Método  de
. ensayo normalizado para la )
482‘\/?,52;&?;'3 densidad, la densidad relativa | 18/07/2018 e ASTmé:;”
2018) (peso especifico) y absorcion P :
del agregado grueso. 3a Edicién
NTP AGREGADOS. Método de
. ensayo normalizado para la )
4829?52265!0;3 densidad, la densidad relativa | 19/07/2018 Absorcion. ASTM 27
2018) (peso especifico) y absorcion
del agregado grueso. 3a Edicién
NTP AGREGADOS. Método de
. ensayo normalizado para . )
339.1852013 | contenido de humedad total | 18/07/2018 | CPmenidode | ASTMES66
(re\ggia)ae evaporable de agregados por '
secado. 22 Edicién

Elaboracion a partir de INACAL (2019) “Normas Técnicas Peruanas”

Los agregados se obtuvieron en sacos, provenientes de las canteras trapiche
(agregado fino) y UNICON (agregado grueso), cumpliendo ambas con la NTP
400.037 (2018).

2.2.1 Analisis Granulométrico

El analisis granulométrico consiste en determinar la distribucion de las particulas

de una muestra por medio de una serie de tamices normalizados.

Tener gravas gruesas en un disefio de mezcla podria originar un concreto poco
trabajable, asi mismo, tener arenas muy finas provocaria que se use una mayor
cantidad de cemento, lo cual incrementaria el costo del disefio final. En general,
una gradacién continua de los agregados o que no contengan una ausencia o

gran exceso de tamano, producirian resultados mas satisfactorios en el concreto.

De este ensayo se obtienen dos parametros, el Tamano maximo el cual de
acuerdo a la NTP 400.037 (2018) “Es el que corresponde al menor tamiz por el
que pasa toda la muestra de agregado grueso” y el Tamano Maximo Nominal el
cual de acuerdo ala NTP 400.037 (2018) “Es el que corresponde al menor tamiz

de la serie utilizada que produce el primer retenido entre 5 %y 10 % “.

Para efectuar este ensayo, tanto en el agregado fino como en el agregado

grueso, se tomaron en cuenta las especificaciones indicadas en las siguientes

normas:
e NTP 400.012 (2013):

agregado fino, grueso y global.

AGREGADOS. Andlisis granulométrico del
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e NTP 400.037 (2018): AGREGADOS. Agregados para concreto.

Requisitos. Aqui es donde se establecen los limites granulomeétricos.

Tabla N° |1.8. Limites granulométricos del agregado fino.

Tamiz Porcentaje que

pasa

9,5 mm (3/8 pulg) 100

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

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

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

600 um (No. 30) 25a 60

300 pm (No. 50) 5a30

150 um (No. 100) 0alo

75 um (No. 200) 0a30"8

A Para concreto no sujeto a la abrasion, el limite para el
material mas fino que el tamiz 75 pm (No. 200) debe
ser maximo 5%.

B para agregado fino artificial u otros reciclados, si el
material mas fino que el tamiz 75 pm (No. 200)
consiste en polvo de trituracion, esencialmente libre de
arcilla o esquistos, este limite debe ser 5% para
concreto sujeto a abrasion y maximo 7% para concreto

no sujeto a abrasion

Fuente: (INACAL) “AGREGADOS. Especificaciones normalizadas para agregados en concreto".
NTP 400.037.
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Huso

357

467

57

Tabla N° 1.9. Limites granulométricos del agregado grueso.

Porcentaje que pasa por los tamices normalzados

Tamafio maximo
nommal
90 mma 37,5mm
(3 % pulga | Y2 pulg)
63 mma 37,5 mm
(2% pulga |l % pulg)
50 mma 25,0 mm
(2 pulg a 1 pulg)
50 mm a 4,75 mm
(2 pulga No. 4)
375 mma 19,0 mm (I
Y pulg a % pulg)
37,5 mma 4,75 mm
(1 % pulg a No. 4)
250 mma 12,Smm
(1 pulg a ¥ pulg)
250 mma 9.5 mm
(1 pulg a 3/8 pulg)
250 mm a 4,75Smm (1
pulga No. 4)
190 mma 9,5 mm
(3/4 pulg a 3/8 pulg)

67

190 mma4 mm
(3/4 pulg a No. 4)

100 mm
(4 raiko)

90 mm
(3 % pulg)

90 a 100

75 mm
(3 pulg)

63 mm
(2% pulg)

25a60
90a 100
100

100

50 mm
(2 pulg)

35a70
90a 100

95a 100

375 mm
(1% pulg)
0als

0als

35a70

90 a 100

95a 100

250 mm
(1 pulg)

0als
35270

20a55

90a 100
90 a 100

95a 100

19,0 mm
(3/4 pulg)
0as

0as

0as
35a70
20a 55

40a 85

90 a 100

90 a 100

12,5 mm
(172 pulg)

0a$

10230

0alo
10240
25a60

20a55

9.5 mm
(3/8 pulg)

0as
10a 30
0as$s

Oals

0als

20a55

236 mm
(No 8)

1,18 mm
(No. 16)

4,75 mm
(No. 4)

0as$s

0as

0as
0alo 0as
0as$s

0alo 0as

300 pm
(No 50)

12,5 mma 4,75 mm (1/2
pulg a No. 4)

90a 100

40a 70

0als 0a$s

9,5 mm a 2,36 mm (3/8
pulg a No. 8)

85a 100

10a 30 0alo 0a$

89

12,5 mma 9,5 mm (172
pulg a 3/8 pulg)

90a 100

20a 55 5a30 0alo

0as$s

475 mma 1,18 mm
(No. 4 a No. 16)

100

85a 100 10a 40 0alo

Fuente: (INACAL) “AGREGADOS. Especificaciones normalizadas para agregados en concreto”. NTP 400.037.

INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO ACELERANTE DE RESISTENCIA TEMPRANA EN LAS

PROPIEDADES DEL CONCRETO
Bach. Huaraca Gamboa Jorge Luis

37

0as



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

2.2.2 Moédulo de Finura

La NTP 400.011 (2008) define al modulo de finura como: “Factor que se obtiene
por la suma de los porcentajes acumulados de material de una muestra de
agregado en cada uno de los tamices de la serie especificada y dividido por
100".

Es un indice adimensional que indica que tan grueso o fino es un agregado y
ayuda determinar la gradacion de los mismos. Por lo general, el médulo de finura
del agregado fino varia entre 2.50 a 3.10 y del agregado grueso depende del

tamano maximo, aunque su valor por lo general varia alrededor de 7.00.

De acuerdo a la NTP 400.012 (2013): “Cuando se requiera, calcular el médulo de
fineza, sumando el porcentaje acumulado retenido de material de cada uno de
los siguientes tamices (porcentaje acumulado retenido) y dividir la suma entre
100: 150 ym (N° 100); 300 pm (N° 50); 600 pm (N° 30); 1,18 mm (N° 16); 2,36
mm (N° 8); 4,75 mm (N° 4); 9,5 mm (3/8 de pulgada); 19,0 mm (3/4 de pulgada);

37,5 mm (1 1/2 pulgada) y mayores; incrementando en la relacion 2 a 1”.

Y. %Retenido acumulado (1 1/2"+ 3/4" + 3/8" + N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100)
T 100

En sintesis, la NTP 400.011 (2008) define el concepto de Modulo de Finura y la
NTP 400.012 (2013) indica como se debe calcularla, tanto para el agregado fino

como el agregado grueso.

2.2.3 Peso Unitario
La NTP 400.017 (2011) define el Peso Unitario como: “Peso (Masa) por unidad

de volumen (Este término es obsoleto, es preferible usar el término densidad de
masa)”. El peso unitario se define como el resultado de la division entre el peso
de una muestra de agregado por su volumen, incluyendo los vacios. Es una
constante que depende del material y por lo general es expresada en kg/m3.
Dependiendo del acomodo del material, se tiene dos valores para el peso

unitario: Peso Unitario Suelto y Peso Unitario Compactado.

e Peso Unitario Suelo (P.U.S.):
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Es el peso que se determina cuando el agregado es colocado suavemente
en un recipiente hasta llenarlo completamente al borde para luego enrasarlo.
Su valor puede variar dependiendo del contenido de humedad y de su

granulometria, y se calcula de la siguiente manera:

Peso del material

P.U.S.=
u.s Volumen del recipiente

e Peso Unitario Compactado (P.U.C.):

El Peso Unitario Compactado es cuando el agregado ha sido colocado en un
recipiente y compactado en capas (03), esto incrementa el acomodo de las
particulas del material reduciendo la cantidad de vacios, es decir, aumenta la

masa que puede ser colocado dentro del recipiente.

Peso del material compactado
P.U.C.=

Volumen del recipiente

Para realizar los ensayos de peso unitario suelto y compactado, se tomaron en

cuenta la siguiente norma:
e NTP 400.017 (2011): AGREGADOS. Método de ensayo normalizado

para determinar la masa por unidad de volumen o densidad (“Peso

Unitario”) y los vacios en los agregados.

2.2.4 Peso Especifico
De acuerdo a la NTP 400.021 (2013) el peso especifico o densidad “Es la masa

por unidad de volumen de un material, expresado como kilogramos por metro

cubico”.

El peso especifico es utilizado como un indicador de la calidad del agregado en

la preparacién del concreto. Asi mismo, de este ensayo se pueden obtener los

siguientes valores:

v Peso Especifico de masa (PEM)

v' Peso Especifico Aparente (PEA)
v Peso Especifico de masa saturado superficialmente seco (PESSS).
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Tanto la NTP 400.021 (2013) como la NTP 400.022 (2013) indican que El Peso
Especifico en masa o densidad en masa “Es la masa de las particulas de
agregado secado al horno por unidad de volumen de particulas de agregado,
incluyendo el volumen de poros permeables e impermeables dentro de las
particulas, pero sin incluir los espacios vacios entre las particulas”. De todos los
pesos especificados que se pueden calcular, el PEM tiene importancia en la
dosificacion del concreto, ya que, permite convertir pesos a volimenes o

viceversa.

Los ensayos se realizaron de acuerdo a la NTP 400.022 (2013) para el agregado

fino y la NTP 400.021 (2013) para el agregado grueso.

2.2.5 Absorcion
De acuerdo a la NTP 400.021 (2013) y la NTP 400.022 (2013) se define a la

absorcion como: “Es el aumento de la masa del agregado debido al agua que
penetra en los poros de las particulas, durante un periodo de tiempo prescrito,
pero sin incluir el agua que se adhiere a la superficie exterior de las particulas,

expresado como porcentaje de la masa seca”.

El porcentaje de absorcidon matematicamente es la division de la cantidad de

agua absorbida y el peso seco de la muestra, se calcula de la siguiente manera:

Pss — P,
Absorcion (%) = w *100
seca

Dénde:
Pseca = Peso de la muestra seca al aire (agregado fino o grueso).
Psss = Peso de la muestra saturada superficialmente seca al aire (agregado fino o

grueso).

Esta propiedad es importante, ya que, si la absorcion es mayor que el contenido
de humedad, entonces se tendria que agregar mas agua al disefio, lo que

variaria la cantidad de agua final, por consiguiente, la relacion agua/cemento.

La absorcién en ocasiones se emplea como un valor que se especifica para

aprobar o rechazar el agregado para ciertas condiciones (heladas).
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Normas a tener cuenta:
e Porcentaje de absorcion para el agregado fino: NTP 400.022 (2013).
e Porcentaje de absorcidén para el agregado grueso: NTP 400.021 (2013).

2.2.6 Contenido de Humedad

El contenido de humedad es la cantidad de agua que se encuentra en una
muestra de agregado en estado natural. Tal como el porcentaje de absorcién, el
contenido de humedad puede variar la relacién agua/cemento.

De acuerdo a la NTP 339.185 (2013), la muestra debe calentarse a una

temperatura de 110 C° en un horno durante 24 horas, y se calcula de la

siguiente manera:

Pnatural - Pseco al horno .

100

Contenido de Humedad (%) =

Pseco al horno

Dénde:
Nawra = Peso en estado natural (agregado fino o grueso).
Pseco at homo = Pes0 de la muestra seco al horno (agregado fino o grueso).

2.2.7 Maxima Compacidad de los agregados
El ensayo de maxima compacidad, combinacion de agregados o agregado
global, se realiza combinando diferentes proporciones de agregado fino y grueso

para luego vaciarlo en un recipiente y compactarlo mediante una varilla metalica

en 3 capas.

Este ensayo permite determinar cual es la mejor relacion entre la arena y piedra
al ser compactadas, es decir, la relaciéon que tendria un mejor desempenio en el
disefio de mezcla y el cual favorecia en el resultado de las propiedades del
concreto endurecido. Se calcula mediante un grafico de Peso Unitario
Compactado de la combinacion de agregados vs % Agregado Grueso. Para una
mejor apreciacién, se presenta la tabla del porcentaje de arena y piedra y del
peso unitario compactado del agregado global, asi como, el grafico que se

obtiene de esta tabla, todo con los datos obtenidos en el laboratorio.
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Tabla N° I1.10. Peso Unitario Compactado de la combinacion de agregados, datos obtenidos en

laboratorio.
% Piedra 40.00 46.00 50.00 54.00 60.00
% Arena 60.00 54.00 50.00 46.00 40.00
P.U.C. (kgm3) 2027.66 2031.91 2051.06 2029.72 2011.70

Fuente: Elaboracién propia.

Nota: El volumen del recipiente metalico utilizado en el laboratorio fue de 1/3 pie3.
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Figura N° l1.3. Ensayo Maxima Compacidad, datos obtenidos en laboratorio.
Fuente: Elaboracién propia

2.3 AGUA PARA EL CONCRETO

Para la produccion del concreto, es esencial predisponer de una buena calidad
de agua, ya que esta afecta a la resistencia del concreto. Su uso interviene en

dos etapas, (1) en el disefio de mezcla y (2) en el curado del concreto.

2.3.1 Agua en el disefio de mezcla
El agua de mezcla en el concreto tiene tres funciones principales: (I) Reaccionar

con el cemento para hidratarlo, (Il) Actuar como lubricante para contribuir a la
trabajabilidad del conjunto y (llI) Procurar la estructura de vacios necesaria en la

pasta para que los productos de hidratacién tengan espacio para desarrollarse.

(Pasquel Carbajal, 1998)
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El agua a utilizar en |la preparacion de concreto debe ser potable, ya que esta
cumple con lo establecido en la norma. En zonas alejadas donde no se tiene
acceso se puede recurrir a otro tipo de fuente, por ejemplo, agua de rio. Para
utilizarla, ésta debe de estar libre de impurezas (no contener sales en exceso y
sustancias que puedan perjudicar el concreto) por lo que se deben realizar
determinados ensayos que puedan acreditar su calidad. Los limites permisibles
para el uso del agua de mezcla estan establecidos en la norma NTP 339.088
(2014).

Tabla N° I1.11. Normas técnicas relacionadas al uso del agua.

Ne cODIGO TiTuLO PUBLICADO| ASTM
CONCRETO. Toma de muestras de aguas

1 | NTP 339.070:2017 usadas para la preparaciéon y curado de 20/10/2017 UNE 83951-
morteros 'y concretos de cemento 2008

Portland y aguas agresivas. 3% Edicion.

CONCRETO. Método de ensayo
normalizado para determinar el residuo
solido y el contenido de materia organica
(sdlidos volatiles) de las aguas usadas
para elaborar morteros y concretos de
cemento Portland

2 | NTP 339.071:2009 20/02/2010 ---

CONCRETO. Método de ensayo
normalizado para determinar el contenido

3 | NTP 339.076:2017 |del ion cloruro en las aguas usadas en la| 20/10/2017 LIS
elaboracién de concretos y morteros de L
cemento Portland. 3% Edicion
CONCRETO. Agua de mezcla utilizada en ASTMC

4 | NTP 339.088:2014 |la producciéon de concreto de cemento| 14/01/2015 |1602/C 1602M-
Portland. Requisitos 2004

Elaboracién a partir de INACAL (2019) “Normas Técnicas Peruanas”

2.3.2 Agua en el curado del concreto
“Se concluye que la mejor manera de asegurar que se logra desarrollar toda la

potencialidad del concreto y, ademas, disminuir la dispersién de los resultados,
es mediante el curado por inmersion en agua saturada de cal, tanto en obra con
las probetas recién moldeadas, como en laboratorio hasta la edad de ensayo”

(Holmgren G., Cavieres C., & Cepeda C., 2005)

El curado del concreto consiste en mantenerlo humedo hasta que alcance su
resistencia maxima. Para muestras de concreto (probetas) es recomendable

mantenerlas sumergidas en agua saturada con cal (hidroxido de calcio)
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alrededor de dos gramos por litro de agua o de acuerdo a como lo considere el

especialista.

Para realizar el curado de las probetas de concreto, se tomaron en cuenta las

recomendaciones dadas en las siguientes normas:

Tabla N° 11.12. Normas técnicas curado de concreto.

N° cODIGO TiTULO PUBLICADO ASTM
CONCRETO. Practica normalizada ASTM
NTP 339.183:2013 |[para la elaboracion y curado de ;
1 (revisada el 2018) |especimenes de concreto en el U2l C1922/(I)/§;92M
laboratorio. 22 Edicion
CONCRETO. FPractica normalizada
para la elaboracién y curado de ASTMC
NTP 339.033:201 14/01/201
2 339.033:2015 especimenes de concreto en campo. 6 31/C31M 2012
42 Edicion

Elaboracion a partir de INACAL (2019) “Normas Técnicas Peruanas”
24 ADITIVO

Son materiales organicos o inorganicos que se afiaden a la mezcla durante o
luego de formada la pasta de cemento y que modifican en forma dirigida algunas
caracteristicas del proceso de hidratacién, el endurecimiento e incluso la

estructura interna del concreto. (Pasquel, 1998).

La norma NTP 339.047 (2014) define al aditivo como: “Es el producto quimico
que anadido en pequefa cantidad al concreto, permite mejorar ciertas
propiedades, cualidades deseadas, tanto para el hormigén (concreto), en su
estado fresco como endurecido”. Asi mismo, la norma NTP 334.088 (2015)
menciona los siguientes tipos de aditivos:

e Tipo A: Aditivos reductores de agua.

e Tipo B: Aditivos retardadores.

e Tipo C: Aditivos aceleradores.

e Tipo D: Aditivos reductores de agua y retardadores.

e Tipo E: Aditivos reductores de agua y aceleradores.

e Tipo F: Aditivos reductores de agua de alto rango y

e Tipo G: Aditivos reductores de agua de alto rango y retardadores.
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El aditivo empleado en la presente tesis es el aditivo acelerante de fragua y
resistencia sin cloruro (ACCELGUARD 100), el cual se puede clasificar dentro

del Tipo C (ASTM C-494)

Los aditivos acelerantes ayudan al concreto acortar el tiempo de fraguado y a
alcanzar resistencias a edades tempranas, trayendo consigo muchos beneficios

en los procesos constructivos.

2.4.1 Aditivos aceleradores o acelerantes

“La velocidad de reaccion entre las particulas de cemento y el agua es conocida
como la tasa de hidratacion de un cemento. Este fendbmeno puede modificarse
anadiendo unas pequenas cantidades de quimicos a la mezcla para que se
incrementen los hidratos que nacen para una edad determinada, teniendo como
resultado un aceleramiento del proceso. A estos componentes quimicos se les
denomina acelerantes y tienen dos propésitos fundamentales en el concreto,
disminuir los tiempos de fraguado e incrementar las resistencias tempranas
cuando el concreto se encuentre ya endurecido. Se pueden encontrar

acelerantes que tengan solo uno de los efectos, o0 ambos a la vez” (Peru

Construye, 2018).

“El cemento portland esta compuesto por Clinker y Yeso. El Clinker es el mineral
artificial compuesto en su gran mayoria por cristales de Calcio, Silice y Aluminio
(con otras “impurezas” como Fe, Na, K, Mg, entre otros.), agregamos el yeso a
este conjunto de cristales para retardar el fraguado y tener el tiempo suficiente
para moldear la pasta de cemento. Inicialmente los aditivos acelerantes se
concentraron en anular el efecto del yeso, combinandose quimicamente con él.
Con el tiempo se ensayaron nuevos compuestos que actuaran tanto sobre la
hidratacion del Aluminato tricalcico (C3A) como sobre los Silicatos (C3S, C2S),

principales componentes del Clinker” (Hermida, 2014).

De acuerdo a Rivva Lopez (2000) “Se define como aditivos aceleradores a
aquellos productos quimicos que incorporados a la mezcla permiten:”

a) “Reducir el tiempo de fraguado”
b) “Lograr incrementos significativos en la resistencia inicial del concreto”
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c) “Reducir los periodos de curado y proteccion necesarios para alcanzar
una resistencia determinada en el concreto, y”
d) “Trabajar el concreto en mejores condiciones durante los periodos de

baja temperatura ambiente”

“Como el término lo indica, un acelerante debera incrementar la velocidad de
desarrollo de ciertas propiedades caracteristicas del cemento y/o el concreto, sin
que ello signifique que deberd necesariamente afectar a cada una de las

diversas propiedades de la misma forma simultaneamente” (Rivva, 2000).

Rivva Lopez (2000) menciona las siguientes ventajas del aditivo acelerador:

En el desarrollo inicial de la resistencia:
e Un desencofrado mas rapido.
e Acortamiento en el periodo de proteccién del concreto.
e Rapido acabado o reparacion de la estructura.
e Compensaciéon de los efectos de las bajas temperaturas sobre el
desarrollo de resistencia.
En la reduccion en el tiempo de fraguado:
e Operaciones de acabado superficial mas rapida.
e Reduccién temprana en la presiéon sobre los encofrados.

e Rapido taponeo de fallas debidas a presién hidraulica.

El mecanismo de trabajo de los aditivos acelerantes no estd muy bien definida,
ademas, su accién depende del tipo y marca del aditivo, y de que componente
en especifico es el que provoca la aceleracidon en el fraguado, asi como en las
resistencias iniciales del concreto. En general, estos aceleradores parecen ser
que provocan una cristalizacién rapida de silicatos (C3S, C.S) y aluminatos

calcicos (C3A) en la pasta del cemento hidratada.

“La gran mayoria de aditivos inicialmente contaban en sus componentes con el
cloruro de calcio (CaClz), que es un gran acelerante pero su uso no controlado
produce (a largo plazo) corrosidén en el acero, al igual que cualquier otro producto

en cuya composicion intervenga cloruros, sulfuros, sulfitos u otros componentes

INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO ACELERANTE DE RESISTENCIA TEMPRANA EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO
Bach. Huaraca Gamboa Jorge Luis 46



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO

quimicos que ocasionen o favorezcan la corrosion de armaduras” (Fernandez,
2007).

“En una gran parte de los aditivos acelerantes se encuentra el cloruro de calcio
(CaCly) que es el acelerante por excelencia, sin embargo, también actian como
aceleradores o acelerantes el cloruro de sodio, aluminatos, silicatos, fluosilicatos,
amoénico, carbonatos, boratos hidroxidos de sodio y potasio, la alunita, la

dietanolamina, entre otros” (Fernandez, 2007).

“El cloruro de calcio aumenta la velocidad de hidratacion provocando
resistencias iniciales altas y liberando gran cantidad de calor en sus primeras
horas. Actua como catalizador en las reacciones de hidratacion del aluminato del
cemento y acelera la reacciéon entre el yeso y el Aluminato tricalcico (CsA) y el

Ferrito aluminato tetracalcico (CsAF)” (Fernandez, 2007).

“Otro acelerante usado actualmente en la hidratacion del cemento es el
aluminato de sodio NaAlO. (compuesto inorganico) el cual tiene carencia de
efectos segundarios a excepcion de su uso en terrenos con abundantes sulfatos”
(Fernandez, 2007)

“Aditivos acelerantes no corrosivos y sin cloruros, determinados nitratos,
formiatos, y nitritos ofrecen alternativas al usuario, aunque pueden ser menos

efectivos y son mas caros que el cloruro de calcio” (Rivva, 2000).

“Otros productos quimicos que aceleran la velocidad de endurecimiento del
concreto incluyen la trietanolamida y una variedad de sales solubles tales como

cloruros, bromuros, fluoruros, carbonatos, silicatos y tiocianuros” (Rivva, 2000).

“De acuerdo al Ing. Carrasco, los acelerantes reducen la trabajabilidad de la
mezcla si se emplean solos, pero mejoran si se usa conjuntamente con
incorporadores de aire, ya que, incrementan su accién lubricante con el

contenido de aire incorporado” (Revista Costos, 2020).

“Los actuales aditivos acelerantes son libres de cloruros sin efectos perjudiciales

en la durabilidad del concreto. Podemos mencionar a los acelerantes basados en
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silicatos de sodio, producto quimico soluble en agua que reacciona con el agua
en lugar del cemento; aluminato de sodio y potasio que representan un mejor
desempeno en comparacioén con los silicatos; y los acelerantes libre de alcalis
que no representan riesgo de quemaduras a la piel y ojos del personal” (Peru
Construye, 2018).

Actualmente se han desarrollado aditivos acelerantes con propiedades quimicas
no agresivas y que reducen el impacto ambiental, libres de alcalis, a base de
sales organicas en los que no se dan disminuciones de resistencias a largo

plazo.

2.4.2 Efectos de los aditivos acelerantes
De acuerdo a Torres Alayo (2004): “Los efectos de los acelerantes sobre algunas

de las propiedades del concreto son los siguientes”:

a) Tiempo de fraguado

“Se reduce el tiempo de fraguado, tanto el inicial como el final. El grado de
reduccion varia segun la cantidad de acelerante empleada, la temperatura del
concreto y la temperatura ambiente. Las cantidades excesivas de algunos
acelerantes pueden causar un fraguado muy rapido, o por el contrario, el aditivo

actua como retardante” (Torres, 2004).

b) Calor de Hidratacion
“Se obtiene liberacion temprana de calor, pero no se observa efecto apreciable

sobre el calor total de hidratacion” (Torres, 2004).

c) Exudacioén
La exudacién del concreto fresco es un fenémeno que se produce por el ascenso
del agua de amasado de una mezcla de concreto durante el tiempo que dura su

fraguado.

Al utilizar aditivos acelerantes de fragua, estos provocan gran calor de
hidratacion, lo que genera que el agua que asciende de la masa del concreto se

evapore mas rapido de lo normal.
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“La contracciéon por secado y la figuraciéon aumentan cuando no se cura el
concreto rapida y adecuadamente. Por su gran cantidad de alcalis aumentan la
reactividad alcalina de algunos agregados. Los concretos con acelerantes
reducen la resistencia a los sulfatos y son sensibles a los cambios volumétricos

de temperatura” (Revista Costos, 2020).

Si la elevaciéon de la temperatura no es mantenida en un minimo, o si no se
permite que el calor se disipe a una velocidad razonable, puede presentarse

cangrejeras, agrietamientos, fisuras o microfisuras en el concreto.

Por lo que, es necesario realizar un adecuado curado, en el tiempo indicado para

evitar estas patologias.

d) Resistencia
“La resistencia a la compresion se incrementa de manera sustancial a edades

tempranas. La resistencia final puede reducirse ligeramente. Algunos aditivos
acelerantes estudiados en la FIC-UNI no originan incrementos en las
resistencias a la compresién a edades tempranas, en algunos casos los aditivos
reducen las resistencias del concreto a edades tempranas, el concreto con

aditivo dependera de la relacién a/c de la mezcla” (Torres, 2004).

e) Cambios de volumen

“Los cambios de volumen se incrementan tanto con curado humedo como en
condiciones de secado. Existe el problema del grado del efecto causado por los
acelerantes en oposicion a otros factores que influyen en los cambios de

volumen” (Torres, 2004).

f) Resistencia a las heladas
“La resistencia a la congelacion y al deshielo, asi como a la escamacién causada

por el empleo de sales deshelantes, se incrementa a edades tempranas, pero

puede decrecer a edades posteriores” (Torres, 2004).

2.4.3 Aditivo acelerante de fragua y resistencia sin cloruro “ACCELGUARD
100’
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El aditivo ACCELGUARD 100 es un aditivo liquido acelerante formulado sin
cloruros, que permite acelerar el tiempo de fraguado e incrementar el desarrollo
de resistencias iniciales, sin decremento de las finales a temperaturas bajas. Es

usado a una dosificacion 0.6 — 3.0% por peso del cemento. Ver Anexo 01

2.4.4 Aplicaciones del aditivo “ACCELGUARD 100"
De acuerdo a la ficha técnica del aditivo de acelerante de fragua y resistencia sin
cloruro “ACCELGUARD 100", el campo de aplicacién esta dirigido a:
e Donde se requiera acelerar el tiempo de fraguado del concreto.
e Concretos especiales con altos contenidos de cemento donde se requiera
un desarrollo rapido de resistencias a compresion y flexién.
e Concreto prefabricado y pretensados, donde no es posible la presencia
de cloruros.
e Colocacion del concreto en climas frios.

e Concreto Armado.

Al ser la funcidon principal del aditivo acelerar las resistencias a edades
tempranas, es ampliamente usado para reducir el tiempo de procesos
constructivos, como por ejemplo: acabados rapidos, agilizar el tiempo de
desencofrados, construccién de placas y muros pantallas, entre otros,

conservando ademas la calidad de la estructura.

2.4.5 Beneficios del aditivo “ACCELGUARD 100"
De acuerdo a la ficha técnica del aditivo de acelerante de fragua y resistencia sin

cloruro:

e Acelera el tiempo de fraguado de 1 a 5 horas, segun la temperatura de
ambiente y del concreto.

e Reduce los costos de construccion; se acelera el ciclo de colocacién del
concreto.

¢ Minimiza la exudacién y segregacion.

e Aumenta el desarrollo de resistencias a la compresién a todas las
edades.

e Es compatible con todo tipo de aditivos plastificantes y super

plastificantes.
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2.5 RELACION AGUA/CEMENTO (A/C)

“La relacion agua/cemento requerida por una mezcla de concreto es funciéon de

la resistencia, durabilidad y requisitos de acabado del mismo” (Rivva Lopez,

1992)

La relacién agua/cemento fue descubierta por Duff A. Abrams en 1918, es un
parametro que por lo general se trabaja en un rango de 0.30 a 0.70. Agregarle
mayor cantidad agua (mayor relacién agua/cemento) provocaria que los
componentes del disefio lleguen a un punto en que ya no puedan absorber mas,
lo que a futuro generaria espacios vacios debido a la evaporacion del agua
(menor resistencia). Asi mismo, una menor cantidad de agua no permitiria que
las particulas se hidraten correctamente, por lo que no se cumpliria la funcién de
aglomerante (adhesién) y se perderia trabajabilidad. Esto conlleva a realizar

estudios previos para determinar qué relacion a/c se ajusta a los resultados que

estamos buscando.

De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma EQ060: “Para cada
relacion agua-material cementante o contenido de material cementante deben
confeccionarse y curarse.al menos tres probetas cilindricas para cada edad de
ensayo de acuerdo con “Standard Practice for Making and Curing Concrete Test
Specimens in the Laboratory” (ASTM C 192M). Las probetas deben ensayarse a
los 28 dias o0 a la edad de ensayo establecida para determinar f'c”.

Asi mismo, el Comité ACI 211 elaboré una tabla que relaciona la resistencia del
concreto y la relacion a/c, el cual en la presente tesis se consideré6 como un

criterio para la realizacién del disefio de mezcla:
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Tabla N° 11.13. Resistencia del concreto y relacién a/c.

TABLE A1.5.3.4(a) — RELATIONSHIPS BETWEEN
WATER-CEMENT RATIO AND COMPRESSIVE

STRENGTH OF CONCRETE (Sl)

| Water-cement ratio. by mass

Compressive strength Non-air-entrained Air-entrained
at 28 days. MPa* | concrete | concrete
40 0.42 —
3s 0.47 0.39
30 0.54 0.45
25 0.61 0.52
20 0.69 0.60
IS 0.79 0.70
——— ——————— )

Fuente: (ACI) “211.1-91: Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and

2.6

Mass Concrete”

ENSAYOS EN EL CONCRETO

Como parte de la investigacion, se establecieron los ensayos que se realizaran

tanto en el estado fresco como en el estado endurecido, esto conllevé a que se

calcularan las siguientes propiedades:

Tabla N° I1.14. Normas técnicas de los ensayos del concreto en estado fresco.

N° CcODIGO TiTULO PUBLICADO ENSAYO ASTM
CONCRETO. Método de ensayo para la . ASTMC
1 NT'? medicién del asentamiento del concreto 31/12/2015 Atze(r;tlzmle)n 143/C143-
339.035:2015 de Cemento Portland. 4a. Edicién P 2008
NTP CONCRETO. Método de ensayo para
] determinar la densidad (peso unitario), Peso ASTM C138/
2 339'046'2008 rendimiento y contenido de aire (método AR Unitario C138M - 2008
(revisada el 2018) gravimétrico) del concreto. 22 Edicion
CONCRETO. Método de ensayo para la ASTM
NTP determinaciéon del contenido de aire en Contenido
3 339.080:2017 el concreto fresco. Método de presién. P de aire C231/C231M-
A 2010
32 Edicién
NTP CONCRETO. Métodos de ensayo ASTM
4 339.077:2013 normalizados para exudacion del 18/07/2018 Exudacién C232/C232M-
(revisada el 2018) | concreto. 3* Edicion 2009
CONCRETO. Método de ensayo para la ASTM
NTP determinacion del tiempo de fraguado Tiempo de
5 339.082:2017 de mezclas por medio de la resistencia a 0 A fragua C40:;/OC14603M'
la penetracion. 42 Edicion
Elaboracion a partir de INACAL (2019) “Normas Técnicas Peruanas”
Tabla N° 11.15. Normas técnicas de los ensayos del concreto en estado endurecido.
N° cODIGO TiTULO PUBLICADO ENSAYO ASTM
CONCRETO. Método de  ensayo ASTM
] normalizado para la determinacién de la Resistencia a
1 NTP 339.034:2015 | (egistencia a la compresién del concreto LA la compresién C392/&359M'
en muestras cilindricas. 42 Edicién
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CONCRETO. Método de ensayo
. normalizado para la determinacion de la Traccién por ASTM
r:;’;::ga‘og“z'g?;)z resistencia a traccién simple del concreto, 18/12/2017 compresién C496/C496M
por compresién diametral de una probeta Diametral -2011
cilindrica

Elaboracion a partir de INACAL (2019) “Normas Técnicas Peruanas”

2.6.1 Ensayos en estado fresco
A continuacion, se mencionan los ensayos que se realizaran en estado fresco:

2.6.1.1 Asentamiento (Slump)

El asentamiento permite determinar numéricamente la consistencia promedio de
una mezcla de concreto. La NTP 339.035 (2015) resume este ensayo de la
siguiente manera: “Una muestra de concreto fresco mezclado, se coloca en un
molde con forma de cono trunco, y se compacta por varillado. EI molde se retira
hacia arriba permitiendo que el concreto se asiente. La distancia vertical entre la
posicion inicial y la desplazada, medida en el centro de la superficie superior del

concreto, se informa como el asentamiento del concreto”.

El asentamiento de la mezcla esta ligado a la consistencia del concreto. Como el
asentamiento disminuye a elevadas temperaturas y con el pasar del tiempo,
debe realizarse inmediatamente después de preparada la mezcla. Para la

presente investigacion, se esta considerando un asentamiento entre 3" a 5”.

Asi mismo, el comité ACI 211 elabord una tabla recomendando el asentamiento

que deberia tener cada tipo de elemento estructural.

Tabla N° I1.16. Recomendacién del asentamiento por tipo de elemento.

Table 6.3.1 — Recommended slumps for various
types of construction*

Slump, in.
Types of construction Maximum+ Minimum

Reinforced foundation 3 1
walls and footings

Plain footings, caissons, and
substructure  walls

Beams and remforced walls

Building columns

Pavernents and slabs

Mass concrete

NWwh b (99
g et Bt

Fuente: (ACI) “211.1-91: Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and
Mass Concrete”
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Si bien diversos estudios han clasificado la trabajabilidad del concreto mediante
la medicién del Slump, esto no define la calidad de la mezcla, ya que a diferentes
proporciones de arena y piedra se pueden obtener el mismo asentamiento, pero
con un comportamiento diferente. A continuacion, se aprecia en la imagen lo

dicho lineas arriba.

Figura N° |.4. Disefios con el mismo slump y diferentes proporciones de arena/piedra
Fuente: (Pasquel Carbajal, 1998) “Tépicos de tecnologia del concreto en el Peru”

2.6.1.2 Peso Unitario
El peso unitario o densidad del concreto indica la cantidad de masa respecto a

un determinado volumen. Matematicamente se calcula de la siguiente manera:

Doénde:

D: Densidad o peso unitario

M.: Masa del recipiente con la masa del concreto
M:: Masa del recipiente

V. Volumen del recipiente
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Para la realizacién de este ensayo, se tomaron en cuenta las recomendaciones
de la NTP 339.046 (2008).

2.6.1.3 Contenido de aire — Método de presion

De acuerdo a la NTP 339.080 (2017) “Este método de ensayo comprende la
determinacién del contenido de aire del concreto mezclado fresco. Pretende
determinar unicamente el contenido de aire del concreto mezclado fresco, sin
incluir el aire que puede estar en los vacios de las particulas del agregado”. Para
calcularlo directamente se utilizé el equipo de la Olla de Washington, el cual

determina su valor en forma de porcentaje.

2.6.1.4 Exudacion
El ensayo exudacién permite determinar la cantidad de agua que se encuentra
en la parte superior de la muestra de un disefio. El agua que asciende es debido

a que no pudo adherirse a los demas componentes al momento de ser mezclado

y compactado.

Al exudar la mezcla de concreto desde la parte exterior, disminuye la relacion
agua cemento favoreciendo a la resistencia, pero si el agua que exuda proviene
desde la parte interior, originaria vacios que a la larga harian al concreto menos

durable. Para calcular este ensayo, se tomé en cuenta lo indicado en la NTP

339.077 (2013).

C=M/w)+s

Exudacién, % = (D/C) * 100

Donde:

C = Masa del agua en la muestra de ensayo, en g

W = Masa total de la tanda, en kg

w = Agua de mezclado neta (la cantidad de agua total menos el agua

absorbida por los agregados), en kg
S = Masa de la muestra, en g
Masa del agua exudacion, en g, o el volumen total extraido de la

D
muestra de ensayo, en cm?3, multiplicado por 1 g/lcm3

Figura N° 11.5. Calculo del porcentaje de exudacién
Fuente: (INACAL) “CONCRETO. Métodos de ensayo normalizados para exudacién del concreto™.
NTP 339.077.
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2.6.1.5 Tiempo de fraguado

El fraguado es el proceso que atraviesa una pasta de cemento para endurecerse
(perdida de plasticidad) debido a la reaccion del cemento y el agua. El tiempo en
que tarda en hacerlo depende de muchos factores como; tipo de cemento,

temperatura del ambiente, aditivos, entre otros.

La NTP 339.082 (2017) resume el ensayo de la siguiente manera: “Una muestra
de mortero se obtendra por tamizado de una muestra representativa del concreto
fresco. El mortero sera colocado en un recipiente y sera almacenado a una
temperatura ambiente especificada. A intervalos regulares de tiempo, se
obtendra la resistencia a la penetracion del mortero utilizando agujas
normalizadas. De una curva de resistencia a la penetracién versus el tiempo

transcurrido se determinara los tiempos de fraguado inicial y final”.

Asi mismo, la NTP 339.082 (2017) también indica que “Para cada grafico,
determinar los tiempos de fraguado inicial y final como los tiempos en que la
resistencia a la penetracion sea igual a 3,5 MPa (500 psi) y 27,6 MPa (4,000 psi),

respectivamente”.

2.6.2 Ensayos en estado endurecido
A continuacién, se mencionara los ensayos que se plantean realizar en estado

endurecido:

2.6.2.1 Resistencia a la compresion
Ensayo tradicional que permite medir la resistencia y la uniformidad del concreto.
Al ser ensayos que cuentan con dispersidn en sus resultados, debe tenerse

cuidado en la elaboracion y curado de las probetas.

De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma EO060: “La
resistencia de una clase determinada de concreto se considera satisfactoria si
cumple con los dos requisitos siguientes: (a) Cada promedio aritmético de tres
ensayos de resistencia consecutivos es igual o superior a fc. (b) Ningun
resultado individual del ensayo de resistencia (promedio de dos cilindros) es
menor que fc en mas de 3,5 MPa cuando f'c es 35 MPa o menor, o en mas de
0,1 f'c cuando f'c es mayor a 35 MPa". Si bien esta condicién se aplica a disefios
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donde se tiene establecido la resistencia del concreto, para la presente tesis solo
se consider6 disefios en base a la relacibn agua/cemento, es decir, los
resultados de resistencia que se obtengan para un mismo disefio no estan

sujetas a cumplir una resistencia dada, solo se buscaria que estos valores no

estén muy dispersos entre si.

Asi mismo, a la NTP 339.034 (2015) indica que: “Todos los cilindros de ensayo
para una determinada edad de ensayo seran fracturados dentro el tiempo

permisible de tolerancias prescritas como sigue:”

Tabla N° 11.17. Edad del ensayo resistencia a la compresion.

Edad de ensayo Tolerancia permisible
24h £05h62,1%
3d +2h0628%
7d £6h03,6%
28d +20h63,0%
90d + 48h62,2%

Fuente: (INACAL) “CONCRETO. Método de ensayo normalizado para la determinacion de la
resistencia a la compresion del concreto en muestras cilindricas”. NTP 339.034.

Al ensayar las muestras de probetas, estan pueden fallar de diferentes formas. A

continuacion, en la Figura N° 1.6 se muestran los tipos de falla que se pueden

presentar:
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Conos mronahlemente bien Como bicn formado sobre una basc, Grietas verticales
formadot. en ambas bases. menos dosplazmmiento de grictas verticales a través columnares en ambas bases,
de 25 mm de grictas cntre capas ::l:l capas, cooo no bica definido en la otra conos o hien formadas.
Tipo 4 Tipo s NP Tipe.S
Fractura diagovul sin grictas ca las Fracturas de lado cn las bascs Similar al tipa § pero el
bases; golpear con martillo para (superior o inferior) ocurren terminal del cilindro es acentusdo
diferenciar del tipo . commmeute con las cpas de
cmtonsda.

Figura N° I1.6. Tipos de falla en las probetas
Fuente: (INACAL) “CONCRETO. Método de ensayo normalizado para la determinacion de la
resistencia a la compresiéon del concreto en muestras cilindricas”. NTP 339.034.
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En caso que se obtengan probetas cuyas superficies extremas no estén
completamente planas, se tendra que usar equipos y/o materiales que permitan
su correcto ensayo, las siguientes normas indican que debemos hacer en caso

se encuentre con este problema:

e NTP 339.037, Practica normalizada para el refrenado de testigos
cilindricos de concreto: “Esta Norma Técnica Peruana se aplica para
establecer la manera de proporcionar superficies de carga planas en los
cilindros moldeados con hormigén (concreto) fresco, cilindros
endurecidos o nucleos extraidos del concreto cuando las superficies del
extremo de carga no cumplan con los requisitos de planitud y
perpendicularidad especificados en las normas aplicables”.

e NTP 339.216, Practica normalizada para la utilizacién de cabezales con
almohadillas de neopreno en el ensayo de resistencia a la compresiéon de
cilindros de concreto endurecido (EQV. ASTM C1231/C1231M:2014):
“Esta NTP provee el uso de un sistema de almohadillas para el refrenado
de cilindros de concreto endurecido para los ensayos elaborados de
conformidad con las NTP 339.033 6 NTP 339.183 en reemplazo del

sistema de refrenado convencional descrito en la NTP 339.037".

Si bien las probetas convencionales son de una medida de 0.15x0.30 m, para los
ensayos realizados en laboratorio se elaboraron testigos de 0.10x0.20 m los
cuales también son usados en desarrollos de investigacion y se pueden aplicar
las mismas normas antes mencionadas. El valor de la resistencia para un

determinado espécimen se calcula de la siguiente manera:

Fuerza aplicada (kgf)
Area Media (cm?)

Resistencia a la compresion =

Por ultimo, las resistencias a compresion de los testigos estan sujetas a
correcciones tal como lo menciona la NTP 339.034 (2015) “Si la relacion de la
longitud del espécimen al diametro es 1,75 o menor, corregir el resultado
obtenido multiplicando por un factor apropiado de correccion mostrado en la

siguiente tabla”.

INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO ACELERANTE DE RESISTENCIA TEMPRANA EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO
Bach. Huaraca Gamboa Jorge Luis 58



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

Tabla N° [1.18. Tabla de correccion de resistencias.

L/D* 1,75

1,50

1,25

1,00

Factor 0,98

0,96

0,93

0,87

/D indicados en la tabla.

AUse la interpolacion para determinar los factores de correccion para los valores

Fuente: (INACAL) “CONCRETO. Método de ensayo normalizado para la determinacion de la

resistencia a la compresion del concreto en muestras cilindricas”. NTP 339.034.

2.6.2.2 Traccion por compresion diametral
La NTP 339.084 (2012) resume el ensayo de la siguiente manera: “Esté método

de ensayo consiste en aplicar una fuerza de compresién diametral a toda la

longitud de un espécimen cilindrico de concreto, a una velocidad prescrita, hasta

que ocurra la falla. La falla por traccion ocurre antes que la de compresion

porque las areas de aplicacion de la carga estan en un estado de compresion

triaxial, lo que permite soportar esfuerzo de compresiéon mucho mayor que el

resultado conseguido con un ensayo de compresion uniaxial”.

Figura N° 11.7. Esquema del ensayo de compresion diametral.

Fuente: Elaboracién propia.

INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO ACELERANTE DE RESISTENCIA TEMPRANA EN LAS

PROPIEDADES DEL CONCRETO
Bach. Huaraca Gamboa Jorge Luis

59



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO 1I: FUNDAMENTO TEORICO

Este ensayo tiene por objetivo determinar la resistencia a la traccién por
compresion diametral (traccion indirecta) mediante la aplicacién de una carga
axial. La principal ventaja de este ensayo es lo sencillo de su mecanica, ademas
que utiliza el mismo equipo que otros ensayos (ensayo de resistencia a la
compresion). Se calcula de la siguiente manera:

r=2P
ld
Donde:
T = Resistencia a la traccion indirecta, MPa
P = Maxima carga aplicada indicada por la maquina, N
1 = Longitud, mm, y
d = Diametro, mm

Figura N° 11.8. Célculo de la resistencia a la traccion indirecta.
Fuente: (INACAL) “CONCRETO. Método de ensayo normalizado para la determinacién de la
resistencia a traccioén simple del concreto, por compresién diametral de una probeta cilindrica”.
NTP 339.084.

Todos los ensayos mencionados, tanto en los materiales como en los ensayos
en el estado fresco y endurecido, permiten determinar la calidad del concreto y
ayuda a tener un mejor panorama cuando se tiene que aceptar o rechazar un
disefo. Asi mismo, en una construccion se tiene que elaborar un plan de control
de calidad de los componentes del concreto, para asi poder predecir su

comportamiento a futuro y no tener ningun inconveniente.
2.7 DISPERSION DE DATOS DE LABORATORIO

“El coeficiente de variaciéon hace posible expresar el grado de dispersion en valor
porcentual mejor que un valor absoluto. Este también puede ser utilizado como

un indice del grado de control y el estandar general de calidad del hormigén”
(Sharma, R. C., 1973)

De acuerdo a la NTP 339.034 “El coeficiente de variaciéon dentro del ensayo

representa la variacion esperada de mediciones de resistencia en cilindros
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preparadas de una misma muestra de concreto y ensayadas por un laboratorio a

una misma edad”.

Asi mismo, para poder interpretar la dispersiéon de los valores de la variable
(datos de rotura de probetas), tomamos como referencia la Tabla N° 11.19 el cual

indica la calidad de los datos en base al coeficiente de variacion:

Tabla N° 11.19. Control estandar del concreto en base al coeficiente de variacion.

Coeficiente de variacién para los diferentes estindars de control
Clase de operacliones
excelente bueno medlo pobre
Variacién total:

(I) construccién en general inferior a 10,0 10,0 a 15,0 15,0 a 20,0 sobre 20,0
(ITI) control de laboratorio inferior a 5,0 50a 170 7.0 a 10,0 sobre 10,0
Variaciones dentro de una

mizma mezcla:

(I) control en obra inferior a 4.0 40a 50 50 a 6.0 sobre 6,0
(II) control de laboratorio inferior a 3,0 30 a 40 40a 50 sobre 5,0

Fuente: (SHARMA, R. C., 1973) “Evaluacion de los resultados de los ensayos a compresion del

hormigoén de obra”, Espafia: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Vale precisar que, a mayor coeficiente de variacién, mayor heterogeneidad de

los datos y a menor coeficiente de variacion, mayor homogeneidad.
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CAPITULO Ill : PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

En base al fundamento tedrico visto en el Capitulo |Il, se presentan todos los
ensayos realizados para la obtencién de las propiedades fisicas de los

agregados fino, grueso y global.

3.1 CARACTERISTICAS DEL AGREGADO FINO, GRUESO Y GLOBAL

A manera de resumen, se presenta la Tabla N° lll.1 indicando todas las

propiedades del agregado fino:

Tabla N° 11l.1. Propiedades fisicas del agregado fino.

Modulo de Finura 2.72
Peso Unitario Suelto (Kg/m?) 1,639
Peso Unitario Compactado (Kg/m?) 1,803
Peso Especifico (gr/cm?3) 2.64
Contenido de Humedad (%) 4.17
Porcentaje de Absorcién (%) 0.42

Fuente: Elaboracién propia.

A manera de resumen, se presenta la Tabla N° [ll.2 indicando todas las

propiedades del agregado grueso:

Tabla N° 111.2. Propiedades fisicas del agregado grueso.

Tamano Nominal Maximo 1"

Médulo de Finura 7.20
Peso Unitario Suelto (Kg/m?) 1,507
Peso Unitario Compactado (Kg/m?3) 1,593
Peso Especifico (gr/cm?) 2.65
Contenido de Humedad (%) 0.65
Porcentaje de Absorcion (%) 1.43

Fuente: Elaboracién propia.
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Ademas, en la Tabla N° I11.3 se indican las propiedades de la combinacion de

agregados (agregado global):

Tabla N° [11.3. Propiedades del agregado global.

Tamarno Nominal Maximo

1"

3.2

Modulo de Finura 4.96
% Agregado grueso 50
% Agregado fino 50

Fuente: Elaboracion propia.

ANALISIS GRANULOMETRICO

Tomando como base las recomendaciones descritas en las NTP 400.012 y NTP

400.037, se procedi6 a realizar el ensayo de granulometria.

3.21

Analisis granulométrico del agregado fino

En la Tabla N° [l.4 se indica la muestra del agregado a través de los diferentes

tamices normalizados, ademas de los limites huso de acuerdo a la NTP 400.037

y el resultado del M.F.

Tabla N° Ill.4. Ensayo de granulometria para el agregado fino.

Tamiz Peso . % Ret. 9
(Pulg) (mm) Ret. (9) % Retenido | Acumulado | % Pasa Huﬁopf\?l'M
3/8" 9.50 0 0 0| 100.00 100 - 100
N° 4 4.75 11.80 1.97 1.97 98.03 95 - 100
N° 8 2.38 68.20 11.37 13.33 86.67 80 - 100
N° 16 1.19 130.80 21.80 35.13 64.87 50 - 85
N° 30 0.60 137.20 22.87 58.00 42.00 25-60
N° 50 0.30 111.70 18.62 76.62 23.38 5-30
N° 100 0.15 62.10 10.35 86.97 13.03 0-10
FONDO 78.20 13.03 100.00 0 -
TOTAL 600.00 M.F. 2,70

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura N° lll.1, se muestra la curva granulométrica obtenida del agregado

fino junto con los limites de huso de acuerdo ala NTP 400.037:

Analisis Granulométrico

100.00

90.00

80.00

70.00 ; — ; T O

(%)

60.00

e

50.00

e aje

..................................

40.00

=

30.00

20.00

10.00

0.01 0.10 1.00 10.00
Tamiz (mm)

Figura N° 111.1. Curva granulométrica del agregado fino.

Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, en la Figura N° lll.2 se visualiza la colocacion de la muestra del
agregado fino en el equipo de analisis granulométrico para empezar a realizar el

ensayo.
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Figura N° 111.2. Ensayo analisis granulométrico agregado fino.

Fuente: Elaboracién propia

3.2.2 Analisis granulométrico del agregado grueso

En la Tabla N° IIl.5, se indican las muestras del agregado que pasan por los

diferentes tamices normalizados, ademas de los limites de huso de acuerdo a la
NTP 400.037 y del resultado del M.F.

Tabla N° [II.5. Ensayo de granulometria para el agregado grueso.

Tamiz Peso - % Ret. % Pasa
(Pulg) (mm) Ret. (g) EOGLILDILT Acumulado Clhasa Huso ASTM
Sh 76.20 & & - - -
21/2" 63.50 = = = - -
2" 50.80 S 5 - - -
11/2" 38.10 0 0 0 100.00 100 - 100
1" 25.40 500.00 5.00 5.00 95.00 90 - 100
3/4" 19.05 2,970.00 29.70 34.70 65.30 40 - 85
1/2" 12.70 4,095.00 40.95 75.65 24.35 10-40
3/8" 9.50 1,154.00 11.54 87.19 12.81 0-15
N° 4 4.75 1,252.00 12.52 99.71 0.29 0-5
N° 8 2.38 0 0 99.71 0.29 0-0
FONDO - 29.00 0.29 100.00 0 -

| TOTAL | | 10,000.00 |  M.F. 7.22

Fuente: Elaboracién propia.
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Fuente: Elaboracién propia.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

En la Figura N° |ll.3, se muestra la curva granulomeétrica obtenida del agregado

grueso junto con los limites de huso de acuerdo a la NTP 400.037:
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Figura N° 111.3. Curva granulométrica del agregado grueso.

Asi mismo, en la Figura N° Ill.4 se visualiza la muestra del agregado grueso a

hacer utilizado en el ensayo de analisis granulométrico.
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Figura N° Ill.4. Muestra de agregado grueso.

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.3 Analisis granulométrico de la combinacion de agregados

De acuerdo a la Figura N° 111.6, la mejor proporciéon entre arena y piedra es de

50%-50%, de este resultado se obtiene la Tabla N° |11.6 en el cual se muestra la

granulometria de la combinacion de agregados: el %Ret. de la arena y piedra,
%Ret.*0.50, la combinacién del %Ret. y del %Pasa.

Tabla N° II1.6. Granulometria de la combinacion de agregados.

Tamiz % Ret. % Ret. * 0.50 % Ret. % Ret. % % Pasa
(Pulg) | (mm) | Arena | Piedra | Arena | Piedra | Combi. Acum. Pasa Huso
11/2" | 38.10 0 - 0 - 0 0 | 100.00 | 100-100

1" 25.40 [5) - 2.5 - 2.50 2.50 97.50 95-100
3/4" 19.05 29.7 - 14.85 - 14.85 17.35 82.65 | 70-92.5
12" 12.70 | 40.95 - | 20.475 - 20.48 37.83 62.18 55-70
3/8" 9.50 11.54 0 5.77 - 5.77 43.60 56.41 | 50-57.5
Ne4 | 475 | 1252| 197| 626| 098 7.24 5084 | 4916 | L%
N° 8 2.38 0 11.37 - 5.68 5.68 56.52 43.48 40-50

N° 16 1.19 -| 21.80 - 10.90 10.90 67.42 32.58 | 25-42.5
N°¢ 30 0.60 -| 22.87 - 11.43 11.43 78.86 21.15| 12.5-30
N° 50 0.30 - 18.62 - 9.31 9.31 88.16 11.84 2.5-15
N° 100 0.15 - 10.35 - 5.18 5.18 93.34 6.66 0-5
FONDO - 0.29 13.03 0.145 6.52 6.66 100.00 0 0-0
M.F. 4.96

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura N° [il.5, se muestra la curva granulométrica obtenida de la
combinacion de agregados, ademas de la curva granulométrica de la

combinacién de los husos.
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Figura N° IIl.5. Curva granulométrica del agregado global.

Fuente: Elaboracion propia.

) P.U.C. DE LA COMBINACION DE AGREGADOS

En el Tabla N° Ill.7 se muestra las diferentes proporciones de arena y piedra que
se tomaron en cuenta para para determinar la maxima compacidad de la

combinacion de agregados, usando paraello en un recipiente de 1/3 pie3.
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Tabla N° [11.7. Peso Unitario Compactado de la combinacion de agregados.

% Piedra 40.00 46.00 50.00 54.00 60.00

% Arena 60.00 54.00 50.00 46.00 40.00
P'U'% 2027.66 2031.91 2051.06 2029.72 2011.70
(kgm’)

Fuente: Elaboracién propia.

Nota: El volumen del recipiente metalico utilizado en el laboratorio fue de 1/3 pie3.

La Figura N° [I1.6 ilustra lo obtenido de Ila Tabla N° I1l.7, donde se muestra que la

mayor compacidad se logra cuando se combina el 50% de agregado grueso con

el 50% del agregado fino.
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Figura N° 111.6. P.U.C. del agregado global vs % Peso Agregado Grueso.

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a este ensayo, se determind que la mejor proporcion de arena y

piedra que logran una adecuada distribucion de sus particulas al combinarlas, es

la siguiente:

Piedra: 50%

Are

na: 50%
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Asi mismo, en la Figura N° IIl.7 se visualiza la muestra combinada del agregado

fino y grueso para realizar en el ensayo de maxima compacidad agregado global.

Figura N° III.7. Ensayo P.U.C. de la combinacion de agregados.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4 PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCION

3.4.1 Peso especifico y porcentaje de absorcion del agregado fino

En la Tabla N° Ill.8 se muestran los datos obtenidos para la determinacion del

peso especifico y del porcentaje de absorcion del agregado fino.

Tabla N° I11.8. Peso Especifico y porcentaje de absorcion agregado fino.

Peso de la arena superficialmente seca 500.00 gr
E:sscc: 3; I:giraena superficialmente seca + peso del balén + 1,008.70 gr
Peso del balon 197.20 gr
Peso del agua (W) 311.50 gr
Peso de la arena seca al horno (A) 497.90 gr
Volumen del balén (V) 500.00 ml
Peso especifico de masa: A/(V-W) 2.64 gricm3
Peso especifico de masa superficialmente seco: 500/(V-W) 2,65 gr .
Peso especifico aparente: A/((V-W) - (500-A)) 2.67 gr
Porcentaje de absorcion: (500-A) x 100/A 042 %

Fuente: Elaboracion propia.
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Asi mismo, en la Figura N° 111.8 se muestra la realizacion del ensayo de peso

especifico del agregado fino.

Figura N° 111.8. Determinacion peso especifico del agregado fino.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2 Peso especifico y porcentaje de absorcion del agregado grueso

En la Tabla N° Il1l.9 se muestran los datos obtenidos para la determinacion del

peso especifico y del porcentaje de absorcion del agregado grueso.

Tabla N° 111.9. Peso Especifico y porcentaje de absorcion agregado grueso.

Peso de la muestra secada al horno (A) 3,943.70 gr
Peso de la muestra saturada superficialmente seca (B) 4,000.00 ar
Peso de la muestra saturada en agua + Peso de la ) )
canastilla

Peso de la canastilla 7 cm - -
Peso de la muestra saturada en agua (C) - 2,513.00 ar
Peso especifico de masa: A/(B-C) 2.65 gricm?
Peso especifico de masa superficialmente seco: B/(B-C) 2.69 gr
Peso especifico aparente: A/(A-C) 2,76 gr
Porcentaje de absorcion: (B-A)x100/A 1.43 %

Fuente: Elaboracion propia.
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Asi mismo, en la Figura N° I11.9 se aprecia el peso de la muestra secada al horno

para la realizacién del ensayo de peso especifico del agregado grueso.

Figura N° 111.9. Determinacion peso especifico del agregado grueso.

Fuente: Elaboracién propia.
315 PESO UNITARIO Y CONTENIDO DE HUMEDAD

Como se vio en el fundamento teérico, la NTP 400.017 ayuda a realizar un
adecuado ensayo para el Peso Unitario, asi como, la NTP 339.185 para el

ensayo de Contenido de Humedad.
3.5.1  Peso unitario y contenido de humedad del agregado fino

En la Tabla N° 1l.10 se muestran los datos obtenidos en el ensayo del Peso

Unitario Suelto.

Tabla N° 111.10. Peso Unitario Suelto del agregado fino.

Peso de la muestra + Recipiente (kg) 6,2170
Peso del recipiente (kg) 1.5760
Peso de la muestra (k) 4.6410
Volumen del recipiente (m) 0.002832
Peso unitario suelto (kg/m?) 1,639.00

Fuente: Elaboracién propia.
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En la Tabla N° Ill.11 se muestran los datos obtenidos en el ensayo del Peso

Unitario Compactado.

Tabla N° I11.11. Peso Unitario Compactado del agregado fino.

Peso de la muestra + Recipiente (kg) 6.6820
Peso del recipiente (kg) 1.5760
Peso de la muestra (kg) 5.1060
Volumen del recipiente (m3) 0.002832
Peso unitario compactado (kg/m3) 1,803.00

Fuente: Elaboracién propia.
Nota: Tanto en el ensayo de PUS y PUC se utilizé el mismo volumen de recipiente de 1/10 pie®.

Asi mismo, en la Figura N° |l1.10 se aprecia el peso de la muestra del agregado

fino una vez realizado el ensayo de Peso Unitario Compactado.

Figura N° 111.10. Muestra Peso Unitario Compactado.
Fuente: Elaboracion propia.

INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO ACELERANTE DE RESISTENCIA TEMPRANA EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO

Bach. Huaraca Gamboa Jorge Luis 73



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ill: PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

En la Tabla N° 1ll.12 se muestran los datos obtenidos en el ensayo del contenido

de humedad.
Tabla N° 111.12. Contenido de Humedad del agregado fino.
Peso muestra en ambiente (9) 500.00
Peso muestra seca al horno (9) 479.17
Peso agua perdida (9) 20.83
Contenido de humedad (%) 4.17

Fuente: Elaboracién propia.

3.5.2 Peso unitario y contenido de humedad del agregado grueso

En la Tabla N° IlIl.13 se muestran los datos obtenidos en el ensayo del peso

unitario suelto.

Tabla N° 111.13. Peso Unitario Suelto del agregado grueso.

Peso de la muestra + Recipiente (k@) 19.0000
Peso del recipiente (kg) 4.7800
Peso de la muestra (kg) 14.2200
Volumen del recipiente (m?3) 0.00944
Peso unitario suelto (kg/m3) 1,507.00

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla N° Ill.14 se muestran los datos obtenidos en el ensayo del peso

unitario compactado.

Tabla N° lll.14. Peso Unitario Compactado del agregado grueso.

Peso de la muestra + Recipiente (kg) 19.8200
Peso del recipiente (kg) 4.7800
Peso de la muestra (kg) 15.0400
Volumen del recipiente (m?3) 0.00944
Peso unitario suelto (kg/m3) 1,593.00

Fuente: Elaboracién propia.
Nota: Tanto en el ensayo de PUS y PUC se utilizé en mismo volumen de recipiente de 1/3 pie3.
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En la Tabla N° 1ll.15 se muestran los datos obtenidos en el ensayo del contenido

de humedad.

Tabla N° if1.15. Contenido de Humedad del agregado grueso.

Peso muestra en ambiente (9) 2,000.00
Peso muestra seca al horno (9) 1,987.00
Peso agua perdida (9) 13.00
Contenido de humedad (%) 0.65

Fuente: Elaboracién propia.

Por ultimo, en la Figura N° Ill.11 se aprecia la muestra del ensayo de peso

unitario, llenado parcial de la muestra del agregado grueso al recipiente de

volumen 1/3 pie3.

Figura N° lI1.11. Muestra Peso Unitario del agregado grueso.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV : DISENO DE MEZCLA

El diseno de mezcla fue realizado con el fin de tener un concreto patrén con
el cual analizar los efectos causado por el uso del aditivo acelerante de
fragua y de resistencias. En este Capitulo se muestra el procedimiento por el
cual se optd para la realizacion del disefio de mezcla, asi como, las
proporciones obtenidas para cada disefo patrén y de disefios incorporando
una proporcion de aditivos, todos ellos considerando un asentamiento entre
3"ab"

4.1 PROCEDIMIENTO DEL DISENO DE MEZCLA

4.1.1 Obtencién de las propiedades fisicas de los agregados
Para empezar con el disefo, debemos tener todas las propiedades fisicas
de los agregados. En la Tabla N° IV.1 se muestra, a manera de resumen, el

resultado de todas las propiedades que se calcularon:

Tabla N° IV.1. Propiedades fisicas del agregado fino y grueso.

Propiedades Arena Piedra
P.E. (gr/icm3) 2.64 2.65
P.U.S (kg/m?3) 1,639 1,507
P.U.C (kg/m3) 1,803 1,593
CH 417 0.65
Ab 0.42 1.43
T.N.M. 1"
P.E.cem (kg/m?3) 3130

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2 Proporcion Arena Piedra
De acuerdo a la Figura N° 111.6, se determiné que la mejor proporcién arena

y piedra es: 50% arena y 50% piedra.

4.1.3 Relacién a/c
Seleccionamos la relacidon a/c con la cual vamos a realizar el disefo, para

este caso escogemos a/c =0.45.
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4.1.4 Aire Atrapado en el concreto
En los disefios de mezcla elaborados, se esta considerando aire atrapado

de acuerdo a como lo indica la Tabla N° {V.2:

Tabla N° |V.2. Determinacion del contenido de aire para el disefio de mezcla.

AC! CONMNITTEE REPORT
Table 6.3.3 — Approximate mixing water and air content requirements for
different slumps and nominal maximum sizes of aggregates

Water, Ib/yd’ of concrete for indicated nominal maximum sizes of aggregate

Slump, in. [#in.*[% in.*[% in*[lin*[1-% in.*T2in.*' ] 3in.t | 6iin."
Non-air-entrained concrete

1102 350 | 33s | 315 |[300|[ 275 | 260 | 220 | 19

Jto4 38s | 365 | 340 |[325] 300 | 285 | 245 | 210

6107 410 | 385 | 360 [(340)| 315 | 300 | 270 | —

Maors than 7® o P _— A p— . .
Approximate amount of entrapped 3|28 2 | LS 1 0.5 0.3 0.2
air in non-air-entrained concrete,
percent

Lt L)

Air-entrained concrete

l1to2 305 | 295 | 280 | 270 | 250 240 208 180
304 340 325 305 | 293 278 265 228 200
6to7 365 | 345 | 325 [ 310 | 290 280 260 -
More than 7° - - - - - - - -
Recommended averages' (otal air

content, percent for level of

exposure:
Mild exposure 4.5 | 4.0 385 | 3.0 2.5 2.0 | 1.5%" | 1,00
Moderate exposure 60 | 5.5 5.0 | 4.5 4.5 4.0 | 3.5%¢" [ 3.0°"
Severe exposure® 75 | 7.0 | 60 | 6.0 5.5 5.0 | 4.5%" | 4.0°"

Fuente: (ACI) “211.1-91: Standard Practice for Selecting Proportions for Normal,
Heavyweight, and Mass Concrete”

En el agregado grueso se determiné que el tamafio maximo nominal es de
1", lo que conlleva a considerar 1.5% de aire atrapado en el disefo de

mezcla.

4.1.5 Cantidad de cemento y agua

Se precisa que, inicialmente para determinar la cantidad de cemento y agua
adecuados para el disefio, se debe realizar un proceso iterativo hasta
verificar que el disefio cumpla con el asentamiento planteado (3" — 57).
Comprobado que el concreto cumpla con el slump se da por aceptado el

disefo.

Para empezar a calcular el disefio éptimo, procedemos con el primer tanteo,
para ello obtenemos la cantidad de agua de 340 Ib/yd® de la Tabla N° IV.2.

Luego procedemos a realizar la siguiente conversion:
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340 Ib/yd® <> 201.71 kg/m?3

Como el disefio es para un 1 m® de concreto, se necesitaria 201.71 kg de
agua. De acuerdo a la tabla confeccionada por el Comité ACI 211 (Ver Tabla
N° 11.13) para la relacién a/c = 0.45 se tiene referencialmente una resistencia
de f'c = 350-400 kg/cm? Como la relacion a/c es 0.45, la cantidad de

cemento seria de 448.24 kg.

4.1.6 Pre-Diseno
Se tiene las cantidades de agua y cemento, lo que faltaria es determinar la

cantidad de arena y piedra en el disefio de mezcla para 1 m3.

Tabla N° IV.3. Pre-disefio para 1 m.

Material | Cantidad | Peso Especifico (kg/m®) | Vol. Ab. (m?)
Cemento 448.24 3130 0.1432
Agua 201.71 1000 0.2017
Arena ? 2640 ?
Piedra ? 2650 ?
aire 0.0150

Suma 0.3599
Total (m3) 1.0000

Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa en el cuadro, la suma de todos los voliUmenes absolutos
calculados llega a 0.3599 m3, faltando 0.6401 m3 para 1 m3. Se
sobreentiende que el volumen faltante es el de la arena y piedra. Para

calcular las cantidades de arena y piedra se prosigue de la siguiente

manera:
Tabla N° IV.4. Calculo de la cantidad de arena y piedra.
Vol. Ab. Material Proporcion | Vol. Ab. | Peso Especifico | Cantidad
(m?) (%) (m?) (kg/m?) (kg)
Arena 50 0.3200 2640 845
0.6401 -
Piedra 50 0.3200 2650 848

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Una vez halladas las cantidades de todos los componentes del disefio de
mezcla, se procede a calcular las correcciones por contenido de humedad y
absorcion a los agregados y a la cantidad de agua. Luego, para llevarlo a
laboratorio calculamos las proporciones en que intervienen para una
cantidad aproximada de 45 kg por tanda o lo que es lo mismo para un
volumen de 0.020 m® de concreto, lo que equivaldria alrededor de 9
probetas de 0.10x0.20 m.

Tabla N° |V.5. Proporcion del disefio de mezcla para 1 m3,

Materia | Dosificacion | PE. | Vol Ab.| oy | gpp, | Dosificacien
Cemento 448.24 3130 0.1432 448 .24
Agua 201.71 1000 0.2017 | 40.75 15.68 176.64(")
Arena 845 2640 0.3200 | 35.23 3.55 880.14(?)
Piedra 848 2650 0.3200 5.51 12.13 853.62(3)
Aire 1.50 1.00% | 0.0150 - - -

$=1.000

Fuente: Elaboracion propia.

Si bien ya se tiene las cantidades y proporciones de los materiales, se debe
realizar una tanda en el laboratorio para saber el slump que resulta de este
diseno. Si el asentamiento obtenido no es el esperado, se debe variar la
cantidad de agua sin alterar la relacion a/c hasta encontrar el disefo que

proporcione el slump requerido.

En el disefo descrito se obtuvo un asentamiento de 0", es decir, una mezcla
muy seca. Como se explicé lineas arriba, el calculo del disefio de mezcla es
un proceso iterativo, si el slump medido no resulta ser el esperado, se tendra
que variar la cantidad de agua hasta encontrar el disefio 6ptimo, sin alterar

la relacion alc.

A continuacion se muestra la Tabla N° V.6 |la cual presenta, a manera de
resumen, los tanteos realizados para determinar la cantidad de agua y

cemento que cumplan con el asentamiento planteado inicialmente (3" a 5”),

(') La cantidad de agua en obra es igual a: Pobra agua = Pseco agua - (%C.H. - %Ab.)
(?) La cantidad de arena en obra es igual a: Pobra arena = Pseco.arena + Pseco arena*%C.H.
(3) La cantidad de piedra en obra es igual a: Pobra piedra = Pseco piedra + Pseco,piedra‘o/oC.H.
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hasta el ultimo tanteo cuyo resultado de asentamiento esta dentro del rango

establecido:

Tabla N° IV.6. Cantidad de agua y cemento (dosificacion seca) para la relacion a/c de 0.45.

N° | Agua (kg) | Cemento (kg) | Slump (pulg)
1 201.71 448.24 0

2 220.00 488.89 11/4

3 240.00 533.33 2

4 260.00 577.78 2 3/4

5 287.00 638.00 31/4

Fuente: Elaboracion propia.

Con los resultados de la Tabla N° IV.6 se puede obtener, graficamente, la

tendencia de estos valores:

4 )
Asentamiento vs Cantidad de Agua
LT T
e Cantidad de Agua
300 b— o Tendencia
I I
Agua patrén
280
Q
> il
<
8 260
T
[\]
3
5
8 240
220 <
........ Slump
e J establecido
200 ¥ < . —
0 " 1,2" 1 " 11,2“ 2 L] 21,2“ 3 " 31/2" 4 ” 41/2" 5 "
Asentamiento (pulg)
G /

Figura N° IV.1. Relacion Asentamiento y Cantidad de Agua para a/c=0.45.

Fuente: Elaboraciéon propia.

Asi mismo, se pudo realizar mas disefos y tratar de conseguir un slump

ligeramente mayor, pero esto haria que se incremente la cantidad de agua,
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por consiguiente, mayor cantidad de cemento lo cual no es recomendable,
ya que, haria el disefio muy costoso. Finalmente se trabaja con el ultimo
tanteo de las cantidades agua (287 kg) y cemento (638 kg), ya que, este
disefio permite obtener un asentamiento dentro del rango establecido.

Ahora para el disefio de mezcla con aditivo, se realiza el mismo
procedimiento, considerando la cantidad en que interviene el aditivo.
Igualmente, todos los volumenes de los componentes tienen que sumar 1

m3.

4.1.7 Nomenclatura optada para los disefios de mezcla realizados
Para un mejor orden, se plantea la siguiente nomenclatura para todos los

disenfos realizados:

Tabla N° IV.7. Nomenclatura del disefio de mezcla.

Diseno de
mezcla

Disefio (A0) Disefo de mezcla del concreto patrén (concreto sin aditivo).

Descripcion

Disefo de mezcla con el primer porcentaje de aditivo (1.20%
en peso del cemento).
Disefo de mezcla con el segundo porcentaje de aditivo (2.40%
en peso del cemento).

Diseno (A1)

Diseno (A2)

Fuente: Elaboracion propia.

Se menciona que, a partir de aqui en adelante se colocaran los disefios
definitivos, los cuales han cumplido con el slump planteado inicialmente (3" -

5").
4.2 DISENO (A0) — 0% de aditivo

El disefio de mezcla del concreto patrén esta elaborado unicamente con los
cuatros componentes principales del concreto, cemento agregado grueso
agregado fino y agua (incluyendo las correcciones realizadas por absorcion
y contenido de humedad en las dosificaciones), adicionando a ello el
porcentaje de aire atrapado. El disefio se calculd inicialmente para 1 m3,
para luego determinar las proporciones para una tanda aproximada de 45 kg
(0.020 m3).
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421

Disefio (AQ) para la relacion a/c = 0.45

En la Tabla N° IV.8 se muestran los calculos del disefio realizado y llevado a

laboratorio:
Tabla N° |V.8. Disefio patron (A0), a/c = 0.45.
Disefio Patron (A0) a/c = 0.45, para 0.020 m?

Material Dg:icﬁ:?::)’“ (k';',ﬁ;,) \;‘t)):.' D.U.S D‘c’)s;:i:?:;‘;“ D.U.O I(': ?):c::)teotg: '::%rmaec:ts:

(m?) de .10x.20) | (42.5xD.U.0)
Cemento 638.0 3130 | 0.2038 | 1.00 638.0 1.00 | 12.76 kg 1.00 bl
Agua 287.0 1000 | 0.2870 | 0.45 267.6 042 | 535 It | 17.83 It
Arena 652.3 2640 | 0.2471 | 1.02 679.5 1.07 | 13.60 kg | 4526 kg
Piedra 654.8 2650 | 0.2471 | 1.03 659.0 1.03 | 1319 kg | 43.90 kg
Aire 1.50 1.00% | 0.0150

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Diseno (AO) para la relacion a/c = 0.55
En la Tabla N° IV.9 se muestran los calculos del disefo realizado y llevado a

laboratorio:

Tabla N° IV.9. Disefio patron (AO), a/c = 0.55.

Disefio Patrén (A0) a/c = 0.55, para 0.020 m?

Material | Dosificacion | P.E.. wo | p.u.s | Dosificacin | o\ o I(s;a zgc:?)t:t:: s
seca (kg) | (kg/m’) | s Obra (kg) de .10x.20) | (42.5xD.U.0)
Cemento | 464.0 3130 | 0.1482 | 1.00 464.0 1.00 | 927 kg| 1.00 bl
Agua 255.0 1000 | 0.2550 | 0.55 232.2 050 | 464 1t | 2127 it
Arena 767.9 2640 | 0.2909 | 1.65 799.9 172 | 15.98 kg | 73.27 kg
Piedra 770.8 2650 | 0.2909 | 1.66 775.8 1.67 | 1550 kg | 71.06 kg
Aire 1.50 1.00% | 0.0150

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3 Diseno (A0) para la relacion a/c = 0.65
En la Tabla N° IV.10 se muestran los calculos del disefio realizado y llevado

a laboratorio:

Tabla N° IV.10. Disefio patron (A0), a/c = 0.65.

Disefio Patron (A0) a/c = 0.65, para 0.020 m?

. . Vol. . . Laboratorio Por Bolsa
Material Dosuﬂca':: ién kP'E‘ 3 Ab. D.U.S Doosl;?:?: ")5" D.U.O | (9 probetas Cemento
seca(kg) | (kg/m’) [ (s 9 de .10x.20) | (42.5xD.U.0)
Cemento 369.0 3130 | 0.1179 | 1.00 369.0 1.00 7.39 kg 1.00 bl
Agua 240.0 1000 | 0.2400 | 0.65 2154 0.58 431 |t 24.81 |t
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Arena 827.8 2640 | 0.3136 | 2.24 862.3 234 | 17.26 kg | 99.32 kg
Piedra 830.9 2650 | 0.3136 | 2.25 836.3 227 | 16.74 kg | 96.32 kg
Aire 1.50 1.00% | 0.0150
Fuente: Elaboracion propia.
4.3 DISENO (A1) — 1.20% de aditivo

El presente disefio se realizé tomando en cuenta un primer porcentaje de
aditivo en peso de cemento de 1.20% anadido a los cuatro componentes
iniciales del concreto (incluyendo las correcciones realizadas por absorcion y
contenido de humedad en las dosificaciones). Asi mismo, el peso especifico
del aditivo se calculé en laboratorio, dando como resultado el valor de
1376.33 kg/m3, el cual ha sido usado para todos los disefios con aditivo. El
disefio se calculo inicialmente para 1 m3, para luego determinar las

proporciones para una tanda aproximada de 45 kg (0.020 m?3).

4.3.1
En Tabla N° [V.11 se muestran los calculos del disefio realizado y llevado a

Disefio (A1) con 1.20% de aditivo para la relacion a/c=0.45

laboratorio:
Tabla N° IV.11. Diserio de mezcla (A1), a/c = 0.45.

Disefio (A1) alc = 0.45, para 0.020 m?

Materia | Dosificacion | PE | L5 | pys | Dosiicacion | o0 | (g ichetas | Comento
(m?) de .10x.20) | (42.5xD.U.0)
Cemento 616.0 3130 | 0.1968 1.00 616.0 1.00 12.32 kg 1.00 bl
Agua 277.0 1000 | 0.2770 | 0.45 257.2 0.42 5.14 It 17.7 1t
Arena 667.7 2640 | 0.2529 1.08 695.5 1.13 13.91 kg 47.99 kg
Piedra 670.2 2650 | 0.2529 1.09 674.6 1.10 13.49 kg 46.54 kg
Aditivo 1 7.39 1376 | 0.0054 | 0.0120 7.39 0.0120 | 147.79 gr | 510.00 gr
Aire 1.50 1.00% | 0.0150

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.2 Diseno (A1) con 1.20% de aditivo para la relacion a/c=0.55
En la Tabla N° [V.12 se muestran los calculos del disefio realizado y llevado

a laboratorio:
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Tabla N° IV.12. Disefo de mezcla (A1), alc = 0.55.

Disefo (A1) a/c = 0.55, para 0.020 m?®

Materia) | Dosificacién || PE. | LG | oy | Dosfcacion | 50 | (@ oiiogtas | Comonto
(m?) de .10x.20) | (42.5xD.U.O)

Cemento 455.0 3130 | 0.1454 1.00 455.0 1.00 9.10 kg 1.00 bl )
Agua 250.0 1000 | 0.2500 0.55 2271 0.50 4.54 It 2121 It
Arena 7731 2640 | 0.2928 1.70 805.3 1.77 16.11 kg 75.22 kg
Piedra 776.0 2650 | 0.2928 1.71 781.1 1.72 1563 kg 72.96 kg
Aditivo 1 5.46 1376 | 0.0040 | 0.0120 5.46 0.0120 | 109.25 gr | 510.00 gr
Aire 1.50 1.00% | 0.0150

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3 Diseno (A1) con 1.20% de aditivo para la relacion a/c=0.65

En la Tabla N° IV.13 se muestran los calculos del disefio realizado y llevado

a laboratorio:

Tabla N° 1V.13. Disefo de mezcla (A1), a/c = 0.65.

Disefo (A1) a/c = 0.65, para 0.020 m?

Material | Dosificacion | P.E.. " | pus | Dosificacion | o o |(; zcr);:::gg e

seca(kg) | (kg/m’) | (s) Obra (kg) de .10x.20) | (42.5xD.U.0)
Cemento |  354.0 3130 | 0.1131| 1.00 354.0 100 | 708 kg| 1.00 bl
Agua 230.0 1000 | 0.2300 | 0.65 205.0 058 | 410 it | 2461 1t
Arena 843.2 2640 | 0.3194 | 2.38 878.4 248 | 1758 kg | 105.46 kg
Piedra 846.4 2650 | 0.3194 | 2.39 851.9 2.41 | 1705 kg | 102.28 kg
Aditivo 1 4.25 1376 | 0.0031 | 0.0120 4.25 0.0120 | 85.01 gr | 510.00 gr
Aire 1.50 1.00% | 0.0150

Fuente: Elaboracion propia.
4.4 DISENO (A2) — 2.4% de aditivo

El presente disefo se realizd6 tomando en cuenta un segundo porcentaje de

aditivo en peso de cemento de 2.40% afnadido a los cuatro componentes

iniciales del concreto (cemento, agua, arena y piedra), asi mismo, se

realizaron las correcciones por absorcion y contenido de humedad en las

dosificaciones de los agregados y del agua. El disefio se calculé inicialmente

para 1 m3 para luego determinar las proporciones para una tanda
aproximada de 45 kg (0.020 m?3).
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4.4.1

Diseno (A2) con 2.40% de aditivo para la relacion a/c=0.45

En la Tabla N° IV.14 se muestran los calculos del disefo realizado y llevado

a laboratorio:

Tabla N° IV.14. Disefio de mezcla (A2), a/c = 0.45.

Disefo (A2) a/c = 0.45, para 0.020 m?

.

Material Dg:icf::(‘"f;‘)s“ (k’;ﬁ,) Y\(:a:.' D.U.S Dgst::;":’:é‘)s" D.U.O l(: z(r);iteot:: Fc’:c:e%sec:ts:

(m’) de .10x.20) | (42,5xD.U.0)
Cemento 5440 3130 0.1738 1.00 544.0 1.00 10.86 kg 1.00 bl
Agua 2450 1000 | 0.2450 0.45 223.2 0.41 4 .46 It 17.44 |t
Arena 734.9 2640 | 0.2784 1.35 765.5 1.41 15.29 kg 59.80 kg
Piedra 737.6 2650 | 0.2784 1.36 742 .4 1.36 14.83 kg 58.00 kg
Aditivo 2 13.06 1376 0.0095 | 0.0240 13.06 0.0240 | 260.76 gr | 1020.00 gr
Aire 1.50 1.00% | 0.0150

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2 Diseno (A2) con 2.40% de aditivo para la relacion a/c=0.55

En la Tabla N° IV.15 se muestran los calculos del disefio realizado y llevado

a laboratorio:

Tabla N° IV.15. Disefio de mezcla (A2), a/c = 0.55

Disefo (A2) a/c = 0.55, para 0.020 m?®

Material | Dosificacion | P.E.. Ao | pus | Dosificacion | o i'sa z?;:ga'g s
seca(kg) | (kg/m’) | (s ©bra (kg) de .10x.20) | (42,5xD.U.O)
Cemento |  409.0 3130 | 0.1307 | 1.00 409.0 1.00 | 818 kg 1.00 bl
Agua 225.0 1000 | 0.2250 | 0.55 200.6 049 | 401 it | 2085 1t
Arena 821.3 2640 | 0.3111 | 2.01 855.5 209 | 1711 kg| 8890 kg
Piedra 824.4 2650 | 0.3111 | 2.02 829.8 203 | 1660 kg| 8622 kg
Aditivo 2 9.82 1376 | 0.0071 | 0.0240 9.82 0.0240 | 196.3¢  gr | 1020.00 gr
Aire 1.50 1.00% | 0.0150

Fuente: Elaboracion propia.

4 4.3 Diseno (A2) con 2.40% de aditivo para la relacion a/c=0.65

En la Tabla N° IV.16 se muestran los calculos del disefo realizado y llevado

a laboratorio:
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Tabla N° IV.16. Disefio de mezcla (A2), a/c = 0.65

Disefio (A2) alc = 0.65, para 0.020 m*®

Material Dg:i:;c?kc;;ﬁn (k';',ﬁ;,) X(l;:.' D.U.S Dgﬂ:??:;" D.U.O '(_; 2?;2::22 Fc,:c;rmic:ts:
(m?) de .10x.20) | (42,5xD.U.O)
Cemento 315.0 3130 0.1006 1.00 315.0 1.00 6.03 kg 1.00 bl
Agua 205.0 1000 0.2050 0.65 178.6 0.57 3.57 It 2410 It
Arena 889.5 2640 | 0.3369 2.82 926.6 2.94 18.52 kg 125.02 kg
Piedra 892.9 2650 0.3369 2.83 898.7 2.85 17.96 kg 121.25 kg
Aditivo 2 7.56 1376 0.0055 | 0.0240 7.56 0.0240 | 151.11 gr | 1020.00 gr
Aire 1.50 1.00% | 0.0150

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo, en la Figura N° IV.2 se muestra algunas probetas elaboradas en
el laboratorio debidamente etiquetadas para que puedan ser ensayadas a

los respectivos dias establecidos.

Figura N° IV.2. Muestras de probetas de 0.10x0.20 m.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V : RESULTADOS OBTENIDOS

En este capitulo se muestran todos los resultados obtenidos del concreto en

estado fresco y endurecido.

5.1 ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

5.1.1 Resultado del ensayo de Asentamiento (Slump)

De acuerdo a los disefios de mezcla descritos en el Capitulo Ill, se procedié a
realizar los disefos en el laboratorio y se calculdé del asentamiento para cada tipo
de relacién agua/cemento siguiendo las indicaciones de la NTP 339.035. En la

Tabla N° V.1 se presenta los resultados finales obtenidos:

Tabla N° V.1. Ensayo de Asentamiento (Slump).

Relacién Diseiio de Asentamiento

alc Mezcla (pulg)
Disefio (A0) 31/4
045 | Disefio (A1) 3112
Disefio (A2) 31/4
Disefio (A0) 4
0.55 Disefio (A1) 4
' Disefio (A2) 3 3/4
Disefio (AO) 41/4
065 | Disefio (A1) 4112
| Disefio (A2) 4

Fuente: Elaboracién propia.

Asi mismo, en la Figura N° V.1 se visualiza la forma de medicion del

asentamiento desde la parte central superior de la mezcla de concreto hasta la

superficie de la varilla de un determinado disefo.
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Figura N° V.1. Ensayo de Asentamiento (slump).
Fuente: Elaboracién propia.

5.1.2 Resultado del ensayo de Peso Unitario

De acuerdo a los disefios de mezcla descritos en el Capitulo Ill, se calcularon
todos los pesos unitarios para cada tipo de relacién agua/cemento y de las
indicaciones de la NTP 339.046. En la Tabla N°® V.2 se presenta los resultados

obtenidos:

Tabla N° V.2. Ensayo de Peso Unitario.

Peso
Re':;::ién D::i':;:e Re;:?:nte Confreto CoPne:r:to R\:e?:lil;:z't‘e (kP'IU"'
(kg) Recipiente (kg) (m3) g/m’)
(kg)
Disefio (A0) 5.00 27.23 22.23 0.0094 2364.89
0.45 Disefio (A1) 5.00 27.36 22.36 0.0094 2378.72
Disefio (A2) 5.00 27.28 22.28 0.0094 2370.21
Disefio (A0) 5.00 26.94 21.94 0.0094 2334.04
0.55 Disefo (A1) 5.00 27.04 22.04 0.0094 234468
Disefo (A2) 5.00 27.09 22.09 0.0094 2350.00
Disefio (A0) 5.00 26.75 21.75 0.0094 2313.83
0.65 Disefo (A1) 5.00 26.71 21.71 0.0094 2309.57
Disefio (A2) 5.00 26.90 21.90 0.0094 2329.79

Fuente: Elaboracion propia.
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Asi mismo, en la Figura N° V.2 se visualiza la medicién realizada a una muestra

de concreto para determinar su peso unitario.

Figura N° V.2. Ensayo de Peso unitario.
Fuente: Elaboracion propia.

5.1.3 Ensayo de Contenido de Aire

En base a los disefios realizados en el Capitulo Ill se procedié a realizar el
ensayo de contenido de aire mediante el equipo de la Olla de Washington
siguiendo las indicaciones de la NTP 339.080. En la Tabla N° V.3 se presenta

los resultados obtenidos:

Tabla N° V.3. Ensayo Contenido de Aire obtenido.

Relacién Diseino de % Contenido
alc mezcla de aire
Disero (A0) 2.50%
0.45 Diserio (A1) 2.30%
Disefo (A2) 2.30%
Disefio (A0) 2.70%
0.55 Disefio (A1) 2.70%
Diserio (A2) 2.50%
Disefio (A0) 3.10%
0.65 Disefio (A1) 2.80%
Disefo (A2) 2.50%

Fuente: Elaboracién propia.
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Adicionalmente, en la Figura N° V.3 se visualiza la medicidén realizada a una

muestra de concreto para determinar el contenido de aire.

Figura N° V.3. Ensayo Contenido de Aire, equipo Washington.

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.4 Resultado del ensayo de Exudacion

De acuerdo a los disefios de mezcla descritos en el Capitulo Ill, se realizaron
todos los ensayos de exudacién siguiendo las recomendaciones indicadas en la
NTP339.082. A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para tipo de

relacion alc.

5.1.4.1 Exudacion para la relacion a/c = 0.45

a) Parael disefio (AO)
En la Tabla N° V.4 se presenta los resultados obtenidos del ensayo para el
diseno (A0):

Tabla N° V.4. Ensayo de exudacion del disefio (A0), a/c = 0.45.

Tiempo | TIEMPO | TEMPO | ,TEMPO | VOLUMEN | VOLUMEN
N° | real | PARCIAL | ABSOLUTO PARCIAL | ACUMULADO
: ACUMULADO
(hora) (min) (hora) (min) (ml) (ml)
0850 | 00:00 00:00 0.00 0 0
09:00 | 00:10 00:10 10.00 1.00 1.00
3| o910 | 0010 00:20 10.00 1.00 2.00
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4 09:20 00:10 00:30 10.00 1.50 3.50
5 09:30 00:10 00:40 10.00 1.50 5.00
6 10:00 00:30 01:10 30.00 3.50 8.50
7 10:30 00:30 01:40 30.00 2.00 10.50
8 11:00 00:30 02:10 30.00 1.00 11.50
9 11:30 00:30 02:40 30.00 0.70 12.20

Fuente: Elaboracion propia.

b) Para el diseio (A1)
En la Tabla N° V.5 se presenta los resultados obtenidos del ensayo para el
disefio (A1):

Tabla N° V.5. Ensayo de exudacion del disefio (A1), a/c = 0.45.

Tiempo Tiem_po Tiempo :;:g:s& Volurr-\en Volumen

N° real parf:lal absoluto acumulado parcial acumulado
(hora) (min) (hora) (min) (ml) (ml)

1 10:42 00:00 00:00 0.00 0 0

2 10:52 00:10 02:02 10.00 0.50 0.50

3 11:02 00:10 02:12 10.00 0.50 1.00

4 11:12 00:10 02:22 10.00 1.00 2.00

5 11:22 00:10 02:32 10.00 1.00 3.00

6 11:52 00:30 03:02 30.00 3.00 6.00

7 12:22 00:30 03:32 30.00 1.50 7.50

8 12:52 00:30 04:02 30.00 1.00 8.50

9 13:22 00:30 04:32 30.00 0.50 9.00

Fuente: Elaboracion propia.

c) Para el disefio (A2)
En la Tabla N° V.6 se presenta los resultados obtenidos del ensayo para el
diseno (A2):

Tabla N° V.6. Ensayo de exudacion del disefio (A2), a/c = 0.45.

Tiempo | Tiempo Tiempo a.'t-::g:g?o Volumen Volumen
N° real parcial absoluto parcial acumulado
- acumulado

(hora) (min) (hora) (min) (ml) (ml)
1 08:46 00:00 00:00 0.00 0 0
2 08:56 00:10 00:06 10.00 0.50 0.50
3 09:06 00:10 00:16 10.00 0.50 1.00
4 09:16 00:10 00:26 10.00 1.00 2.00
5 09:26 00:10 00:36 10.00 1.00 3.00
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6 09:56 0030 01:06 30.00 2.50 5.50
7 10:26 00:30 01.36 30.00 1.00 6.50
8 10:56 00:30 02:06 30.00 0.50 7.00
9 11:26 00:30 02:36 30.00 0.30 7.30

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.4.2 Exudacion para la relacion a/c = 0.55

a) Para el diseno (AQ)

En la Tabla N° V.7 se presenta los resultados obtenidos del ensayo para el

disefno (A0):
Tabla N° V.7. Ensayo de exudacion del disefio (AQ), a/c = 0.55.
. . . Tiempo
v | b | el | abeoio | 2eolte | Tl | | valmer
(hora) (min) (hora) (min) (ml)
1 08:40 00:00 00:00 0.00 0 0
2 08:50 00:10 00:10 10.00 1.00 1.00
3 09:00 00:10 00:20 10.00 1.50 2.50
4 09:10 00:10 00:30 10.00 1.50 4.00
5 09:20 00:10 00:40 10.00 2.00 6.00
6 09:50 00:30 01:10 30.00 4.50 10.50
7 10:20 00:30 01:40 30.00 2.50 13.00
8 10:50 00:30 02:10 30.00 1.50 14.50
9 11:20 00:30 02:40 30.00 0.70 15.20

b) Para el disefio (A1)
En la Tabla N° V.8 se presenta los resultados obtenidos del ensayo para el

Fuente: Elaboracion propia.

disefo (A1):
Tabla N° V.8. Ensayo de exudacion del disefio (A1), a/c = 0.55.
Tiempo | Tiempo Tiempo a.'t-)i:g:t':? ° Volun_len Volumen

N° real part_:ial absoluto acumulado parcial acumulado

(hora) (min) (hora) (min) (ml) (ml)
1 10:42 00:00 00:00 0.00 0 0
2 10:52 00:10 02:12 10.00 1.00 1.00
8 11:02 00:10 02:22 10.00 1.00 2.00
4 11:12 00:10 02:32 10.00 1.50 3.50
5 11:22 00:10 02:42 10.00 2.00 5.50
6 11:52 00:30 03:12 30.00 3.50 9.00
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12:22 00:30 03:42 30.00 2.00 11.00
12:52 00:30 04:12 30.00 1.00 12.00
9 13:22 00:30 04:42 30.00 0.50 12.50

c) Para el disefio (A2)

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla N° V.9 se presenta los resultados obtenidos del ensayo para el

disefio (A2):
Tabla N° V.9. Ensayo de exudacioén del disefio (A2), a/c = 0.55.
Tiempo Tiempo Tiempo aﬂ::;g& Volurr-len Volumen

N° real parleal absoluto acumulado parcial acumulado

(hora) (min) (hora) (min) (ml) (ml)
1 09:02 00:00 00:00 0.00 0 0
2 09:12 00:10 00:32 10.00 0.50 0.50
3 09:22 00:10 00:42 10.00 1.00 1.50
4 09:32 00:10 00:52 10.00 1.00 2.50
5 09:42 00:10 01:02 10.00 1.50 4.00
6 10:12 00:30 01:32 30.00 3.00 7.00
7 10:42 00:30 02:02 30.00 1.50 8.50
8 11:12 00:30 02:32 30.00 1.00 9.50
9 11:42 00:30 03:02 30.00 0.50 10.00

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.4.3 Exudacion para la relacion a/c = 0.65

a) Para el disefio (AO)
En la Tabla N° V.10 se presenta los resultados obtenidos del ensayo para el
diseno (A0):

Tabla N° V.10. Ensayo de exudacién del diserio (A0), a/c = 0.65.

Tiempo | Tiempo Tiempo a.'l-)i:g;s:o Volun-len Volumen

N° real parcial absoluto acumulado parcial acumulado
(hora) (min) (hora) (min) (ml) (ml)

1 08:40 00:00 00:00 0.00 0 0

2 08:50 00:10 00:10 10.00 1.00 1.00

3 09:00 00:10 00:20 10.00 1.50 2.50

4 09:10 00:10 00:30 10.00 2.00 4.50

5 09:20 00:10 00:40 10.00 2.50 7.00

6 09:50 00:30 01:10 30.00 5.50 12.50
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10:20 00:30 01:40 30.00 3.00 15.50
8 10:50 00:30 02:10 30.00 2.00 17.50
9 11:20 00:30 02:40 30.00 1.00 18.50
10 11:50 00:30 03:10 30.00 0.30 18.80

Fuente: Elaboracion propia.

b) Para el disefo (A1)
En la Tabla N° V.11 se presenta los resultados obtenidos del ensayo para el
disefo (A1):

Tabla N° V.11. Ensayo de exudacion del disefio (A1), a/c = 0.65.

Tiempo Tiem_po Tiempo :;:g:s& Volurr_len Volumen
N° real parleal absoluto acumulado parcial acumulado
(hora) (min) (hora) (min) (ml) (ml)
1 10:12 00:00 00:00 0.00 0 0
2 10:22 00:10 01:42 10.00 1.00 1.00
3 10:32 00:10 01:52 10.00 1.50 2.50
4 10:42 00:10 02:02 10.00 2.00 4.50
5 10:52 00:10 02:12 10.00 2.00 6.50
6 11:22 00:30 02:42 30.00 4.50 11.00
7 11:52 00:30 03:12 30.00 2.50 13.50
8 12:22 00:30 03:42 30.00 1.50 15.00
9 12:52 00:30 04:12 30.00 0.50 15.50

Fuente: Elaboracion propia.

c) Para el disefo (A2)
En la Tabla N° V.12 se presenta los resultados obtenidos del ensayo para el

diseno (A2):

Tabla N° V.12. Ensayo de exudacion del disefio (A2), a/c = 0.65.

Tiempo | Tiempo Tiempo :;:g:sz) Volurpen Volumen

N° real parcial absoluto T parcial acumulado
(hora) (min) (hora) (min) (ml) (ml)

1 09:02 00:00 00:00 0.00 0 0

2 09:12 00:10 00:32 10.00 1.00 1.00

3 09:22 00:10 00:42 10.00 1.00 2.00

4 09:32 00:10 00:52 10.00 1.00 3.00

5 09:42 00:10 01:02 10.00 2.00 5.00

6 10:12 00:30 01:32 30.00 3.50 8.50
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10:42 00:30 02:02 30.00 2.00 10.50
11:12 00:30 02:32 30.00 1.00 11.50

9 12:42 01:30 04:02 90.00 0.30 11.80

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.5 Resultado del ensayo de Tiempo de Fragua

De acuerdo a los disefnos de mezcla descritos en el Capitulo lll, se realizaron
todos los ensayos de tiempo de fragua para cada relacion agua/cemento de
acuerdo ala NTP 339.082.

5.1.5.1 Tiempo de Fragua para la relacion a/c = 0.45

a) Para el disefio (A0)
Antes de realizar este ensayo, se anoto la siguiente informacion:
v Temperatura ambiente: 27 C°
v Tiempo de contacto cemento - agua en la mezcladora: 08:20
Para realizar la medicién se tuvo que iniciar lo mas temprano posible debido a la
duracion del ensayo. En la Tabla N° V.13 se presenta los resultados obtenidos:

Tabla N° V.13. Ensayo Tiempo de Fragua del disefio (AO), a/c = 0.45.

Tiempo | Tiempo a{;:g:ﬁ? S ENGrza Are_a Resistencie.n ala

N° real absoluto acumulado (Ib) agu;:zl penetraczlén
(hora) (hora) (min) (pulg?) (Ib/pul?)

1 08:20 00:00 0.00 0 0 0

2 10:25 02:05 125.00 80 1 80

3 11:35 03:15 195.00 180 1 180

4 12:15 03:55 235.00 110 1/4 440

5 12:45 04:25 265.00 90 110 900

6 13:15 04:55 295.00 150 1/10 1500

7 13:40 05:20 320.00 146 1/20 2920

8 14:00 05:40 340.00 134 1/40 5360

9 14:15 05:55 355.00 178 1/40 7120

Fuente: Elaboracion propia.

b) Para el disefio (A1)
Antes de realizar este ensayo, se anoté la siguiente informacién:
v Temperatura ambiente: 27 C°
v' Tiempo de contacto cemento - agua en la mezcladora: 10:20

INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO ACELERANTE DE RESISTENCIA TEMPRANA EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO

Bach. Huaraca Gamboa Jorge Luis 95




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: RESULTADOS OBTENIDOS

Para realizar la medicién, se tuvo que iniciar lo mas temprano posible debido a la

duracion del ensayo. En la Tabla N° V.14 se presenta los resultados obtenidos:

Tabla N° V.14, Ensayo Tiempo de Fragua del disefo (A1), a/lc = 0.45.

Tiempo | Tiempo :;:g;s& Fuerza Are'a Resistenci§ ala

N° real absoluto OIS (Ib) aguuzl penetraczlén
(hora) (hora) (min) (pulg?) (Ib/pul?)

1 10:20 00:00 0.00 0 0 0

2 12:10 01:50 110.00 110 1 110

3 13:10 02:50 170.00 130 1/2 260

4 13:50 03:30 210.00 134 1/4 536

5 14:23 04:03 243.00 100 110 1000

6 14:46 04:26 266.00 166 1/10 1660

7 15:09 04:49 289.00 160 1/20 3200

8 15:29 05:09 309.00 130 1/40 5200

9 15:43 05:23 323.00 174 1/40 6960

Fuente: Elaboracion propia.

c) Para el disefio (A2)
Antes de realizar este ensayo, se anoté la siguiente informacion:
v Temperatura ambiente: 27 C°
v' Tiempo de contacto cemento - agua en la mezcladora: 08:25
Para realizar la medicion, se tuvo que iniciar lo mas temprano posible debido a la

duracion del ensayo. En la Tabla N° V.15 se presenta los resultados obtenidos:

Tabla N° V.15. Ensayo Tiempo de Fragua del disefio (A2), a/c = 0.45.

. . Tiempo i . .
N | Trear | absoluto | 2bsoluto | Fuersa aguia | | penetracion
(hora) (hora) (min) (pulg?) (Ib/pul?)
1 08:25 00:00 0.00 0 0 0
2 10:15 01:50 110.00 170 1 170
3 11:10 02:45 165.00 190 1/2 380
4 11:50 03:25 205.00 196 1/4 784
5 12:20 03:55 235.00 140 110 1400
6 12:45 04:20 260.00 120 1/20 2400
7 13:05 04:40 280.00 200 1/20 4000
8 13:20 04:55 295.00 150 1/40 6000
9 13:32 05:07 307.00 200 1/40 8000

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.5.2 Tiempo de Fragua para la relacion a/c = 0.55

a) Para el diseno (AQ)

Antes de realizar este ensayo, se anoté la siguiente informacion:

v' Temperatura ambiente: 27 C°

v' Tiempo de contacto cemento - agua en la mezcladora: 08:25

Para realizar la medicién, se tuvo que iniciar lo mas temprano posible debido a la

duracién del ensayo. En |la Tabla N° V.16 se presenta los resultados obtenidos:

Tabla N° V.16. Ensayo Tiempo de Fragua del disefio (A0), a/c = 0.55.

Tiempo | Tiempo UL Area Resistencia a la
5 absoluto Fuerza : "

N real absoluto acumulado (Ib) aguja penetracion

(hora) (hora) : (pulg?) (Ib/pul?)
(min)

1 08:25 00:00 0.00 0 0 0

2 10:55 02:30 150.00 110 1 110

3 12:15 03:50 230.00 120 1/2 240

4 13:15 04:50 290.00 150 1/4 600

5 13:45 05:20 320.00 110 1/10 1100

6 14:15 05:50 350.00 108 1/20 2160

7 14:35 06:10 370.00 174 1/20 3480

8 14:55 06:30 390.00 140 1/40 5600

9 15:10 06:45 405.00 180 1/40 7200

b) Para el diseno (A1)
Antes de realizar este ensayo, se anoté la siguiente informacion:

Fuente: Elaboracion propia.

v' Temperatura ambiente: 27 C°
v' Tiempo de contacto cemento - agua en la mezcladora: 10:17
Para realizar la medicién, se tuvo que iniciar lo mas temprano posible debido a la

duracion del ensayo. En la Tabla N° V.17 se presenta los resultados obtenidos:

Tabla N° V.17. Ensayo Tiempo de Fragua del disefio (A1), a/c = 0.55.

. . Tiempo i . .
i Tiempo | Tiempo PrIHESS Fuerza Are.a Resustencu_: ala
N real absoluto acumulado (Ib) aguja penetracion
(hora) (hora) - (pulg?) (Ib/pul?)
(min)
1 10:17 00:00 0.00 0 0 0
2 12:30 02:13 133.00 80 1 80
3 13:40 03:23 203.00 120 1/2 240
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4 14:30 04:13 253.00 142 1/4 568
5 15:05 04:48 288.00 120 1/10 1200
6 156:35 05:18 318.00 110 1/20 2200
7 15:55 05:38 338.00 170 1/20 3400
8 16:10 05:53 353.00 124 1/40 4960
9 16:25 06:08 368.00 158 1/40 6320
10 | 16:35 06:18 378.00 188 1/40 7520

c) Para el disefio (A2)

Antes de realizar este ensayo, se anotd la siguiente informacion:

Para realizar la medicién, se tuvo que iniciar lo mas temprano posible debido a la

Fuente: Elaboracion propia.

v' Temperatura ambiente: 27 C°

v' Tiempo de contacto cemento - agua en la mezcladora: 08:40

duracién del ensayo. En la Tabla N° V.18 se presenta los resultados obtenidos:

Tabla N° V.18. Ensayo Tiempo de Fragua del disefio (A2), a/c = 0.55.

Tiempo | Tiempo U Area Resistencia a la

N° real absoluto azs:ﬁ:rat:o Fl('ﬁ:)za aguja penetracion
(hora) (hora) (min) (pulg?) (Ib/pul?)

1 08:40 00:00 0.00 0 0 0

2 10:30 01:50 110.00 40 1 40

3 11:30 02:50 170.00 110 1/2 220

4 12:15 03:35 215.00 190 1/2 380

5 12:55 04:15 255.00 184 1/4 736

6 13:25 04:45 285.00 160 1/10 1600

7 13:55 05:15 315.00 158 1/20 3160

8 14:15 05:35 335.00 140 1/40 5600

9 14:30 05:50 350.00 190 1/40 7600

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.5.3 Tiempo de Fragua para la relacion a/c = 0.65

a) Para el diserio (A0)
Antes de realizar este ensayo, se anoté la siguiente informacion:

v" Temperatura ambiente: 27 C°
v' Tiempo de contacto cemento - agua en la mezcladora: 08:01

INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO ACELERANTE DE RESISTENCIA TEMPRANA EN LAS

PROPIEDADES DEL CONCRETO
Bach. Huaraca Gamboa Jorge Luis

98




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: RESULTADOS OBTENIDOS

Para realizar la medicion, se tuvo que iniciar lo mas temprano posible debido a la
duracioén del ensayo. En la Tabla N° V.19 se presenta los resultados obtenidos:

Tabla N° V.19. Ensayo Tiempo de Fragua del disefio (AO), a/c = 0.65.

. | . Tiempo ‘ . .
ne | real | absoluto | Sbsoluto | Fuerma | U5 | "CUIGTOL

(hora) (hora) (min) (pulg?) (Ib/pul?)
1 08:01 00:00 0.00 0 0 0
2 10:40 02:39 159.00 110 1 110
3 12:20 04:19 259.00 190 1 190
4 13:20 05:19 319.00 190 1/2 380
5 14:00 05:59 359.00 186 1/4 744
6 14:30 06:29 389.00 174 1/10 1740
7 15:00 06:59 419.00 190 1/20 3800
8 15:20 07:19 439.00 150 1/40 6000
9 15:31 07:30 450.00 190 1/40 7600

Fuente: Elaboracién propia.

b) Para el disefio (A1)

Antes de realizar este ensayo, se anoté la siguiente informacién:

v Temperatura ambiente: 27 C°

v' Tiempo de contacto cemento - agua en la mezcladora: 09:33

Para realizar la medicién, se tuvo que iniciar lo mas temprano posible debido a la

duracion del ensayo. En la Tabla N° V.20 se presenta los resultados obtenidos:

Tabla N° V.20. Ensayo Tiempo de Fragua del disefio (A1), a/c = 0.65.

. . Tiempo < . .

v | Trear | absoluto | abeoluto | Fuerza aguja | | pemetracion
(hora) (hora) (min) (pulg?) (Ib/pul?)

1 09:33 00:00 0.00 0 0 0

2 11:50 02:17 137.00 120 1 120

3 13:20 03:47 227.00 180 1/2 300

4 14:10 04:37 277.00 140 1/4 560

5 14.50 05:17 317.00 100 110 1000

6 15:20 05:47 347.00 100 1/20 2000

7 15:50 06:17 377.00 170 1/20 3400

8 16:10 06:37 397.00 130 1/40 5200

9 16:24 06:51 411.00 170 1/40 6800

10 16:31 06:58 418.00 194 1/40 7760

Fuente: Elaboracién propia.
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c) Para el disefo (A2)
Antes de realizar este ensayo, se anoté la siguiente informacion:
v' Temperatura ambiente: 27 C°
v' Tiempo de contacto cemento - agua en la mezcladora: 07:48
Para realizar la medicién, se tuvo que iniciar lo mas temprano posible debido a la

duracion del ensayo. En la Tabla N° V.21 se presenta los resultados obtenidos:

Tabla N° V.21. Ensayo Tiempo de Fragua del disefio (A2), a/c = 0.65.

Tiempo | Tiempo YLD Area Resistencia a la

N° real absoluto az:rsnollratgo Fl(lle br)za aguja penetracién
(hora) (hora) (min) (pulg?) (Ib/pul?)

1 07:48 00:00 0.00 0 0 0

2 10:13 02:25 145.00 100 1 100

3 11:33 03:45 225.00 150 1/2 300

4 12:23 04:35 275.00 180 1/4 720

5 12:55 05:07 307.00 130 110 1300

6 13:22 05:34 334.00 120 1/20 2400

7 13:45 05:57 357.00 192 1/20 3840

8 14:03 06:15 375.00 140 1/40 5600

9 14:16 06:28 388.00 190 1/40 7600

Fuente: Elaboracion propia.

5.2 ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

5.2.1 Ensayo de compresién
Para la realizacion del ensayo de compresion, se planteé el siguiente

procedimiento:

5.2.1.1 Codificacion de probetas
De aqui en adelante es lo mismo llamar disefio patron o concreto patron (AQ) al

disefo sin considerar aditivo. Asi mismo, las probetas ensayadas tuvieron que

ser codificadas para un mejor control. A continuaciéon se presenta la Tabla N°

V.22 indicando la simbologia considerada:
Tabla N° V.22. Simbologia del disefio de mezcla.

Disefio Descripcién

A0 Diserio de mezcla del concreto patrén (concreto sin aditivo).
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Disefilo de mezcla con el primer porcentaje de aditivo (1.20% en peso del
cemento).

Disefio de mezcla con el segundo porcentaje de aditivo (2.40 % en peso

A1

A2 del cemento).
Fuente: Elaboracion propia.
Codificacion:
Disefio - Relacién a/lc - Numero de probeta
Ejemplo:
< AO 055 7 >
Donde:

A0 - 0.55-7: Probeta numero 7 del concreto patron (AO) perteneciente a la

relacion a/c=0.55.

5.2.1.2 Resultados Compresion de probetas
Una vez codificadas los testigos, se procedié a realizar propiamente dicho el
ensayo de roturas de probetas. Las siguientes tablas indican el resultado

obtenido:

a) Resultados del concreto patrén (AO).
Tabla N° V.23. Rotura de probetas (A0), a/c=0.45.

. Diametro D (cm) Altura H (cm) Fuerza
Rotura Cédigo
un 9 Medicién | Promedio Medicion | Promedio (kg-f)
10.125 20.605
A0-0.45-1 10.113 20.710 | 18,230.70
@ 10.100 20.815
° 10.235 20.855
A0-045-2 10.215 20.790 19,262.50
3 10.195 20.725
< 10.215 20.670
A0-0.45-3 10.173 20680 | 18,157.00
10.130 20.690
9.970 20.800
A0-0.45-4 9.995 20.750 | 20,984.50
@ 10.020 20.700
° 10.030 20.800
A0-0.45-5 9.990 20.750 | 20,966.70
2 9.950 20.700
< A0-045-6 9.980 9.985 20.850 20.825 21,300.00
‘ 9.990 ’ 20.800 ' e
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10.075 20.500
A0-045-7 10.088 20.650 | 31,234.80
10.100 20.800
10.090 20.600
A0-045-8 10.095 20.700 | 31,308.70
10.100 20.800
10.090 20.500
A0-045-9 10.078 20.600 | 31,796.70
10.065 20.700
10.070 20.650
A0 -0.45 - 10 10.080 20.725 | 30,594.80
10.090 20.800
10.150 20.550
AO - 0.45 - 11 10.160 20650  32,009.58
10.170 20.750
10.200 20.600
A0 -0.45 - 12 10.155 20650  32,596.82
10.110 20.700
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla N° V.24. Rotura de probetas (A0), a/c=0.55.
. Diametro D (cm) Altura H (cm) Fuerza
Cddigo - . . .
Medicion Promedio Medicién Promedio (kg-f)
10.020 20.780
A0 - 0.55 - 1 10.013 20.790 14,641.10
10.005 20.800
A0 -0.55-2 10.030 10.033 20.800 20.800 | 14,397.60
' 10.035 ’ 20.800 ' e
9.965 20.600
A0-055-3 9.978 20.500 | 15,344.90
9.990 20.400
A0 -0.55-4 10.085 10.050 20.700 20.750 | 17,616.30
e 10.015 ’ 20.800 ' R
A0-055-5 10.060 10.068 20.700 20.750 | 17,409.00
I 10.075 ' 20.800 ‘ e
A0-055-6 10.095 10.088 20.700 20.650 | 16,797.60
I 10.080 ' 20.600 ' e
10.070 20.600
-0.55- 10.090 20.650 | 22,896.50
A0-0.55-7 10.110 20.700
A0-055-8 10.090 10.093 20.700 20.750 | 24,742.00
Ik 10.095 ' 20.800 ' e
A0-055-9 10.050 10.065 20.400 20.500 | 23,613.30
I 10.080 ‘ 20.600 ' o
A0 -0.55-10 10.080 10.085 20.700 20.700 | 23.696.00
I 10.090 ' 20.700 ' AR
A0 -0.55 - 11 10.100 10.090 20.800 20.725 | 24.574.90
T 10.080 ' 20.650 ' o
A0 - 0.55 - 12 10.105 10.100 20.550 20.650 | 23.188.20
I 10.095 ' 20.750 ' e

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° V.25. Rotura de probetas (A0), a/c=0.65.

. Diametro D (cm) Altura H (cm) Fuerza
R a
otur Codigo Medicion Promedio Medicién Promedio (kg-f)
10.210 20.760
A0 - 065 -1 10.185 20.700  11,173.20
@ 10.160 20.640
° 10.180 20.825
™ A0 - 065 -2 10.175 20.748  10,278.70
3 10.170 | 20670
< 10.145 20.700
A0-065-3 10.150 20675 | 10,679.60
10.155 20.650
9.950 20.800
A0-065-4 9.988 20.750 | 13,644.60
o 10.025 20.700
° 10.010 20.600
A0-065-5 10.015 20.600 | 13,145.40
3 10.020 20.600 |
< 9.980 20.750
A0-065-6 9.985 20.725 | 13,903.40
9.990 20.700
10.080 20.400
A0-0.65-7 10.078 20.500 17,650.20
0 10.075 20.600
10.110 20.900
-0.65- 10.100 20.500 17,310.10
A0 -0 8 10.090 20.100
0 10.050 20.700
(4]
5 A0 -065-9 10.090 20.700  18,087.00
= | 10.130 20.700 |
» | 10.020 20.450 |
9o A0 -0.65-10 10.135 20.550 | 18,505.80
< 10.250 20.650
A0 - 0.65 - 11 10.220 10.145 20.850 20675  17,360.40
I 10.070 ' 20.500 ‘ R
10.180 20.600
A0 -0.65 - 12 10.130 20.525  17,987.00
0-065 10.080 20.450

Fuente: Elaboracion propia.

b) Resultados del concreto con aditivo (A1).

Tabla N° V.26. Rotura de probetas (A1), a/c=0.45.

Rot Cédi Diametro D (cm) Altura H (cm) Fuerza
otura 190 Medicién | Promedio | Medicién | Promedio (kg-f)

10.150 20.595

-045-1 10.113 20.593 19,077.00
7 Al-0.45 10.075 20.590
10.17 20.585

™ A1-045-2 0.170 10.145 20.580 19,903.40
° 10.120 20.575
< 10.080 20.590

-045- 10.130 20.568 19,572.80
A1-045-3 10.180 20.545
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A los 7 dias

A los 28 dias

Rotura

alos7das alos 3 dias

A los 28 dias

20.500

9.950
A1-045-4 9.958 20475  23,689.00
9.965 20.450
9.980 20.700
A1-045-5 9.995 20675 22,321.20
10.010 20.650
9.980 20.500
A1-045-6 9.965 20450 22,572.80
9.950 20.400
10.110 20.500
A1-045-7 10.065 20500 30,775.90
10.020 20.500
10.070 20.800
A1-045-8 10.095 20.750 | 30,018.60
10.120 20.900
10.060 20.800
A1-045-9 10.070 20.800 | 29,335.30
10.080 20.800
A1-045-10 10.100 10.090 20.600 20.625 | 30,484.50
YT 10.080 ' 20.650 ' e
10.150 20.650
A1-0.45- 11 10.105 20.700 | 29.901.90
10.060 20.750
10.090 20.800
A1-045-12 10.065 20.775 | 29,704.30
10.040 20.750
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N° V.27. Rotura de probetas (A1), alc=0.55.
Codi Diametro D (cm) Altura H (cm) Fuerza
g0 Medicion | Promedio | Medicion | Promedio (kg-f)
A1-055-1 10.010 9.995 20.550 20.525 15,763.20
It 9.980 ' 20.500 ' e
A1-055-2 9.920 9.965 20500 20.550 | 14,790.00
e 10.010 ' 20.600 ' I
A1-055-3 10.025 10.028 20.600 20.550 | 15,766.00
Ihas 10.030 ' 20.500 ' T
1 4 10.070 10.080 20700 20650 | 17.584.70
A1-0.55- 10.090 ' 20.600 ' R
5 10.100 10.075 20650 20.600 | 18,789.50
A1-055- 10.050 ' 20.550 ' R
10.050 10.055 20.600 20600 | 17.553.10
A1-055-6 10.060 ' 20.600 ‘ DA
A1-055-7 10.100 10.093 20.500 20.450 22.178.30
1-0.55- 10.085 ' 20.400 ' T
A1-055-8 10.050 10.065 20.400 20.550 | 23,550.50
1-055- 10.080 ' 20.700 ‘ A
10.025 20.600
-0.55 - 10.035 20.550 | 22.816.00
A1-0.55-9 10.045 20.500
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| 10.050 20.450
A1-0.55-10 10.100 20.550 | 22,849.70
10.150 20.650
10.250 20.600
A1-0.55-11 10.200 20.650 | 22,791.20
10.150 20.700
10.085 20.550
A1-0.55-12 10.118 20.525 | 24,188.40
10.150 20.500
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla N° V.28. Rotura de probetas (A1), a/c=0.65.
. Diametro D (cm) Altura H (cm) Fuerza
c
Rotura odigo Medicién | Promedio | Medicion | Promedio |  (kg-f)
10.020 20.650
A1-0.65-1 9.960 20.725 | 11,428.20
@ 9.900 20.800
S 10.060 20.700
) A1-065-2 10.045 20.650 | 11,566.50
2 10.030 20.600
° A1-065-3 10.005 10.028 20.600 20.550 | 11,723.00
I 10.050 ' 20.500 ‘ e
10.065 20.950
A1-065-4 10.068 20.825 | 14,346.20
@ 10.070 20.700
E A1-065-5 10999 10.088 20900 20.950 | 13,811.20
@ e 10.080 ' 21.000 ' c
° A1-065-6 LR 10.083 20.700 20.850 | 14,332.40
I 10.075 ' 21.000 ' e
A1-065-7 10.025 10.050 20.900 20.950 | 16,679.60
I 10.075 ' 21.000 ' s
A1-0.65-8 10.075 10.070 20.700 20.800 | 16,339.70
I 10.065 ' 20.900 ' e
g A1-065-9 10.060 10.068 20.700 20.700 | 17,173.20
= e 10.075 ’ 20.700 ' T
% 10.010 20.850
o A1-0.65-10 10.030 20.750 | 16,506.90
< 10.050 20.650
A1-0.65- 11 10.050 10.043 20.809 20.650 16,635.20
s 10.035 ' 20.500 ' oo
A1-065-12 10.055 10.045 20.450 20.500 | 17,246.00
I 10.035 ' 20.550 ' e

Fuente: Elaboracion propia.

c) Resultados del concreto con aditivo (A2).

INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO ACELERANTE DE RESISTENCIA TEMPRANA EN LAS

PROPIEDADES DEL CONCRETO
Bach. Huaraca Gamboa Jorge Luis

105




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Rotura

alos 3 dias

alos 7 dias

A los 28 dias

Rotura
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Tabla N° VV.29. Rotura de probetas (A2), a/c=0.45.

Cédigo Diametro D (cm) Altura H (cm) Fuerza
9 Medicion Promedio Medicién Promedio (kg-f)
10.050 20.900
A2-045-1 . ) .
10.040 10.045 20.800 20.850 19,702.80
10.045 20.800
A2-045-2 10.050 . .
10.055 20.800 20.800 19,063.00
10.065 21.000
-045- 10.03 . .
A2-045-3 10.010 0.038 20.800 20.900 18,412.00
10.050 20.800
A2-045-4 . ) )
10.065 10.058 20.700 20.750 22,718.70
10.070 21.000
A2-045-5 ) ) )
0 10.050 10.060 20.800 20.900 21,847.80
10.070 20.900
-0.45 - . . .
A2-045-6 10.040 10.055 20.800 20.850 23,057.70
10.050 20.800
A2-045-7 10.040 10.045 20.700 20.750 26,443.40
10.050 20.750
-0.45 - 10.045 ) )
A2-045-8 10.040 20.850 20.800 25,874.00
A2-045-9 9.980 9.985 20.800 20.750 26,719.60
I 9.990 ' 20.700 ' O
A2-045-10 10.050 10.035 20.450 20.500 25,560.40
e 10.020 ‘ 20.550 ‘ R
10.030 20.650
-0.45 - 10.080 . .
A2 -0.45- 11 10.130 20.800 20.725 26,974.40
10.000 20.450
-0.45- .07 20.425 :
A2-045-12 10.150 10.075 20.400 0 27,120.60
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla N° V.30. Rotura de probetas (A2), a/c=0.55.
Cédiao Diametro D (cm) Altura H (cm) Fuerza
9 Medicién | Promedio | Medicién | Promedio (kg-f)
10.070 20.750
- - .07 20.775 )
A2-055-1 10.075 10.073 20.800 0 16,278.70
10.070 20.900
- - 10. 20.85 .
A2-055-2 10.050 0.060 20.800 0.850 15,628.00
10.065 20.800
- - ) 20.750 )
A2-055-3 10.050 10.058 20.700 15,923.00
10.080 20.700
-0.55- ) 20.700 )
A2-055-4 10.070 10.075 20.700 18,368.80
10.070 20.600
- - 10.065 20.700 )
A2-055-5 10.060 0.06 20.800 18,411.00
10.050 20.700
- - ) 20.800 )
A2-055-6 10.055 10.053 20.900 18,145.40
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20.800

A2-055-7 .
10.000 9.995 20 850 20.825 20,909.00
10.000 20.900
A2-055-8 9.995 .
9.990 20.800 20.850 19,894.90
(/)]
@ 9.990 20.900
5 A2-0.55-9 9.990 . .
5 9.990 20.700 20.800 20,321.20
o 10.050 20.650
o A2-0.55-10 10.075 . .
< 10.100 20.750 20.700 21,095.20
10.150 20.800
A2 -0.55-11 .
10,050 10.100 ‘ 20,700 20.750 = 20,553.00
10.000 20.900
A2-0.55-12 10.150 10.075 20,750 20.825 20,584.00
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla N° V.31. Rotura de probetas (A2), a/c=0.65.
Fecha Cédiao Diametro D (cm) Altura H (cm) Fuerza
Rotura 9 Medicion Promedio Medicion Promedio (kg-f)
A2-0.65-1 10.040 10.053 20.900 20.850 12,752.30
@ I 10.065 ' 20.800 ' e
E A2-065-2 10.040 10.043 20.850 20.875 12,593.60
@ ' 10.045 ' 20.900 ' R
© 10.040 20.900
A2-065-3 10.045 20.850 12,446.90
10.050 20.800
10.090 20.750
A2-0.65-4 10.093 20.700 14,208.30
@ 10.095 20.650
S 10.055 20.900
~ A2-065-5 10.073 20.900 14,828.00
@ 10.090 20.900
© 10.050 20.850
A2-0.65-6 10.031 20.825 14,679.40
10.011 20.800
10.040 20.650
A2-065-7 10.070 20.725 15,906.20
10.100 20.800
10.040 20.800
A2-065-8 10.045 20.750 16,690.00
10.050 20.700
g A2-065-9 10.060 10.050 20.900 20.775 15,857.00
© It 10.040 ' 20.800 ' R
9.990 20.650
A2-0.65-10 10.045 20.525 16,444.50
< 10.100 20.400
10.050 20.500
A2-0.65-11 10.100 20.600 16,380.00
10.150 20.700
10.000 20.550
A2-0.65-12 10.025 20.575 16,042.80
10.050 20.600

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura N° V.4 se visualiza la rotura de una probeta ensayada en el equipo
de compresion, asi mismo, también se muestra la Figura N° V.5 la cual indica el

resultado que el equipo determina por defecto de la resistencia a la compresion

de la probeta ensayada.

Figura N° V.4. Ensayo de compresion.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura N° V.5, Resultado de la probeta roturada.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.2 Ensayo de traccién por compresiéon diametral

Para la realizacion de este ensayo se siguieron las indicaciones de la NTP
339.084, asi mismo, se menciona que solo se considerd realizar disefos para la
relacion a/c de 0.55. Se plante6 el procedimiento similar al ensayo de resistencia

a la compresion.

5.2.2.1 Caodificacién de probetas

Las probetas ensayadas tuvieron que ser codificadas para un mejor control. A

continuacién, se presenta la Tabla N° V.32 indicando la simbologia considerada:
Tabla N° V.32. Simbologia del disefio de mezcla.

Diseiio Descripciéon

A0 Diseflo de mezcla del concreto patrén (concreto sin ninguna
proporcién de aditivo).

A1 Disefio de mezcla con el primer porcentaje de aditivo 1.2 en %
de peso del cemento.

A2 Disefio de mezcla con el segundo porcentaje de aditivo 2.4 en %
de peso del cemento.

Fuente: Elaboracién propia.
Codificacién:

—

Disefio - Relacién a/lc - (Numero de probeta)CD

—

Ejemplo:

- 055 - 7CD

Donde:
A0 - 0.55 - 7CD: Probeta numero 7 para compresion diametral del concreto

patron (AQ) perteneciente a la relaciéon a/c=0.55.

5.2.2.2 Compresién diametral de probetas
Una vez codificadas los testigos, se procedio a realizar el ensayo de traccién por
compresion diametral de las probetas. Las siguientes tablas indican los

resultados obtenidos:

a) Resultados del disefio (AQ).
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Tabla N° V.33. Rotura de probetas (A0) a compresién diametral, a/c=0.55.

Diametro D (cm Altura H (cm
Rotura Cdédigo (cm) (cm) Fuerza
Medicion Promedio Medicion Promedio  (kg-f)
10.010 20.700
A0 -0.55-1CD 9.990 20600  7,665.80
@ 9.970 20.500
o 10.000 20.700
© | A0-055-2CD 10.013 20650  8,282.30
3 10.025 20.600
© 9.975 20.600
A0 - 055 - 3CD 9.973 20650  7,114.20
9.970 20.700
10.050 20.800
A0 - 0.55 - 4CD 10.075 20775 | 9,665.80
@ 10.100 20.750
© 10.070 20.650
~ ' A0-055-5CD 10.080 20.700 | 8,851.90
@ 10.090 20.750
© 10.080 20.700
A0 - 0.55 - 6CD 10.075 20.700 | 8,991.50
10.070 20.700
10.070 20.600
A0 -055-7CD 10.050 20.550  11,836.80
@ 10.030 20.500
- 10.080 20.450
& [ A0-055-8CD ————— 10.070 20525  11,498.80
@ 10.060 20.600
@ 10.050 20.700
® | A0-0.55-9CD 10.060 20575  11,254.90
10.070 20.450

Fuente: Elaboracion propia.

b) Resultados del disefio (A1).

Tabla N° VV.34. Rotura de probetas (A1) a compresion diametral, a/c=0.55.

Fecha o Diametro D (cm) Altura H (cm) Fuerza
Codigo — - ka-f
Rotura Medicion | Promedio | Medicion | Promedio |  (kg-f)

10.025 20.700

A1-0.55-1CD 10.035 20.750 9,212.10
@ 10.045 20.800
S 10.050 20.800

«” A1-0.55-2CD 10.025 20.825 8,351.90
4 10.000 20.850
© 10.035 20.700

A1-0.55-3CD 10.023 20.710 8,919.50
10.010 20.720
10.090 20.800

A1-0.55-4CD 10.083 20.800 10,258.30
@ 10.075 20.800
S 10.110 20.800

r~ A1-0.55-5CD 10.093 20.750 8,921.20
4 10.075 20.700
© 10.110 20.700

A1-0.55-6CD 10.108 20.675 9,997.60
10.105 20.650
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10.090 20.700
A1-0.55-7CD 10.100 20.725 11,118.50
8 10.110 20.750
° 10.060 20.800
A1-0.55-8CD 10.070 20.750 10,491.50
@ 10.080 20.700
‘© 10.090 20.800
A1-0.55-9CD 10.105 20.700 11,515.10
10.120 20.600
Fuente: Elaboracion propia.
c) Resultados del disefo (A2).
Tabla N° V.35. Rotura de probetas (A2) a compresion diametral, a/c=0.55.
Fecha i Diametro D (cm) Altura H (cm) Fuerza
Cédigo - -
Rotura Medicion Promedio Medicién Promedio (kg-f)
10.055 20.700
A2-0.55-1CD 10.048 20.650 8,214.20
@ 10.040 20.600
S 10.100 20.800
™ A2 -0.55-2CD 10.085 20.700 8,123.10
@ 10.070 20.600
® 10.060 20.700
A2 -0.55-3CD 10.053 20.650 8,921.20
10.045 20.600
A2 -0.55-4CD 10.040 10.050 20.600 20.700 9,424.50
@ s 10.060 ' 20.800 ‘ e
E A2 -0.55-5CD 10.090 10.085 20.600 20.650 9,165.90
@ e 10.080 ' 20.700 ' e
© . . 10.070 20.600
A2 -0.55-6CD 10.065 20.550 9.812.10
10.060 20.500
A2 -0.55-7CD 10.040 10.075 20.700 20.600 | 10,682.80
@ e 10.110 ' 20.500 ' AR
2 A2 -0.55-8CD 10.000 10.000 20.700 20.650 | 10,112.90
‘g I 10.000 ' 20.600 ' A
© A2 - 0.55-9CD 9.980 9.990 20.600 20.650 9,919.50
I 10.000 ' 20.700 ' A

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO VI : ANALISIS DE RESULTADOS

El presente capitulo tiene por objetivo analizar los resultados obtenidos en el
Capitulo V en base a todos los ensayos realizados y compararlos mediante
tablas y/o gréaficos, de tal manera que se pueda tener una mejor apreciacion.

6.1 ENSAYO DE ASENTAMIENTO (SLUMP)

Con los resultados obtenidos de Asentamiento descritos en la Tabla N° V.1 del

Capitulo V, se procedio a realizar la siguieren figura:.

L5

Tendencia - Disefio (A1) —=Tendencia - Disefio (A2)

Figura N° VI.1. Variacion del Asentamiento para los diferentes disefios realizados.
Fuente: Elaboracién propia.

Como se aprecia en la Figura N° VI.1, el minimo asentamiento obtenido fue de 3
1/4" y el maximo de 4 1/2", dando una diferencia de 1 1/4". Si bien se planted un
rango en el asentamiento de 3" a 5" se busco que estos valores no estuvieran

muy alejados entre si, ya que, de esta manera se podrian obtener mezclas de

semejante trabajabilidad.
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Si bien no hay una tendencia marcada para los diferentes disefios de una misma
relacion a/c, se puede apreciar que conforme ha ido aumentando la relacién a/c

también ha aumentado el asentamiento.

6.2 ENSAYO PESO UNITARIO
A continuacién se presenta la Tabla N° VI.1 resumiendo todos los pesos

unitarios obtenidos:
Tabla N° VI.1. Resumen de los Pesos Unitarios obtenidos.

Relacion alc D:f‘:;‘;:e P.U. (kg/m?)
Diserio (AQ) 2364.89
045 Disefio (A1) 237872
Disefto (A2) 237021
Disefio (A0) 2334.04
0.55 Disefio (A1) 2344.68
Disefto (A2) 2350.00
Diseo (A0) 2313.83
065 Disefio (A1) 230957
Disefto (A2) 2329.79

Fuente: Elaboracion propia.

Variacion del Peso Unitario

‘Relacionalc

m=m Diseilo (AO) " mmm Diseiio (A1) * Disefto (A2)
Tendencia Disefio (A0) Tendencia Disefio (A1) Tendencia Disedo (A2)

N :

Figura N° VI.2. Variacion del Peso Unitario para los diferentes disefios realizados.
Fuente: Elaboracion propia.

INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO ACELERANTE DE RESISTENCIA TEMPRANA EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO

Bach. Huaraca Gamboa Jorge Luis 113




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo a la Figura N° VI.2 se observa que para diferentes disefios de una
misma relacidon a/c el Peso Unitario tiende a ser mayor cuando se le adiciona
aditivo. Asi mismo, el Peso Unitario ha ido disminuyendo conforme se
incrementod la relacion a/c. Los resultados del P. U. se encuentran dentro del
rango de 2378.72 kg/m3 (maximo) y 2309.57 kg/m*®* (minimo). Se estan

obteniendo mayores valores para la relacion a/c de 0.45
6.3 ENSAYO CONTENIDO DE AIRE

Con los resultados obtenidos de Asentamiento, descritos en la Tabla N° V.3 del

Capitulo V, se procedié a graficarlos para realizar un mejor analisis.

( Variacion del %Contenido de aire
3.50%
3.00%
2.50%
[
‘©
B 2.00%
o
B
S
< 1.50%
o
(&)
=
1.00%
0.50%
0.00%
0.45 0.55 0.65
Relacion a/c
s Diserio (AQ) s Diserio (A1) &==2 Disefio (A2)
Tendencia Diseio (A0Q) Tendencia Disefio (A1) Tendencia Disefio (A2)

Figura N° VI.3. Variacion del Contenido de Aire para los diferentes disefios realizados.

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede visualizar que en la Figura N° VI.3 el contenido de aire, para una
misma relacion a/c, disminuye conforme aumenta la cantidad de aditivo
acelerante de fragua y de resistencia. Asi mismo, el contenido de aire tiende a

aumentar conforme aumenta la relacion a/c.
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6.4 ENSAYO DE EXUDACION DEL CONCRETO
Una vez realizado el ensayo de exudacién para cada tipo de disefio y relaciéon
alc, se procede a realizar unos calculos previos para determinar el % de

exudacion. A continuacion, se presenta la Tabla N° VI.2 indicando todos los

calculos realizados y el resultado final de la exudacién:

Tabla N° V1.2. %Exudacion en funcién de la relacion a/c y del disefio.

Peso de| Peso | Agua | Agua
Diseilo de Aditivo Relacién la total | total en el | Exudaciéon %
mezcla alc muestra | tanda | tanda | molde | total (It) | Exudacion
(kg) | (kg) (1t) (It)

Disefio (A0) | 0.00% 0.45 2223 | 4490 | 53549 | 26512 | 0.01220 0.460%
Disefio (A1) | 1.20% 0.45 22.36 | 45.00 | 5.1422 | 2.5551 | 0.00900 0.352%
Disefio (A2) | 2.40% 0.45 2228 |45.70|4.4577 (21732 | 0.00730 0.336%
Disefio (AQ) | 0.00% 0.55 21.94 | 4540 | 46402 | 2.2424 | 0.01520 0.678%
Disefio (A1) | 1.20% 0.55 22.04 |45.50|4.5435| 2.2008 | 0.01250 0.568%
Disefio (A2) | 2.40% 0.55 22.09 |46.10|4.0130| 1.9230 | 0.01000 0.520%
Diserio (A0) | 0.00% 0.65 2175 |[45.70| 4.3124 | 2.0524 | 0.01880 0.916%
Disefio (A1) | 1.20% 0.65 2171 | 4590 4.1022 | 1.9403 | 0.01550 0.799%
Disefio (A2) | 2.40% 0.65 2190 |46.50 | 3.5699 | 1.6813 | 0.01180 0.702%

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla presentada también indica todas las posibles combinaciones en que
pueden variar los resultados. A continuacion, se muestra graficamente los datos
obtenidos, donde se puede apreciar la variacion del porcentaje de exudacion

para cada tipo de disefo y la tendencia a lo largo de los diferentes disefios:
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e R ) N
L sag Variacion del % de Exudacion
. 0
0.90%
0.80%
0.70%
5 0.60%
(8]
L]
T 0.50%
x
L
2 0.40%
0.30%
0.20%
0.10%
0.00%
0.45 0.55 0.65
Relacion al/c
@ Disefio (AO) s Diseno (A1) === Disefio (A2)
= Tendencia Diseflo (A0) ——— Tendencia Disefio (A1) Tendencia Disefio (A2) 3+

Figura N° VI.4. Variacion del %Exudacién en funcién de la relacién a/c para los diferentes disefios.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura N° VI 4, se observa que para una misma relacion a/c el porcentaje
de exudacién disminuye al ir aumentando la cantidad de aditivo, de igual manera
ocurre para todas las relaciones a/c. Asi mismo, el resultado de la exudacién de
cada disefio (con un mismo porcentaje de aditivo) para una diferente relacién a/c
tiende a aumentar. Adicionalmente a todo, se muestra graficamente la variacion

del %exudacion respecto a la cantidad de aditivo (en forma de porcentaje):

Vi) ™,
%Aditivo vs % Exudacion
1.00%
—
--._____-
0.80% = 5 S
v -4
= — 1
2 0.60% —
_§ . - s
4 0.40% —] +
f —e— %Exudacion - a/c=0.45
0, -
. 0.20% —e— %Exudacion - a/c=0.55
- | | ——%Exudacién - a/c=0.65
- 0.00% — : - — - :
0.00%  0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 250%  3.00%
R [ e T S R R B T R TR J

Figura N° VI.5. Variacion del %Exudacion en funcion del %Aditivo.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.5 ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA

A manera de resumen, se presenta todos los resultados obtenidos para tipo de

disefio.

6.5.1 Ensayo de tiempo de fragua para disefios con relacién a/c=0.45

a) Para el disefio (AO)
Tabla N° VI.3. Resistencia a la penetracion del diserio patrén (AO).

N° | Tiempo absoluto Resistencia a la
acumulado (min) | penetracién (Ib/pul?)

1 0.00 0

2 125.00 80

3 195.00 180

4 235.00 440

5 265.00 900

6 295.00 1500

7 320.00 2920

8 340.00 5360

9 355.00 7120

Fuente: Elaboracién propia.

En base a los resultados de la Tabla N° VI.3 se realizé el siguiente grafico:

— W_ll LTI,
—e— 3a/c = 0.45 - Diseilo A0

Figura N° VI.6. Tiempo vs Resistencia a la penetracion, disefio (A0).
Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo a la figura presentada, se pudo determinar el tiempo de fragua inicial

y final.
Tabla N° VI.4. Fragua Inicial y Fragua Final, disefio (AO).
Fragua Inicial Fragua Final
Tiempo Tiempo Fuerza Tiempo Tiempo Fuerza
(min) (hr) (Ib/pulg?) (min) (hr) (Ib/pulg?)
238.00 3:58:00 500 330.00 5:30:00 4000 |

Fuente: Elaboracion propia.

Analogamente se realizd el mismo procedimiento para los siguientes disefios

restantes.

b) Para el disefio (A1)

Tabla N° VI.5. Resistencia a la penetracion del disefo (A1).

N° | Tiempo absoluto Resistencia a la
acumulado (min) | penetracion (Ib/pul?)

1 0.00 0

2 110.00 110

3 170.00 260

4 210.00 536

5 243.00 1000

6 266.00 1660

7 289.00 3200

8 309.00 5200

9 323.00 6960

Fuente: Elaboracion propia.

™,
( Tiempo vs Resistencia la penetracion
8000

| —e— a/c = 045 - Disefio (A1) } /

/
//
.-/
- 4.--'/ u
0 - — == e y
o o o O 0O O O o O o © o o o o o o o
§ ¥§$ 88 8 8 F e 28I &8I
Tiempo (minutos
\_ po (minutos) )

Figura N° VI.7. Tiempo vs Resistencia a la penetracion, disefio (A1).

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°® VI.6. Fragua Inicial y Fragua Final, disefto (A1).

FRAGUA INICIAL

FRAGUA FINAL

Tiem po Tiempo Fuerza Tiempo Tiempo Fuerza
(min) (hr) (Ib/pulg?) (min) (hr) (Ib/pulg?)
207.00 3:27:00 500 297.00 4:57:00 4000

Fuente: Elaboracién propia.

c) Para el disefio (A2)
Tabla N° VI.7. Resistencia a la penetracion del diseiio (A2).

N° | Tiempo absoluto Resistencia a la
acumulado (min) | penetracién (Ib/pul?)

1 0.00 0

2 110.00 170

3 165.00 380

4 205.00 784

5 235.00 1400

6 260.00 2400

7 280.00 4000

8 295.00 6000

9 307.00 8000

Figura N° VI.8. Tiempo vs Resistencia a la penetracion, disefio (A2).

Fuente: Elaboracién propia.

Fuente: Elaboracién propia.
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178.00

d) Resumen de los tres disefos

CAPITULO VI ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla N° VI.8. Fragua Inicial y Fragua Final, diseno (A2).
FRAGUA FINAL

Tiempo Fuerza
(hr) (Ib/pulg?)
2:58:00 500

FRAGUA INICIAL

Tiempo Tiempo Fuerza
(min) (hr) (Ib/pulg?)
279.00 4:39:00 | 4000

Fuente: Elaboracion propia.

En esta parte se estas superponiendo las curvas dibujadas anteriormente, para

asi tener una mejor visualizacidon de la tendencia que se genera.

Tiempo vs Resistencia a la penetraciéon

9000
8000
g 7000 —e— a/c = 0.45 - Disefo (AQ) V
& —e—a/c = 0.45 - Disefo (A1) /
T 6000 —e—alc = 0.45 - Disefo (02) /
g /]
£ 3 5000
] 7]
€ 4000
8 3000 $ - Z /
= | /V /
2000 /
LA
1000
T2 e
0
T 8 288g88 .8 8§88
Tiempo (minutos)
Figura N° VI.9. Variacién del tiempo de fragua, a/c = 0.45.
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N° VI.S. Fragua Inicial y Fragua Final para la relacion a/c = 0.45.
FRAGUA INICIAL FRAGUA FINAL
Disefio | Tiempo Tiempo Fuerza Tiempo | Tiempo Fuerza
(min) (hr) (Ib/pulg?) (min) (hr) (Ib/pulg?)
A0 238.00 3:58:00 500 330.00 5:30:00 4000
A1 207.00 3:27:00 500 297.00 4:57:00 4000
A2 178.00 2:58:00 500 279.00 4:39:00 4000

Fuente: Elaboracién propia.
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Se tiene que para disefios con relacion a/c=0.45 se llega a reducir el tiempo de

fragua respecto al concreto patron. Al usar mayor cantidad de aditivo, el tiempo

de fragua resulto ser menor.

6.5.2 Ensayo de tiempo de fragua para disefios con relacién a/c=0.55

a) Para el disefio (AOQ)
Tabla N° VI.10. Resistencia a la penetracion del disefio (AQ).

N° | Tiempo absoluto Resistencia a la
acumulado (min) | penetracion (Ib/pul?)

1 0.00 0

2 150.00 110

3 230.00 240

4 290.00 600

5 320.00 1100

6 350.00 2160

7 370.00 3480

8 390.00 5600

9 405.00 7200

Fuente: Elaboracién propia.

Tiempo vs Resistencia la penetracion

8000

e

7000

Lo —e—alc = 0.55 - Disefio (AO) /

5000
/

4000 |= /

3000 ;

2000 -

RResistencia a la penetracion
(Ib/puig?)

1000 —

Tiempo (minutos)

Figura N° VV1.10. Tiempo vs Resistencia a la penetracion, disefio (A0).

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° VI.11. Fragua Inicial y Fragua Final, disefio (AO).

FRAGUA INICIAL

FRAGUA FINAL

Tiempo Tiempo Fuerza Tiempo Tiempo Fuerza
(min) (hr) (Ib/pulg?) (min) (hr) (Ib/pulg?)
278.00 4:38:00 500 375.00 6:15:00 4000

b) Para el disefo (A1)

Tabla N° VI.12. Resistencia a la penetracion del disefno (A1).

Fuente: Elaboracion propia.

N° | Tiempo absoluto Resistencia a la
acumulado (min) | penetracién (Ib/pul?)

1 0.00 0

2 133.00 80

3 203.00 240

4 253.00 568

5 288.00 1200

6 318.00 2200

7 338.00 3400

8 353.00 4960

9 368.00 6320

10 378.00 7520

Fuente: Elaboracion propia.

&
Tiempo vs Resistencia la penetracion
8000 l
7000 j
s /
-g 6000 -—1 —e— a/c = 0.55 - Disefio (A1) 7
5 Y
c 5000
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o 3 4000
83
2 = 3000 /
[}
2 /
(7]
@ 2000
© 4
o 1
1000 —
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0 - * ~
© 8 2 8 8 8 &8 @8 @8 83 8 8§ § 8 83 8 8 ¢ 8 3
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Figura N° VI.11. Tiempo vs Resistencia a la penetracion, disefio (A1).

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° VI.13. Fragua Inicial y Fragua Final, disefio (A1).

FRAGUA INICIAL FRAGUA FINAL
Tiempo Tiempo Fuerza Tiempo Tiempo Fuerza
(min) (hr) (Ib/pulg?) (min) (hr) (Ib/pulg?)
246.00 4:06:00 500 344.00 5:44:00 | 4000
Fuente: Elaboracién propia.
c) Para el diseno (A2)
Tabla N° Vi.14. Resistencia a la penetracion del disefio (A2).
N° Tiempo absoluto Resistencia a la
acumulado (min) penetracion (Ib/pul?)
1 0.00 0
2 110.00 40
3 170.00 220
4 215.00 380
5 255.00 736
6 285.00 1600
7 315.00 3160
8 335.00 5600
9 350.00 7600
Fuente: Elaboracion propia.
Tiempo vs Resistencia la penetracion
8000
7000
8 6000 — _e—a/c=0.55- Disefio (A2)
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‘© 3 4000
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Figura N° VI.12. Tiempo vs Resistencia a la penetracion, disefio (A2).

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° VI.15. Fragua Inicial y Fragua Final, disefio (A2).

FRAGUA INICIAL

FRAGUA FINAL

Tiempo Tiempo Fuerza Tiempo Tiempo Fuerza
(min) (hr) (Ib/pulg?) (min) (hr) (Ib/pulg?)
227.00 3:47:00 500 323.00 5:23:00 4000

Fuente: Elaboracién propia.

d) Resumen de los tres disefios

En esta parte se estas superponiendo las curvas dibujadas anteriormente, para

asi tener una mejor visualizacion de la tendencia que se genera.

Figura N° VI.13. Variacién del tiempo de fragua, a/c = 0.55

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° VI.16. Fragua Inicial y Fragua Final para la relacién a/c = 0.55.

FRAGUA INICIAL FRAGUA FINAL
Disefio Tiempo Tiempo Fuerza Tiempo Tiempo Fuerza
(min) (hr) (Ib/pulg?) (min) (hr) (Ib/pulg?)
AO 278.00 4:38:00 500 375.00 6:15:00 4000
A1 246.00 4:06:00 500 344.00 5:44:00 4000
A2 227.00 3:47:00 500 323.00 5:23:00 4000

Fuente: Elaboracién propia.
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Se tiene que para disefios con relacién a/c=0.55 se llega a reducir el tiempo de

fragua respecto al concreto patron, pero se demora mas que los disefios cuya
relacion a/c es de 0.45. Sigue habiendo una tendencia en la disminucion del

tiempo de fragua al usar mayor cantidad de aditivo.

6.5.3 Ensayo de tiempo de fragua para disefios con relacién a/c=0.65

a) Para el disefio (AO)

Tabla N° VI.17. Resistencia a la penetracion del disefio (AO).

N° Tiempo absoluto Resistencia a la
acumulado (min) penetracion (Ib/pul?)

1 0.00 0

2 159.00 110

3 259.00 190

4 319.00 380

5 359.00 744

6 389.00 1740

7 419.00 3800

8 439.00 6000

9 450.00 7600

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° VI.14. Tiempo vs Resistencia a la penetracion, disefo (AO).
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N° VI.18. Fragua Inicial y Fragua Final, disefo (AQ).

FRAGUA INICIAL FRAGUA FINAL
Tiempo Tiempo ‘ Fuerza Tiempo | Tiempo Fuerza
(min) (hr) (Ib/pulg?) (min) (hr) (Ib/pulg?)
337.00 5:37:00 | 500 421.00 7:01:00 4000

Fuente: Elaboracion propia.

b) Para el disefio (A1)

Tabla N° VI.19. Resistencia a la penetracion del disefio (A1).

N° Tiempo absoluto Resistencia a la
acumulado (min) penetracion (Ib/pul?)

1 0.00 0

2 137.00 120

3 227.00 300

4 277.00 560

5 317.00 1000

6 347.00 2000

7 377.00 3400

8 397.00 5200

9 411.00 6800

10 418.00 7760

Fuente: Elaboracion propia.

Tiempo vs Resistencia la penetracion
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Figura N° VI.15. Tiempo vs Resistencia a la penetracion, disefio (A1).
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N° VI.20. Fragua Inicial y Fragua Final, disefio (A1).

FRAGUA INICIAL FRAGUA FINAL

Tiempo Tiempo Fuerza Tiempo Tiempo Fuerza
(min) (hr) (Ib/puig?) (min) (hr) (Ib/pulg?)
268.00 4:28:00 500 385.00 6:25:00 4000

Fuente: Elaboracion propia.

c) Para el disefio (A2)

Tabla N° Vi.21. Resistencia a la penetracion del disefio (A2).

N° Tiempo absoluto Resistencia a la
acumulado (min) penetracion (Ib/pul?)

1 0.00 0

2 145.00 100

5] 225.00 300

4 275.00 720

5 307.00 1300

6 334.00 2400

7 357.00 3840

8 375.00 5600

9 388.00 7600

Fuente: Elaboracién propia.

Tiempo vs Resistencia la penetracion
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Figura N° VI.16. Tiempo vs Resistencia a la penetracién, disefio (A2).

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N° VI.22. Fragua Inicial y Fragua Final, disefio (A2).

FRAGUA INICIAL FRAGUA FINAL
Tiempo Tiempo Fuerza Tiempo Tiempo Fuerza
(min) (hr) (Ib/pulg?) (min) (hr) (Ib/pulg?)
253.00 4:13:00 500 358.00 5:58:00 4000

Fuente: Elaboracion propia.

d) Resumen de los tres disefios
En esta parte se estas superponiendo las curvas dibujadas anteriormente, para

asi tener una mejor visualizacidn de la tendencia que se genera.

—e—alc=065-Disefio (A0) |, et —H— ]

L

L

Figura N° VI.17. Tiempo vs Resistencia a la penetracion, a/c=0.65.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N° VI.23. Fragua Inicial y Fragua Final para la relacién a/c = 0.65.

3 FRAGUA INICIAL FRAGUA FINAL
Disefio " Tigmpo | Tiempo Fuerza Tiempo | Tiempo | Fuerza
4" (min) (hr) (Ib/pulg?) (min) (hr) (Ib/pulg?)

A0 337.00 5:37:00 500 421.00 | 7:01:00 4000
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A1 ~ 268.00 4:28:00 500 385.00 6:25:00 4000
A2 253.00 4:13:00 500 358.00 5:58:00 4000

Fuente: Elaboracion propia.

Se tiene que para disefios con relacion a/c=0.65 se llega a reducir el tiempo de
fragua respecto al concreto patréon, pero se demora mas que los disefios cuya
relacién a/c es de 0.55. Sigue habiendo una tendencia en la disminucién del

tiempo de fragua al usar mayor cantidad de aditivo.
Analogamente, se pueden determinar la variacion del tiempo de fragua en

funcidén de la relaciéon a/c. Los siguientes graficos muestran los resultados de

estas variaciones.

" ' " 'y mmi fete . _,.H--¢.,...:,,~|1‘..P.;.;|
|

(] ’]
!: ! Loe
—e— a/c=0.45 - Disefio (A0) H'*f "“*' ‘

—e— a/c=0.55 - Disefio (A0) I

Figura N° V1.18. Tiempo vs Resistencia a la penetracion (AO).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° VI.19. Tiempo vs Resistencia a la penetracion (A1).
Fuente: Elaboracién propia.

Figura N° VI.20. Tiempo vs Resistencia a la penetracion (A2).
Fuente: Elaboracién propia.
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6.6 ENSAYO COMPRESION DE PROBETAS

Si bien es cierto el equipo que ayuda a realizar el ensayo a compresién
determina directamente el valor de la resistencia f'c para una probeta de
0.10x0.20m, estas dimensiones no son exactas en todas las probetas, por lo que
se tiene que medirlas, es mas, hay casos en que si la relacién de la
altura/diametro es igual o menor que 1.75, se tiene que realizar correcciones a
las resistencias f'c multiplicandolas por un factor tal como lo indica la NTP
339.034 cambiando asi la resistencia medida por el equipo. Debido a esto,
presentamos las siguientes tablas que nos indican el procedimiento para

determinar la resistencia de las probetas.

6.6.1 Probetas de Disefo (AO)
En las siguientes tablas apreciamos los resultados de las resistencias para el
disefo patrén (AQ) de las tres relaciones a/c ensayadas a diferentes edades (3, 7

y 28 dias).
Tabla N° VI.24. Resistencia de probetas (A0), a/c=0.45.
s . Alitura . fc
g oo em) (cm) P T o (kg IO Corree Karems)
@ A0-045-1 10.11 20.71  18,230.70 80.32 226.98 2.05 1.0 226.98
E A0-045-2 10.22 20.79 19,262.50 81.95 ‘ 235.04 | 2.04 1.0 235.04
<_° A0-0.45-3 10.17 20.68 | 18,157.00 | 81.27 223.41 | 2.03 1.0 223.41
@ A0-045-4 10.00 20.75 | 20,984.50 | 78.46 267.45 | 2.08 1.0 267.45
E A0-045-5 9.99 20.75 ‘ 20,966.70 | 78.38 267.49 | 2.08 1.0 267.49
T: A0-045-6 9.99 20.83 21,300.00 | 78.30 | 272.02 | 2.09 1.0 272.02
A0-045-7 10.09 2065 31,234.80 | 79.92 | 390.82 | 2.05 1.0 390.82
A0-0.45-8 10.10 20.70 31,308.70 80.04 | 391.17 | 2.05 1.0 391.17
A0-045-9 10.08 20.60 | 31,796.70 | 79.76 | 398.65 | 2.04 1.0 398.65
8 | A0-0.45-10 10.08 20.73 | 30,594.80 | 79.80 | 383.39 2.06 1.0 383.39
< A0 -0.45 - 11 10.16 2065 32,009.58 81.07 | 39482 2.03 1.0 394.82
A0-045-12 10.16 20.65 32,596.82 80.99 | 402.46 2.03 1.0 402.46

Fuente: Elaboracién propia.
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También presentamos algunos datos estadisticos que podemos obtener de los

ensayos de las probetas:
Tabla N° VI.25. Resultados estadisticos (AQ), a/c = 0.45.

Tiempo de rotura: alos 3 dias alos 7 dias alos 28 dias
Cantidad de probetas: 3 3 6
f'Cpromedio (kg/cm?): 228.48 268.99 393.55
fcmax (kg/cm?) : 235.04 272.02 402.46
f'Cmin (kg/cm?): 223.41 267.45 383.39
Desviacion (Ds): 5.96 262 6.68
Coef. de Varia.: 2.61% 0.98% 1.70%

Fuente: Elaboracion propia.

Andlogamente hacemos los mis calculos para las relaciones a/c de 0.55 y de

0.65:
Tabla N° VI.26. Resistencia de probetas (A0), a/c=0.55.

L . . fc
5 . Diametro Altura Fuerza Area f'c Factor .
=  Codigo D(cm) H(cm) (kgf) (cm?) (kglem?) P Correc. ‘iﬁ;’;ﬁ:‘,’f

A0 -0.55-1 10.01 20.79 1464110 78.74 185.95 2.08 1.0 185.95

S

‘;” AO0-0.55-2 10.03 2080 1439760 79.05 182.13 2.07 1.0 182.13
< A0-055-3 9.98 20.50 15,34490 78.19 | 196.26 2.05 1.0 196.26
@ A0-055-4 10.05 20.75 17,616.30 79.33 | 222.07 | 2.06 1.0 222.07
'; A0-0.55-5 10.07 20.75 17,409.00 79.60 | 218.70 |2.06 1.0 218.70
20 A0-0.55-6 10.09 20.65 | 16,797.60 79.92 | 210.18 |2.05 1.0 210.18
A0-055-7 10.09 2065 22,896.50 79.96 | 286.35 |2.05 1.0 286.35
- A0-0.55-8 | 10.09 20.75 | 24,742.00 | 80.00 309.28 |2.06 1.0 309.28
A0-0.55-9 10.07 20.50 | 23,613.30 | 79.56 | 296.78 |2.04 1.0 296.78
8 A0-0.55-10 10.09 20.70 | 23,696.00 | 79.88 296.64 2.05 1.0 296.64
AO-0.55- 11 10.09 20.73 | 24,574.90 | 79.96 ‘ 307.34 2.05 1.0 307.34
A0 -0.55-12 10.10 20.65 | 23,188.20 | 80.12 | 289.42 2.04 1.0 289.42

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N° VI.27. Resultados estadisticos (AQ), a/c = 0.55.

Tiempo de rotura: a los 3 dias alos 7 dias a los 28 dias
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Cantidad de probetas: 3 3 6
f"Cpromedio (kg/cm?): 188.11 216.98 297.64
fcmix (kg/cm?) : 196.26 222.07 309.28
f cmin (kg/cm?): 182.13 210.18 286.35
Desviacioén (Ds): 7.31 6.13 9.23
Coef. de Varia.: 3.89% 2.82% 3.10%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° VI.28. Resistencia de probetas (A0), a/c=0.65.

I\ . . fc
g codse OB M RE AW g MO S cormais
E A0-065-1 10.19 20.70 11,173.20 8147 137.14 2.03 1.0 137.14
2 A0-0.65-2 10.18 20.75 10,278.70 81.31 126.41 2.04 1.0 126.41
f A0-065-3 10.15 20.68 10,679.60 80.91 131.99 2.04 1.0 131.99
.8 A0-065-4 9.99 20.75 1364460 7834 17416 2.08 1.0 174.16
'T;J A0-065-5 10.02 20.60 | 13,14540 78.78 | 166.87 2.06 1.0 166.87
20 AO-065-6 9.99 20.73 | 13,903.40 78.30 | 177.56 |2.08 1.0 177.56
A0O-065-7 ‘ 10.08 20.50 17,650.20 | 79.76 | 221.29 |2.03 1.0 221.29
® A0O-0.65-8 | 10.10 20.50 17,310.10 | 80.12 | 216.06 |2.03 1.0 216.06
% A0-065-9 10.09 20.70 18,087.00 | 79.96 | 226.20 |2.05 1.0 226.20
o A0-0.65-10 10.14 20.55 18,505.80 | 80.67 | 229.39 |2.03 1.0 229.39
< A0 -0.65- 11 10.15 20.68 ‘ 17,360.40 | 80.83 | 214.77 |2.04 1.0 21477
AO-0.65-12 10.13 20.53 | 17,987.00 | 80.60 | 223.18 [2.03 1.0 223.18

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° VI.29. Resultados estadisticos (aA0), a/c = 0.65.

Tiempo de rotura: alos 3 dias alos 7 dias alos 28 dias
Cantidad de probetas: 3 3 6

f Cpromedio (kg/cm?): 131.85 172.86 221.81
f'cmix (kglcm?) : 137.14 177.56 229.39
f'Cmin (kg/cm?): 126.41 166.87 214.77
Desviacion (Ds): 5.37 5.46 5.68
Coef. de Varia.: 4.07% 3.16% 2.56%

Fuente: Elaboracién propia.

6.6.2 Probetas de Disefo (A1)
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En las siguientes tablas apreciamos los resultados de las resistencias para
disefios con aditivo (A1) de las tres relaciones a/c ensayadas a diferentes

edades (3, 7 y 28 dias).

Tabla N° VI.30. Resistencia de probetas (A1), a/c=0.45.

8 . . fc
5 coago o Ml e Am ey WD ST comeic
» A1-045-1 10.1 20.59 19,077.00 80.32 237.52 |2.04 1.0 237.52
A1-045-2 10.15 20.58 19,903.40 | 80.83 246.23 |2.03 1.0 246.23
;° A1-045-3 10.13 20.57 19,572.80 | 80.60 242.85 |2.03 1.0 242.85
.8 A1-045-4 9.96 20.48 23,689.00( 77.87 304.20 |2.06 1.0 304.20
: A1-045-5 10.00 20.68 | 22,321.20 | 78.46 284.49 |2.07 1.0 284.49
<| A1-045-6 9.97 20.45 | 22,572.80 77.99 | 289.43 ,2.05 1.0 289.43
A1-045-7 10.07 20.50 | 30,775.90 79.56 | 386.81 |2.04 1.0 386.81
- A1-045-8 10.10 20.73 | 30,018.60 80.04 | 375.05 2.05 1.0 375.05
% A1-045-9 10.07 20.80 | 29,335.30 , 79.64 | 368.33 2.07 1.0 368.33
3 A1-045-10 10.09 20.63 | 30,48450 (| 7996 | 381.25 2.04 1.0 381.25
< A1-045-11 10.11 20.70 | 29,901.90 | 80.20 | 372.85 2.05 1.0 372.85
A1-045-12 10.07 20.78 | 29,704.30 | 79.56 | 373.34 2.06 1.0 373.34

Fuente: Elaboracién propia.

También presentamos algunos datos estadisticos que podemos obtener de los

ensayos de las probetas:

Tabla N° VI.31. Resultados estadisticos (A1), a/c = 0.45.

Tiempo de rotura: alos 3 dias alos 7 dias alos 28 dias
Cantidad de probetas: 3 3 6

f Cpromeaio (kg/cm?): 242.20 292.70 376.27
f'cmex (kglcm?) : 246.23 304.20 386.81
f'Cmin (kg/cm?): 237.52 284.49 368.33
Desviacion (Ds): 4.39 10.26 6.64
Coef. de Varia.: 1.81% 3.50% 1.77%

Fuente: Elaboracién propia.
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Analogamente hacemos los mis calculos para las relaciones a/c de 0.55 y de

0.65:
Tabla N° VI.32. Resistencia de probetas (A1), a/c=0.55.
g Cédigo Diametro Altura Fuerza Area fc HID Factor cor:;c ida
n% D(cm) H(cm) (kg-f) (cm?) (kg/cm?) Correc. (kg Ic?n’)
@ A1-0.55-1 10.00 2053 15,763.20 7846 20090 205 1.0 200.90
@ A1-055-2 9.97 20.55 14,790.00 7799 189.64 206 1.0 189.64
< A1-055-3 10.03 20.55 15,766.00 78.97 19964 205 1.0 199.64
@w A1-055-4 10.08 2065 17,584.70 79.80 220.36 [2.05| 1.0 220.36
E A1-055-5 10.08 20.60 18,789.50 | 79.72 23569 [(2.04| 1.0 235.69
< A1-055-6 10.06 2060 17,553.10 | 79.41 221.05 |(2.05| 1.0 221.05
A1-055-7 10.09 20.45 | 22,178.30 | 80.00 277.23 2.03| 1.0 277.23
A1-055-8 10.07 20.55 | 23,550.50 | 79.56 29599 2.04 1.0 295.99
é A1-0.55-9 10.04 20.55 | 22,816.00 | 79.09 28848 205 1.0 288.48
8 A1-055-10 10.10 20.55 | 22,849.70 | 80.12 | 28520 2.03 1.0 285.20
< A1-0.55-11 | 10.20 20.65 | 22,791.20 | 81.71 | 278.92 2.02‘ 1.0 278.92
A1-0.55-12 l 10.12 20.53 | 24,188.40 | 80.40 | 300.86 2.03 ’ 1.0 300.86
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla N° VI.33. Resultados estadisticos (A1), a/c = 0.55.
Tiempo de rotura: alos 3 dias alos 7 dias a los 28 dias
Cantidad de probetas: 3 3 6
f'Cpromedio (kg/cm?): 196.73 225.70 287.78
fcmax (kg/cm?) : 200.90 235.69 300.86
f'cmin (kg/cm?): 189.64 220.36 277.23
Desviacion (Ds): 6.17 8.66 9.33
Coef. de Varia.: 3.14% 3.84% 3.24%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° VI.34. Resistencia de probetas (A1), a/c=0.65.

. < . fc

codgo YT Ml Then (o (ojomt WD oo comeaids
A1-065-1 9.96 20.73 11,428.20 77.91 146.68 2.08 1.0 146.68
A1-0.65-2 10.05 2065 11,566.50 79.25 14595 2.06 1.0 145.95
A1-065-3 10.03 20.55 | 11,723.00 | 78.97 | 148.44 | 2.05 1.0 148.44
A1-065-4 10.07 20.83 | 14,346.20 | 79.60 | 180.22 |2.07 1.0 180.22
A1-065-5 10.09 20.95 | 13,811.20 | 79.92 | 172.81 |2.08 1.0 172.81
A1-065-6 10.08 20.85 14,332.40 | 79.84 | 179.51 |2.07 1.0 179.51
A1-065-7 10.05 20.95 | 16,679.60 | 79.33 | 210.26 2.08 1.0 210.26
A1-0.65-8 10.07 20.80 | 16,339.70 | 79.64 | 205.16 2.07 1.0 205.16
A1-065-9 10.07 20.70 | 17,173.20 | 79.60 | 215.73 2.06 1.0 215.73
A1-0.65-10 10.03 20.75 | 16,506.90 | 79.01 208.92 | 2.07 1.0 208.92
A1-0.65 - 11 10.04 20.65 | 16,635.20 | 79.21 | 210.02 |2.06 1.0 210.02
A1-0.65-12 10.05 20.50 | 17,246.00 | 79.25 | 217.62 |2.04 1.0 217.62

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N° VI.35. Resuitados estadisticos (A1), a/c = 0.65.

Tiempo de rotura: alos 3 dias alos 7 dias a los 28 dias

Cantidad de probetas: 3 3 6

f"Cpromedio (kg/cm?): 147.03 177.51 211.29

f'cmax (kg/cm?) : 148.44 180.22 217.62

f'cmin (kg/cm?): 145.95 172.81 205.16

Desviacion (Ds): 1.28 4.09 4.60

Coef. de Varia.: 0.87% 2.30% 2.18%

Fuente: Elaboracién propia.

6.6.3 Probetas de Disefio (A2)
En las siguientes tablas apreciamos los resultados de las resistencias para

disefos con aditivo (A2) de las tres relaciones a/c ensayadas a diferentes

edades (3, 7 y 28 dias).
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Tabla N° VI.36. Resistencia de probetas (A2), a/c=0.45.

g . . fc
§ cedoo P A T A WO Eovlr comsic
@ A2-045-1 10.05 20.85 19,702.80 79.25 248.62 |2.08 1.0 248.62
z A2-045-2 10.05 20.80 19,063.00 79.33 240.31 |2.07 1.0 240.31
< A2-045-3 10.04 2090 18,412.00 79.13 232.68 2.08 1.0 232.68
@ A2-045-4 10.06 20.75 22,718.70 79.45 28597 2.06 1.0 285.97
: A2-045-5 10.06 2090 21,847.80 7949 | 27487 208 1.0 274.87
< A2-045-6 10.06 20.85 23,057.70| 79.41 | 290.38 2.07 1.0 290.38
A2-045-7 10.05 20.75 | 26,443.40 | 79.25 | 333.68 207 1.0 333.68
w A2-045-8 10.05 20.80 | 25,874.00 | 79.25 | 326.49 |2.07 1.0 326.49
A2-045-9 9.99 20.75 | 26,719.60 | 78.30 | 341.23 |2.08 1.0 341.23
A2-045-10 10.04 20.50 | 25,560.40 | 79.09 | 323.18 |2.04 1.0 323.18
A2-0.45- 11 10.08 20.73 | 26,974.40 | 79.80 | 338.02 |2.06 1.0 338.02
A2-045-12 10.08 20.43 | 27,120.60 | 79.72 | 340.19 (2.03 1.0 340.19

Fuente: Elaboracién propia.

También presentamos algunos datos estadisticos que podemos obtener de los

ensayos de las probetas:

Tabla N° VI1.37. Resultados estadisticos (A2), a/c=0.45.

Tiempo de rotura: alos 3 dias alos 7 dias a los 28 dias
Cantidad de probetas: 3 3 6
f'Cpromedio (kg/cm?): 240.54 283.74 333.80
f'cmax (kglcm?) : 248.62 290.38 341.23
f'Cmin (kg/cm?): 232.68 274.87 323.18
Desviacion (Ds): 7.97 7.99 7.48
Coef. de Varia.: 3.31% 2.82% 2.24%

Fuente: Elaboracion propia.

Analogamente hacemos los mis calculos para las relaciones a/c de 0.55 y de

0.65:

INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO ACELERANTE DE RESISTENCIA TEMPRANA EN LAS

PROPIEDADES DEL CONCRETO
Bach. Huaraca Gamboa Jorge Luis

137



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla N° VI.38. Resistencia de probetas (A2), a/c=0.55.

fc

s . : .
g commo e M Tl ) hoemy WO Conel comegin
g A2-0.55-1 10.07 20.78 16,278.70 79.68 20429 2.06 1.0 204.29
E A2-055-2 1006  20.85 1562800 79.49 19662 207 10 196.62
<_O( A2-0.55-3 10.06 20.75 15,923.00 79.45 200.43 |2.06 1.0 200.43
.8 A2-0.55-4 10.08 20.70 18,368.80 79.72 23041 |2.05 1.0 230.41
E A2-055-5 10.07 20.70 18,411.00 | 79.56 | 231.40 l 2.06 1.0 231.40
< A2-055-6 10.05 20.80 18,145.40 | 79.37 | 228.63 2.07 1.0 228.63
A2-055-7 10.00 20.83 ’ 20,909.00 78.46 | 266.49 |2.08 1.0 266.49
A2-055-8 10.00 l 20.85 | 19,894.90 , 78.46 | 253.56 |2.09 1.0 253.56
A2-0.55-9 9.99 20.80 20,321.20| 78.38 | 259.26 |2.08 1.0 259.26
é’ A2-0.55-10 10.08 20.70 | 21,095.20 | 79.72 264.61 |2.05 1.0 264.61
< A2-0.55- 11 10.10 | 20.75 | 20,553.00 | 80.12 256.53 |2.05 1.0 256.53
A2-0.55-12 10.08 20.83 | 20,584.00 | 79.72  258.20 |2.07 1.0 258.20
Fuente: Elaboracidn propia.
Tabla N° VI.39. Resultados estadisticos (A2), a/c=0.55.
Tiempo de rotura: a los 3 dias alos 7 dias a los 28 dias
Cantidad de probetas: 3 3 6
f Coromedio (kg/cm?): 200.45 230.15 259.77
fcmax (kg/cm?) : 204.29 231.40 266.49
f'cmin (kg/lcm?): 196.62 228.63 253.56
Desviacion (Ds): 3.84 1.40 4.90
Coef. de Varia.: 1.92% 0.61% 1.89%
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla N° VI.40. Resistencia de probetas (A2), a/c=0.65.
8 . i . fc
g| cotgo Cameto Ml P E7 |kgjemt| WP Comer. comesis
o | A2-0.65-1 10.05 20.85 , 12,752.30 79.37 , 160.68 |2.07 1.0 160.68
‘3 A2 -065-2 10.04 20.88 | 12,593.60 79.21 158.99 |2.08 1.0 158.99
A2-065-3 10.05 20.85 | 12,446.90 79.25 157.06 |2.08 1.0 157.06
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@ A2-065-4 10.09 20.70 14,208.30 80.00 17760 2.05 1.0 177.60
2
w A2-065-5 10.07 20.90 14,828.00 79.68 186.09 2.07 1.0 186.09
L
< A2-065-6 10.03 20.83 14,679.40 79.02 185.77 |2.08 ‘ 1.0 185.77

A2-065-7 10.07 20.73 15906.20 79.64 199.72 |2.06 1.0 199.72

A2-0.65-8 10.056 20.75 | 16,690.00 79.25 21060 2.07 1.0 210.60

(2]
©
"B A2-065-9 10.05 20.78 | 15,857.00 79.33 199.89 2.07 1.0 199.89
8 A2-065-10 10.05 20.53 | 16,444.50 | 79.25 207.51 | 2.04 1.0 207.51
< ——
A2 -0.65- 11 10.10 20.60 | 16,380.00 | 80.12  204.45 2.0‘L 1.0 204.45

A2 -0.65-12 10.03 20.58 16,042.80 78.93 203.25 ' 2.05' 1.0 203.25

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° VI.41. Resultados estadisticos (A2), a/c = 0.65.

Tiempo de rotura: alos 3 dias alos 7 dias alos 28 dias
Cantidad de probetas: 3 3 6
f'Cpromedio (kg/cm?): 158.91 183.15 204 .24
fCmax (kg/cm?): 160.68 186.09 210.60
f'Cmin (kg/cm?): 157.06 177.60 199.72
Desviacion (Ds): 1.81 4.81 4.28
Coef. de Varia.: 1.14% 2.63% 2.09%

Fuente: Elaboracion propia.

6.6.4 Comparacién de resultados f'c vs Dias
Por ultimo resumimos todos los resultados obtenidos para ver como varia a lo

largo del tiempo (ensayos a los 3, 7 y 28 dias).

Tabla N° V1.42. Resistencia a la compresion a los 3, 7 y 28 dias.

f'c promedio

Disefio |\ \0s3dias Alos7dias A los 28 dias
AO-045 22848 268.99 393 55
AO-055  188.11 216.98 297 .64
AO-065 13185 172.86 22181
A1-045 24220 292.70 376.27
A1-055  196.73 225.70 287.78
A1-065  147.03 177.51 211.29
A2-045 24054 283.74 333.80
A2-055 20045 230.15 259.77
A2-065  158.91 18315 20424
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A0 - 0.45 228.48 268.99 393.55
A1-0.45 242.20 292.70 376.27
A2 -0.45 240.54 283.74 333.80
A0 - 0.55 188.11 216.98 297.64
A1-0.55 196.73 225.70 287.78
A2 -0.55 200.45 230.16 259.77
AQ - 0.65 131.85 172.86 221.81
A1-0.65 147.03 177.51 211.29
A2 - 0.65 158.91 183.15 204.24

Fuente: Elaboracién propia.

La siguiente figura (obtenida de la Tabla N° VI.42) muestra la variacién de la
resistencia a los 3,7 y 28 dias para el disefio patréon (AO), dando mayor

resistencia para la relacion a/c=0.45.

—e— Disefio A0 - a/c=0.45
—e— Disefio AO - a/c=0.55

T + + —

Figura N° VI.21. Variacién de la resistencia para las diferentes relaciones a/c, disefo AO.
Fuente: Elaboracién propia.

Al igual que la figura anterior, se muestra la variacion de la resistencia a los 3, 7

y 28 dias para el disefio (A1).
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~ Resistencia a la compresion vs Tiempo

400
__.-//
/L/
_ / = ____.._.--—""""""
| mm——
/ ———
_..-——"""_——"-
P ——
DK—'__
f(/// o— Diseflo A1 - a/c=045
—e— Diseflo A1 - a/c=0.55
/l —eo— Disefio A1 - a/c=0.65
J ] |
5 10 15 -..20 25 30
Dias

Figura N° VI.22. Variacién de la resistencia para las diferentes relaciones a/c, disefio A1.
Fuente: Elaboracién propia.

También se presenta la variacién de la resistencia a los 3, 7 y 28 dias para el

disefio (A2).
e 3
Resistencia a la compresion vs Tiempo
400
350
ik | s
|

—e— Disefio A2 - a/c=0.55
—e— Disefio A2 - a/c=0.65 |

EReT: ¢

205 L AS gary |

e e ol Diasg

Figura N° VI.23. Variacion de la resistencia para las diferentes relaciones a/c, disefio A2.
Fuente: Elaboracién propia.
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En los tres graficos mostrados anteriormente se pueden observar las variaciones
de las resistencias para los dias ensayados, pero no se logra tener una buena

apreciacion en cuanto al incremento de la resistencia a los primeros dias.
Ahora se presentan los siguientes graficos los cuales mantienen la misma

relacion a/c y variando solo el contenido de aditivo. Aca es donde pueden

apreciar que hay incremento en la resistencia a los primeros dias.

Resistencia a la compresion vs tiempo : '

400

—e— Disefio AO - a/c=0 45

r

—eo— Disefio A1 - a/c=0.45

—e— Disefio A2 - a/c=0.45

I I

T

|
3

0

7 S
Figura N° VI.24. Variacion de la resistencia a la compresion para los diferentes disefios, a/c = 0.45.
Fuente: Elaboracioén propia.
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a ~N
Resistencia a la compresion vs Tiempo
350
300
ﬁﬁ:—-’—/“é
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-
(3]
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—e— Diseno A0 - a/c=0 55

-
o
o

i —e— Disefio A1 - a/c=0.55

—e— Diseno A2 - a/c=0.55

Resistencia a la compresién (kg/cm?)
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~—

Dias

0 5 10 15 20 25 30 J

S
Figura N° VI.25. Variacion de la resistencia a la compresion para los diferentes disenos, a/c = 0.55.

Fuente: Elaboracién propia.

' N
Resistencia a la compresion vs Tiempo
250
__ 200 —
o~
_—-——-'-—-
o
e
S 150 |—
w
o
3
8 I —e— Disefio AO - a/c=0.65
8 100 —
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Figura N° VI.26. Variacion de la resistencia a la compresion para los diferentes disefios, a/c = 0.65.

Fuente: Elaboracién propia.
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6.7 RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL

Asi como en el ensayo por compresion, para este ensayo se utilizd el mismo
equipo el cual determiné directamente el valor de la resistencia a la traccién para
probetas de 0.10x0.20, pero se tuvo que las dimensiones de los testigos no eran
exactamente iguales, por lo que se realizé la medicién para cada uno de ellos.
En este ensayo solo se esta considerando disefios para la relacion a/c de 0.55. A

continuacion, se muestra los resultados finales de la resistencia a la traccion:

6.7.1 Probetas de Diseno (A0), a/c=0.55
En este punto se muestran los resultados de las resistencias de las probetas

elaboradas con el disefio patrén (AQ) para la relacién a/c = 0.55.

Tabla N° VI1.43. Resistencia a la compresion diametral (AQ), a/c=0.55.
Resistencia a la

&

3 Cédigo (c?n) (c*’:‘) F(":;’f)a wxDxH tr(i;%?'r:zf;t
@ A0-055-1CD 999 2060 76658  646.52 23.71
| A0-055-2cD 1001 2065 82823  649.55 25.50
< | A0-055-3CD| 997 2065 | 71142  646.95 21.99
& A0-055-4CD| 10.08 2078 | 96658  657.56 29.40
'g A0-055-5CD | 1008 2070 | 8,851.9 68551 27.01
< A0-055-6CD 10.08 2070 89915 | 65519 27.45
“ A0-055-7CD 1005 20.55 11,836.8 | 648.83 36.49
©  A0-055-8CD| 1007 2053 11,4988 | 64933 35.42
A0-055-9CD | 1006 2058 112549 | 65026 34.62

Fuente: Elaboracion propia.

También presentamos algunos datos estadisticos que podemos obtener de los

ensayos de las probetas:
Tabla N° VI.44. Resultados estadisticos, disefio (A0).

Tiempo de rotura: a los 3 dias alos 7 dias a los 28 dias
Cantidad de probetas: 3 3 3

f torsmeno (kg/cm?): 23.74 27.95 35.51
ftmsx (kglcm?) : 25.50 29.40 36.49
f'tmin (kglcm?): . 21.99 27.01 34.62
Desyjacién (D,): . 1.75 1.27 0.94
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Coef. de Varia.: 7.39% 4.55% 2.64%

Fuente: Elaboracion propia.

6.7.2 Probetas de Diserno (A1), a/lc=0.55
En este punto se muestran los resultados de las resistencias de las probetas

elaboradas con el disefio patrén (A1) para la relacion a/c = 0.55.

Tabla N° VI.45. Resistencia a la compresion diametral (A1), a/c=0.55.

= ———
% cédigo (c?n) (ci) F("’(;'?)“ DRIl accinrik
(14 (kg/cm2)

g [A1-055-1CD | 1004 | 2075 | 9,312.1 | 654.16 28.47

© | A1-055-2CD | 1003 | 2083 | 83519 | 65587 2547

= [A1-055-3cD| 1002 | 2071 | 89195 | 65209 27.36

4 [A1-055-4CD | 10.08 | 20.80 | 10258.3 | 658.84 31.14

S [A1-055-5c0 | 1009 | 2075 | 89212 | 657.91 27.12

= [A1-055-6CD | 1011 | 2068 | 99976 | 65651 30.46

@ [Aa1-055-7cD| 1010 | 2073 | 11,1185 | 657.61 3382

?E A1-055-8CD| 1007 | 20.75 | 104915 | 656.44 31.96

= | A1-055-9cD| 1011 | 20.70 | 11,5151 | 657.14 35.05

Fuente: Elaboracion propia.

También presentamos algunos datos estadisticos que podemos obtener de los

ensayos de las probetas:

Tabla N° VI 46. Resultados estadisticos, disefio (A1).

Tiempo de rotura: alos 3 dias alos 7 dias a los 28 dias
Cantidad de probetas: 8 8 8
f'toromeaio (kg/cm?): 27.00 29.57 33.61
f'tmsx (kg/cm?) : 28.16 31.14 35.05
f'tmin (kg/cm?): 25.47 27.12 31.96
Desviacion (Ds): 1.38 2.15 1.55
Coef. de Varia.: 5.13% 7.27% 4.62%

Fuente: Elaboracion propia.

6.7.3 Probetas de Diseno (A2), a/c=0.55
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En este punto se muestran los resultados de las resistencias de las probetas

elaboradas con el disefio patron (A1) para la relacion a/c = 0.55.

Tabla N° VI.47. Resistencia a la compresion diametral (A2), a/c=0.55.

- —
2 Cédigo (c?n) (:n) F("’(;'f)‘“ mxDxH | | Gacoomft
(14 (kg/cm2)

2 [A2-055-1CD | 1005 | 2065 | 82142 | 651.82 25.20

© |A2-055-2cD | 1009 | 2070 | 80231 | 655.84 24.47

© [A2-065-3CD | 10.05 | 2065 | 89212 | 652.14 27.36

2 |A2-055-4CD | 1005 | 2070 | 94245 | 653.56 28.84

S |A2-055-50D | 1009 | 2065 | 91659 | 654.25 28.02

® | A2-055-6CD | 1007 | 2055 | 98121 | 649.79 30.20

% |A2-055-7cD | 10.08 | 2060 | 10682.8 | 652.02 32.77

% A2-055-8CD | 10.00 | 2065 | 10,1129 | 648.74 31.18

= | A2-055-9cD| 999 | 2065 | 99195 | 648.09 30.61

Fuente: Elaboracion propia.

Presentamos algunos datos estadisticos que podemos obtener de los ensayos

de las probetas:

Tabla N° VI.48. Resultados estadisticos, diseiio (A2).

‘Tiempo de rotura: a los 3 dias alos 7 dias a los 28 dias
Cantidad de probetas: 8 8 8

f tpromedio (kg/cm?): 25.78 29.02 31.52
f'tmsx (kg/cm?) : 27.36 30.20 32.77
f'tmin (kg/cm?): 24.77 28.02 30.61
Desviacion (Ds): 1.39 1.10 1.12
Coef. de Varia.: 5.38% 3.80% 3.55%

Fuente: Elaboracion propia.

6.7.4 Comparacion de resultados f'c vs Dias

Tabla N° VI.49. Resistencia a la compresion diametral a los 3, 7 y 28 dias.

Diseiio f'c promedio
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A los 3 dias | Alos 7 dias | A los 28 dias
A0 - 0.55 23.74 27.95 SSi5il
A1-0.55 27.00 29.57 33.61
A2 -0.55 25.78 29.02 31.52

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N° VI.27. Variacion de la resistencia a la compresion diametral para los diferentes disefios,
alc = 0.55.
Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, presentamos el siguiente cuadro resumiendo todos los ensayos

realizados para los diferentes disefios
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Tabla N° VI.50. Resultado de los ensayos realizados.

Dosificacién Obra Tiempo dg Fraguado | Resistencia a Compresion Compresién Diametral
Disefio de (1 m?) Asentami  Peso | o) ianido | Exudaci
mezcla alc ento Unitario | . aire (%) | 6n (%) | Inicial Final | Alos3 | Alos7 |Alos28 | Alos3 | Alos 7 |A los 28
Agua Cemento ' (Pulg) (kg/m?) (hr:m:s) | (hrim:s) | dias dias dias dias dias dias
(kg) (kg)
. 0.45 | 267.6 . 638.0 31/4 2364.89 . 2.50% 0.460%  3:58:00 5:30:00 228.48 | 268.99 | 393.55 - - -
Pgti?:nﬁio 0.55 232.2 464.0 4 2334.04 2.70% 0.678%  4:38:00 6:15:00 188.11 | 216.98 | 297.64 23.74 27.95 35.51
0.65 2154 369.0 41/4 2313.83 3.10% 0.916% | 5:37:00 7:01:00 131.85 | 172.86 | 221.81 - - -
045 257.2 616.0 3172 . 2378.72 2.30% 0.352% | 3:27:00 ‘ 4:52:00 24220 | 292.70 | 376.27 - - -
D(‘ff’zﬁ(;{,/f; 0.55 2271 4550 4 234468  2.70%  0.568% ‘ 4:06:00 | 544:00 19673 | 22570 | 287.78 | 27.00 | 2957 | 33561
065 205.0 354.0 41/2 2309.57 2.80% 0.799% © 4:28:00 6:25:00 147.03 177.51 | 211.29 - - -
0.45 2232 544.0 31/4 2370.21 2.30% 0.336%  2:58:00 4:39:00 24054 283.74 | 333.80 - - -
D(i;(j\g%A)Z 0.55 200.6 409.0 33/4 2350.00 2.50% 0.520%  3:47:00 5:23:00 200.45 230.15 | 259.77 25.78 29.02 31.52
0.65 178.6 315.0 4 2329.79 2.50% 0.702%  4:13:00 5:58:00 158.91 183.15 | 204.24 - - -

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Para el desarrollo de la presente investigacién y superar los objetivos e hipotesis
planteada, se elaboraron nueve (09) disefios de mezcla para el analisis de la
variacion de las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido
producidas por un aditivo que acelere la resistencia a la compresion, los cuales
fueron ensayados a los 3, 7 y 28 dias, para relaciones de a/c de 0.45, 0.55 y
0.65, probando diferentes dosificaciones de aditivo (0%, 1.20% y 2.40% en peso
del cemento), ademas los disefos planteados se encontraron en un rango de 3"

a 5" de asentamiento.

Se cumplieron con los objetivos y la hipotesis planteada en la presente
investigacion. El uso del aditivo logra acelerar las resistencias iniciales del
concreto y permite un rapido fraguado favoreciendo principalmente su uso en
climas frios/heladas, ya que, evita el posible congelamiento de pequenas
cantidades agua en la mezcla de concreto. Asi mismo, se logran disefios con
menor cantidad de cemento y agua, cuyos resultados se pueden apreciar en el

Capitulo VI: Analisis de resultados.
Entre las principales conclusiones, se tienen las siguientes:

v Respecto al asentamiento, no se observa una tendencia marcada cuando se
varia el porcentaje de aditivo, manteniendo la relacién a/c constante. Los
asentamientos fueron mayores para la relaciéon a/c = 0.65. Los
asentamientos estuvieron en un rango de 3 1/4" a 4 1/2" lo cual permitieron
obtener una trabajabilidad semejante en todos los disefios. Ver Figura N°

VI,

v Respecto al Peso Unitario, se observa para disefios con la misma relaciéon
a/c utilizando aditivo acelerante de fragua y resistencia tienden a ser
mayores respecto al disefio patrén. Los resultados de P.U. incrementan su
valor en 0.58%, 0.68% y 0.69% para relaciones a/c de 0.45, 0.55 y 0.65
respectivamente. Los valores obtenidos por lo general fueron mayores para
disefios con relacién a/c = 0.45. Ver Tabla N° V.1 y Figura N° VI.2.
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v Respecto al porcentaje de Contenido de Aire, se observa para disefios de

mayor relacion a/c mayores valores del % Contenido de Aire. Asi mismo, al
utilizar el aditivo acelerante de fragua y de resistencia y manteniendo la
relacion a/c constante, se logra disminuir el Contenido de Aire respecto al
disefo patron en 8.00%, 7.41% y 19.35% para las relaciones a/c de 0.45,
0.55 y 0.65 respectivamente. Ver Figura N° VI.3.

Respecto al porcentaje de exudaciéon, se observa que tiende a ser mayor
conforme aumente la relacion a/c. Al usar aditivo acelerante de fragua y de
resistencia se logra reducir la exudacion respecto al disefio patron. Ver Tabla
N° VI.2 y Figura N° V1.4,
v' Para la relacién a/c=0.45 al utilizar 2.40% de aditivo se reduce en
27.00% la exudacién.
v' Para la relacién a/c=0.55 al utilizar 2.40% de aditivo se reduce en
23.80% la exudacién.

v Para la relacion a/c=0.65 al utilizar 2.40% de aditivo se reduce en

23.38% la exudacion.

El ensayo de tiempo de fragua resulté ser menor para aquellos disefios de
mezcla donde se utilizd el aditivo acelerante de fragua y de resistencia. Ver
Figura N° VI.9, Tabla N° VI.9, Figura N° VI.13, Tabla N° VI.16, Figura N°
VI.17 y Tabla N° VI.23.
v' Para aquellos disefios donde la relacion a/c fue de 0.45 se pudo
reducir el fraguado inicial en 60 minutos y el fraguado final en 51 min.
v Para aquellos disefios donde la relacion a/c fue de 0.55 se pudo
reducir el fraguado inicial en 51 minutos y el fraguado final en 52 min.
v' Para aquellos disefios donde la relacion a/c fue de 0.65 se pudo

reducir el fraguado inicial en 1 hora con 24 minutos y el fraguado final

en 1 hora con 3 minutos.

Respecto a la resistencia a la compresién, al hacer constante la relacién a/c
y variar el porcentaje de aditivo, se observa un incremento de la resistencia a
los primeros dias, ademas de una disminucion de la resistencia final con
respecto al del disefo patréon. Ver Tabla N° VI.42, Figura N° VI.21, Figura N°
VI.22, Figura N° VI.23, Figura N° VI.24, Figura N° VI.25 y Figura N° VI.26.
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v' Para la relacion a/c de 0.45, la resistencia a la compresién en los
diferentes disenos se incrementd en 6.01% y 8.82% a los 3 y 7 dias
respectivamente, y a los 28 dias se redujo hasta en un 15.18%.

v' Para la relacion a/c de 0.55, la resistencia a la compresion en los
diferentes disefios se incrementd en 6.56% y 6.07% a los 3 y 7 dias
respectivamente, y a los 28 dias se redujo hasta en un 12.72 %.

v' Para la relacién a/c de 0.65, la resistencia a la compresién en los
diferentes disefios se incrementd en 20.53% y 5.95% a los 3 y 7 dias

respectivamente, y a los 28 dias se redujo hasta en un 7.92 %.

v En el caso de la tracciéon por compresion diametral, se planteo realizar solo

disenos para la relacion a/c de 0.55. Utilizando el aditivo de acelerante de
fragua y resistencia se obtuvieron valores mayores a los primeros dias
respecto al disefio patrén, a diferencia de la resistencia final, que resultoé ser
menor. Se llegd a incrementar la resistencia a los 3 y 7 dias en 13.74% vy

5.80% respectivamente, y a los 28 dias se redujo hasta en un 11.23%. Ver

Tabla N° VI.49 y Figura N° VI.27.

Respecto a la cantidad de agua y cemento utilizados, se observa para
disefos con a/c = 0.45 al emplear 2.40% de aditivo se llega a reducir un
16.61% de agua y un 14.73% de cemento; para disefios con a/c = 0.55 en un
13.60% de agua y en un 11.85% de cemento, y para disefios con a/c = 0.65

enun 17.10% de agua y en un 14.63% de cemento. Ver Tabla N° VI1.50.

Como se muestra en la Figura A. 44 el costo del concreto para disefios a/c =
0.65 es menor para las otras relaciones debido a la menor cantidad de

cemento; el costo del aditivo no llega a ser significativo en comparacion con

el costo del cemento.
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RECOMENDACIONES

i) Se recomienda para futuras investigaciones, evaluar las resistencias a
tiempos mayores que los 28 dias para saber si sigue en proceso de aumento
o si hay una posible tendencia a decrecer. Asi mismo, elaborar mas disefios

de mezcla con otras proporciones de aditivo.

ii) Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Ensayo de Materiales (LEM),
durante la temporada de verano, registrandose una temperatura ambiente de
27 - 28 C°, es decir, las propiedades se evaluaron en un clima calido, por lo
que se recomienda complementar con mas estudios utilizando el mismo u

otro tipo de aditivo acelerante y analizar su comportamiento en climas frios,

ya que, es ahi donde mayormente se utiliza.

iii) Normalmente la trabajabilidad del concreto se juzga de manera visual (muy
seco 0 muy plastico) y se mide mediante el ensayo de cono de Abraham.
Hay casos en que se pueden presentar diferentes disefios de mezcla con el
mismo valor de asentamiento, pero de diferentes calidades, para ello es
recomendable buscar una proporcién adecuada de arena y piedra que
puedan ser utilizadas en el disefio de mezcla y que garantice una calidad
optima y de mayor resistencia. En la presente tesis se determind esta

proporcion mediante el ensayo de maxima compacidad de los agregados.

iv) Si bien se analizaron las propiedades de la mezcla del concreto en estado
fresco y endurecido, la funcién principal del aditivo es aumentar las
resistencias iniciales, reducir el tiempo de fragua y la exudacién. Asi mismo,
hay otros factores que también influyen en los resultados por lo que también
deben ser considerados durante toda la investigacion, como por ejemplo:

v' Larelacién alc.

v' La cantidad de aditivo

v’ Las caracteristicas de los agregados, relacién arenal/piedra.
v

La temperatura del ambiente.

v) La presente investigacion no es un estudio definitivo ni pretende buscar

resultados absolutos, se ha estudiado y buscado resultados que de alguna
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manera permitan ser tomados como referencia para futuras investigaciones.
Cualquier estudio similar que se realice o que ya se haya realizado, esta

sujeta a sus propios resultados y conclusiones.

vi) Tener en cuenta las condiciones ambientales para la realizacion del ensayo
de tiempo de fragua. Durante la elaboracion de los disefos de mezcla en
laboratorio, se registré una temperatura ambiente de 27 C°, lo cual de aiguna
manera influyd para que el ensayo se pueda culminar ese mismo dia. Los
ensayos empezaron a realizarse a partir de las 7:30 am y culminaron antes

de las 5:00 pm.
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ANEXO 01: ADITIVO

o) o
O QSl

una empresa @ QUICORP

ACCELGUARD 100

ADITIVO ACELERANTE DE FRAGUA Y RESISTENCIA
SIN CLORURO

DESCRIPCION

ACCELGUARD 100 es un aditivo liquido acelerante formulado sin cloruros, que permite acelerar el tiempo de
fraguado e incrementar el desarrollo de resistencias iniciales, sin decremento de las finales a temperaturas

bajas.

APLICACIONES PRINCIPALES

e Donde se requiera acelerar el tiempo de fraguado del concreto.
de cemento donde se requiera un desarrollo rdpido de

e Concreto especiales con altos contenidos
resistencias a compresion y flexion.
Concreto prefabricado y pretensados, donde no es posible la presencia de cloruros.
e Colocacion del concreto en climas frios.

e Concreto Armado.

BENEFICIOS

e Acelera el tiempo de fraguado de 1 a 5§ horas, segun la temperatura de ambiente y del concreto.

e Reduce los costos de construccion; se acelera el ciclo de colocacién del concreto.
e Minimiza la exudacién y segregacion.
Aumenta el desarrollo de resistencias a la compresion a todas las edades

Es compatible con todo tipo de aditivos plastificantes y super plastificantas

INFORMACION TECNICA

Apariencia Liquido
Color :  Incoloro
Densidad 1.480 kg/t

INSTRUCCIONES DE USO

ACCELGUARD 100 se presenta listo para su uso y debe incorporarse a la mezcla cuando se haya logrado
alcanzar el fluidez deseada dentro del mezclador, ya sea en la planta o en la obra. No debe entrar en contacto

directo con el cemento seco.
El incremento de resistencia a edad temprana y fraguado estdn en funcién a la cantidad usada del aditivo,

caracteristica del cemento y el disefio de mezcla elegido.

Quimica Suiza Industrial del Peru S A Hoja Técnica / M
T +51-1 7104000 Anexos: 2421 /1211 1 Versién 01-QS!
ventasconstniccion@qgsindustrial bz Enero 2016

oo ofatinha

www.gsindustrial.biz
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ACCELGUARD 100

ADITIVO ACELERANTE DE FRAGUA Y RESISTENCIA
SIN CLORURO

ESPECIFICACIONES/ NORMAS

Esta formuiado para cumplir con las especificaciones para aditivos ASTM C-494, Tipo C.
DOSIFICACION

E!I ACCELGUARD 100 es usado a una dosificacién 0 6 — 3.0% por peso del cemento. Se recomienda hacer

ensayos previos para establecer la dosis segun los requenmientos

PRESENTACION

e Cilindro 250 kg
e DBalde 20 kg

PRECAUCIONES / RESTRICCIONES

e Se debe proteger el ACCELGUARD 100 contra el congelamiento. Nunca agite con aire.

e Los cambios en los tipos de cemento, agregados y temperatura modifican el desempefio de los aditivos en
la mezcla de concreto, variando resultados en el concreto fresco y endurecido

e Se debe consultar con nuestros Asesores Técnicos cada vez que se tenga dudas respecto al uso del

producto
o De esta manera, podra definir la solucién que ofrezca un mejor costo-beneficio a nuestro cliente.

e EL producto debe almacenarse en su envase original, bien cerrado, bajo techo, en un lugar freso y seco.

MANEJO Y ALMACENAMIENTO

Vida util de Almacenamiento. 12 meses.

Quimica Suiza industrial del Peri S A Hoja Técreca / JM
T +51-1 7104000 Anexos: 2421/ 1211 2 Version 01-QS}
ventasconstnecion@gsindystnal bz Enero 2016
g ey

www.qsindwrial.b'z
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1.

ANEXO 02: PROCEDIMIENTO DE LOS ENSAYOS

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO Y FINO

PROCEDIMIENTO:

En primer lugar, parar obtener una muestra representativa de agregado,
arena o piedra, se procede a mezclar el agregado y seleccionarlo mediante
la técnica del cuarteo. Se escoge los extremos del agregado cuarteado.

Una vez obtenida una muestra representativa, se procede a secar el material
al horno por 24 horas.

Después de secado, se pesara por material aproximadamente: 10 kg de
piedra y 500-600 gr de arena.

Este material pesado se colocara en la maquina vibradora por 2 minutos para
el agregado fino y 2.5 minutos para el agregado grueso. De acuerdo a la
NTP 400.012 “un tiempo excesivo puede resultar en la degradacién de la
muestra”. A continuacion, se muestran las siguientes figuras de los equipos

utilizados para el ensayo de granulometria:

Figura A. 1. Ensayo de Granulometria, Figura A. 2. Ensayo de Granulometria,

agregado grueso.

Fuente: Elaboracién propia.

agregado fino.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez realizado el tamizado en el equipo de granulometria, se procedera a
pesar los materiales retenido en cada malla y anotarlos de acuerdo al

formato que se encuentra disponible en el LEM, tal como se muestra en las

siguientes figuras:
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1.0 AGREGADO GRUESO
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Figura A. 3. Datos de la granulometria del agregado  Figura A. 4. Datos de la granulometria del agregado

grueso obtenidos en el laboratorio. fino obtenidos en el laboratorio.
Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracién propia.

2. PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCION, AGREGADO

GRUESO

PROCEDIMIENTO:

En primer lugar, tomar una muestra representativa mediante la técnica del
cuarteo, para luego dejarlo remojar por 24 horas el agregado.

Una vez pasada las 24 horas, dejar airear el material o secarlo con un trapo
para que la muestra se encuentre en un estado saturado superficiaimente
seco (SSS).

Luego, pesar aproximadamente 4 Kg de este material en estado (SSS).
Pesar la muestra en la balanza hidrostatica previamente tarada para obtener
el peso de la muestra saturada en agua (peso aparente). A continuacion, se

visualiza el equipo utilizado para obtener este peso:

Figura A. 5. Balanza hidrostatica para el calculo del peso de la muestra saturada en agua.

Fuente: Elaboracion propia.
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®* Para obtener el porcentaje de absorcion, se deja secar la muestra en el

horno por 24 horas para luego pesarlo.
¢ Con todos los datos obtenidos, se procede a calcular el Peso Especifico y el

Porcentaje de absorcidén del agregado grueso mediante la ayuda del formato

que se encuentra disponible en el LEM, el cual se muestra a continuacion:

AGREGADO GRUESO (Bassco en ls Nome Técnica: NTP 400.021)

Peso de la muestra secada al homo (A) l 239493, 3 3r
Peso de la muestra axtirada wpefosmede

voca (B 4000 gr
Peso de la muestra aatrada en agua + Peso -

de la cansstills

Peso de la canastills 7cm | -—
Peso de la muestra ssturada en agua (C) 1 2543 ar
!PuouaadﬁmdommN(B-C) :)b/fB
.Puonpedbdemmwm 2 61?
0 B/(B-C) [

Peso especifico aperente A/(A-C) 2 ;'b

| ]
ipwmmwmmwm /"“7'26

Figura A. 6. Datos obtenidos en el laboratorio para el calculo del Peso Especifico y el porcentaje de

absorcion.
Fuente: Elaboracion propia.

3. PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJE DE ABSORCION, AGREGADO FINO

PROCEDIMIENTO:

e En primer lugar, tomar una muestra representativa mediante la técnica del

cuarteo, para luego dejarlo remojar por 24 horas el agregado.

e Luego de dejar sumergida la muestra, se procede llevarla al estado saturado

superficialmente seco (SSS). Primero se procede a calentar la muestra,

luego mediante la prueba del cono (desmoronamiento de la muestra) se

corrobora si realmente esta en el estado SSS.

Figura A. 7. Calentamiento de la muestra del agregado fino para determinar su Peso Especifico.

Fuente: Elaboracion propia.
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® Una vez logrado el estado SSS del agregado fino, se procede a pesar 500 gr
del material para luego llenarlo en un recipiente (picnédmetro) con volumen
conocido.
® Sellenara de agua el picndmetro, luego se procedera a sacudir con cuidado
para que se mezcle bien con la arena y expulse el aire contenido en la

muestra, en otras palabras, saturarlo completamente. En la siguiente figura

se muestra el procedimiento descrito:

Figura A. 8. Expulsion del contenido de aire de la muestra del agregado fino en el picnometro para
determinar su Peso Especifico.

Fuente: Elaboracién propia.

Dejar reposar por un tiempo, y que llene completamente de agua hasta la
marca colocada en el picnémetro.

e Se pesara el picnémetro con arena (SSS) sumergida en agua.
Luego se procedera a vaciar la arena en un recipiente sin perder nada del
material dentro del balén.
Por ultimo, se dejara decantar la muestra y se retirara la mayor cantidad de
agua antes de colocarlo en el horno. Una vez transcurrido 24 horas en el
horno, se procede a pesar la muestra para el calculo del % absorcion.
Con todos los datos obtenidos, se procede a calcular el Peso Especifico y el
Porcentaje de absorcion del agregado fino mediante la ayuda del formato

que se encuentra disponible en el LEM, el cual se muestra a continuacién:
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AGREGADO FINO (Basado en la Norma Técnica. NTP 400.022)

| Peso de la arena superficiaimente seca 5 o gr
Peso de la arene superficialmente seca + peso -
del balén + peso del agua {CCp,1 ar
Peso del balén 4 C{
1,2 9
Peso del agua (W) 3 7
1,5 gr
Peso de la arena seca al homo (A) Lf q ;( q ,ﬂr
Volumen del balén (V) 5 00 ‘
m
Peso especifico de masa A/(V-W) 2 L
%
Peso especifico de masa superficialmente '
seco 500/(V-W) Q/ b 5
Peso especifico aparente AJ(V-W)-(500-A) 2 Q -;
/
Porcentaje de absorcion (500-A)X100/A 6 L/ 2
] 1L

Figura A. 9. Resultados obtenidos para el calculo del Peso Especifico y el Porcentaje de
Absorcién.

Fuente: Elaboracion propia.

4. PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO

PROCEDIMIENTO:

e En primer lugar, seleccionar una muestra representativa mediante la técnica
del cuarteo, luego tomar una muestra considerable para que pueda ser
vertida en el recipiente metalico de 1/3 pie®, previo secado de la muestra
durante de 24 horas. En la siguiente figura, se visualizar el cuarteo del

agregado fino:

Figura A. 10. Cuarteo del agregado grueso para realizar el ensayo de Peso Unitario.

Fuente: Elaboracion propia.
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®* En el caso del PUS se vertera el agregado desde una cierta altura, y por
gravedad se dejara caer dentro del recipiente metalico hasta que esté
completamente lleno, después se enrazara y se pesara.

®* En el caso del PUC se vertera el agregado en el recipiente metalico, y se
formaran 3 capas que se compactaran con 25 golpes cada una hasta que

esté completamente lleno, después se enrazara y se pesara.

Figura A. 11. Ensayo de Peso Unitario del agregado grueso.
Fuente: Elaboracién propia.

5. PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO DEL AGREGADO FINO

PROCEDIMIENTO:
En primer lugar, seleccionar una muestra representativa mediante la técnica

[}
del cuarteo, luego tomar una muestra considerable para que pueda ser
vertida en el recipiente metalico de 1/10 pie3, previo secado de la muestra

durante de 24 horas. En la siguiente figura, se visualizar el cuarteo del

agregado fino:

Figura A. 12. Cuarteo del agregado fino para realizar el ensayo de Peso Unitario.
Fuente: Elaboracion propia.
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®* En el caso del PUS se vertera el agregado desde una cierta altura, y por
gravedad se dejara caer dentro del recipiente metalico hasta que esté
completamente lleno, después se enrazara y se pesara.

®* En el caso del PUC se vertera el agregado en el recipiente metalico, y se
formaran 2 capas que se compactaran con 25 golpes cada una hasta que
esté completamente lleno, después se enrazara y se pesara. En la siguiente

figura se visualiza el resultado final del peso unitario:

Figura A. 13. Ensayo de Peso Unitario del agregado fino.
Fuente: Elaboracién propia.

6. CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO Y FINO

PROCEDIMIENTO:

e En primer lugar, tomar una muestra representativa mediante la técnica

del cuarteo.
Del material seleccionado se pesa aproximadamente 2 kg de agregado

grueso y 500 gr de agregado fino para luego colocarlos en el horno

durante 24 horas.
Finalmente se pesa el material seco. El contenido de humedad se calcula

de la siguiente manera:

Pnatural - Pseco al horno «100

Contenido de Humedad (%) = P
seco al horno

Dénde:
Nawrai = Peso en estado natural (agregado fino o grueso).

Pseco al homo = Peso de la muestra secado al horno (agregado fino o grueso).
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7. MEDICION DEL ASENTAMIENTO

PROCEDIMIENTO:

®* Antes de iniciar el ensayo, se debe humedecer el equipo de cono de
Abraham vy las herramientas adicionales necesarias para poder realizar
adecuadamente el ensayo. A continuacién se muestra la siguiente figura

donde se puede visualizar el equipo de cono de Abraham con los demas

accesorios:

Figura A. 14. Equipo de Cono de Abraham y herramientas adicionales.

Fuente: Elaboracién propia.

e Una vez preparada la mezcla de concreto, se procede a vaciarla en la
carretilla y trasladarla al lugar del ensayo.

e Se debe verter la mezcla en el equipo de cono de Abraham formando tres
capas que se compactaran con 25 golpes cada una hasta que esté
completamente lleno y enrazado. Finalmente, con la ayuda de una wincha se

procede a realizar la medicion del asentamiento, tal como se muestra en la

siguiente figura:
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Figura A. 15. Ensayo de Cono de Abraham. Figura A. 16. Medicion del asentamiento.
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracién propia.

8. PESO UNITARIO

PROCEDIMIENTO:

e Antes de iniciar el ensayo, se debe humedecer el recipiente y la varilla
metalica correspondiente al ensayo para que la mezcla de concreto no se

quede pegada en ellos. A continuacién, se muestra las herramientas

utilizadas en el ensayo:

Figura A. 17. Equipo para la realizacion del ensayo de Peso unitario.

Fuente: Elaboracién propia.

e Una vez preparada la mezcla de concreto, llenar el recipiente metalico de
volumen 1/3 pie® formando tres capas que se compactaran con 25 golpes
cada una hasta que esté completamente lleno y enrazado. En la siguiente

figura se puede apreciar el resultado final del procedimiento mencionado:
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Figura A. 21. Elaboracién de la mezcla de concreto. Figura A. 22. Traslado de la mezcla al lugar del
Fuente: Elaboracion propia. ensayo.

Fuente: Elaboracion propia.

e Antes de iniciar el ensayo, se debe tener humedecido el recipiente del equipo
de la olla de Washington, asi como, de los siguientes implementos:
v' Varilla metalica lisa de 5/8" de diametro y 60 cm de largo, con punta
redondeada.
v' Martillo de goma.
v Regla metalica.
v" Cuchara metalica para colocar la mezcla.

A continuacion, se presenta el equipo con los accesorios necesarios para el

ensayo:

Figura A. 24. Elementos adicionales para el ensayo de

contenido de aire.

Figura A. 23. Equipo Washington.

Fuente: Elaboracién propia.
Fuente: Elaboracién propia.
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En el proceso de llenado se debera colocar la muestra en tres capas
distribuida en forma equitativa en todo el recipiente. En cada capa se debe
varillar 25 veces en todo el espesor del recipiente, el mismo procedimiento se
repetira en cada capa. Al final de cada varillado, se debe dar unos golpes
con el martillo de goma (5 golpes en cada extremo) a fin de poder acomodar

los espacios vacios dejado por el varillado. A continuacién, se muestra el

llenado y enrasado final del recipiente:

Figura A. 25. Muestra para el ensayo de contenido de aire.
Fuente: Elaboracién propia.

Una vez enrasado la superficie del recipiente, se procede a colocar la tapa
de manera central tal que pueda cerrarse las grapas de la tapa al recipiente
sin ninguna inclinacion. Luego, ingresar agua por medio de las purgas de la
tapa para evitar vacios entre la superficie de la mezcla y la tapa del
recipiente. Luego, bombear aire por medio de una abertura, tal que, la aguja
del equipo indique cero para asi poder realizar la medicion. Luego, cerrar las
llaves de purga de agua creando un sello hermético total. Finalmente, se
libera la presién para poder dar la lectura del contenido de aire. A

continuacion, se muestra la siguiente figura durante el proceso del ensayo de

contenido de aire:
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Figura A. 26. Ensayo de contenido de aire, equipo Washington.

Fuente: Elaboracion propia.

10. EXUDACION
PROCEDIMIENTO:
e Una vez preparada la mezcla de concreto, se procede a vaciarla en la
carretilla y trasladarla al lugar del ensayo.
e Antes de iniciar el ensayo, se debe tener humedecido el recipiente metalico
de volumen 1/3 pie?, asi como, de los siguientes implementos:
v" Varilla metalica lisa de 5/8” de diametro y 60 cm de largo, con punta
redondeada.
v" Martillo de goma.
v'Jeringa para la extraccién del agua exudada.

A continuacion, se presenta el equipo con los accesorios necesarios para el

ensayo:

Figura A. 27. Equipo para la medicion de la exudacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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En el proceso de llenado se debera colocar la muestra en tres capas
distribuida en forma equitativa en todo el recipiente. En cada capa se debe
varillar 25 veces en todo el espesor del recipiente, el mismo procedimiento se
repetira en cada capa. Al final de cada varillado, se debe dar unos golpes
con el martillo de goma (5 golpes en cada lado aproximadamente) a fin de

poder acomodar los espacios vacios dejado por el varillado. A continuacion,

se muestra el llenado final del recipiente:

Figura A. 28. Muestra para la medicion de la exudacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez enrasado la superficie, se realiza la medicién de la exudacién del
concreto, primero se realiza la extraccion a intervalos de 10 minutos de
iniciado el mezclado hasta los primeros 40 minutos, luego a intervalos de 30

minutos hasta que la exudacion sea minima. A continuacion, se muestra Ia

extraccidén de agua de la mezcla:

Figura A. 29. Ensayo exudacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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11. TIEMPO DE FRAGUADO
PROCEDIMIENTO:

Recomendable iniciar el ensayo lo mas temprano posible.

Una vez preparada la mezcla de concreto, se procede a vaciarla en la
carretilla y trasladarla al lugar del ensayo.

Colocar la mezcla en la maquina tamizadora y separar el agregado grueso
de la mezcla del concreto, obteniendo una pasta. Tener una cantidad
apropiada de la pasta de cemento para realizar el ensayo.

Antes de iniciar el ensayo, se debe engrasar el recipiente metalico donde se
va a depositar la muestra para evitar que la mezcla se pegue al recipiente
una vez terminado el ensayo.

Vaciar la pasta de cemento al recipiente metalico, luego compactarlo con la
varilla realizando 25 golpes distribuidas uniformemente y con la ayuda del
martillo de goma acomodar los vacios dejados por el varillado. A
continuacion, se muestra la siguiente figura con la pasta en el recipiente

luego del procedimiento mencionado:

Figura A. 30. Muestra para el ensayo de tiempo de fragua.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego, se procede llevar la pasta al equipo Penetrometro y se dejar secar
por 2 a 3 horas (aproximadamente) antes de realizar la primera penetracion.

Se procede a realizar las mediciones con el equipo y se anota el tiempo
transcurrido. En la siguiente figura se muestra el Penetrometro, asi como, la

realizacién de las penetraciones en una determinada muestra:

INFLUENCIA DE LA APLICACION DEL ADITIVO ACELERANTE DE RESISTENCIA TEMPRANA EN LAS

PROPIEDADES DEL CONCRETO o
Bach. Huaraca Gamboa Jorge Luis



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
Figura A. 31. Equipo para el ensayo de tiempo de fragua, Figura A. 32. Ensayo de tiempo de fragua.
Penetrémetro. Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.

e Por ultimo, tener en cuenta que el fraguado inicial se da a los 500 b/pulg? y el

ensayo termina cuando se llega al fraguado final (4000 b/pulg?).

12. RESISTENCIA A LA COMPRESION

PROCEDIMIENTO:

e Una vez preparada la mezcla de concreto, se procede a vaciarla en la
carretilla y trasladarla al lugar del ensayo.

e El proceso de elaboracién de probetas consiste en el llenado de mezcla de
concreto en el molde de dimensiones 0.10x0.20 m, se llenara en dos capas
para luego compactarlo con la varilla realizando 25 golpes distribuidas
uniformemente en cada capa y con la ayuda del martillo de goma acomodar

los vacios dejados por el varillado. En la siguiente imagen se aprecia la

elaboracion de las probetas:
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Figura A. 33. Elaboracion de probetas. Figura A. 34. Probetas debidamente identificadas.
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

e Al dia siguiente de la elaboracién de las probetas, se procede a
desencofrarlas y colocarlas en la poza de curado (agua con una cantidad
determinada de cal). En la siguiente figura se aprecia el curado de las

probetas:

Figura A. 35. Proceso de curado de las muestras de probetas

Fuente: Elaboracién propia.
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®* Luego de curadas las probetas, se procede a secarlas y roturarlas de

acuerdo a la edad de ensayo establecida. A continuacion se muestra una

galeria de fotos concerniente al ensayo de compresion:

Figura A. 36. Colocacién de probetas en el equipo de Figura A. 37. Ensayo de rotura de probetas.

compresion. Fuente: Elaboracion propia.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura A. 38. Modo de rotura de un testigo. Figura A. 39. Resultado directo de la rotura del testigo
Fuente: Elaboracion propia. en el equipo de compresion.

Fuente: Elaboracion propia.
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13. TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL

PROCEDIMIENTO:

Al igual que el procedimiento e indicaciones del ensayo por compresién, en este
ensayo se roturara los testigos colocados en forma horizontal, colocando en los
extremos (arriba y abajo) tablas de madera tal que permitan graduar la
uniformidad de la carga aplicada, asi mismo, en la parte superior se colocara
placas metalicas hasta verificar que la carga se pueda aplicar en su totalidad. A

continuacion se muestra algunas de fotos concerniente a este ensayo:

Figura A. 41. Ensayo por compresién diametral.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura A. 40. Colocacion del testigo.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura A. 43. Resultado directo del ensayo.

Figura A. 42.Rotura de un testigo en el ensayo por
Fuente: Elaboracién propia.

compresién diametral.
Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO 03: ANALISIS DE COSTOS

ANEXOS

Con los materiales utilizados podemos realizar una estimacion de costos para la

realizacion de un metro cubico de concreto en el laboratorio, incluyendo el

traslado de los materiales hasta el

siguientes tablas con los analisis de costos respectivos:

Diseio

Disefo
Patréon
A0

Disefio
A1

Disefio

Diseio

Disefio
Patron
A0

Tabla A. 1. Analisis de costo (en laboratorio) para la relacién a/c = 0.45.

- .. osto
Mt o e o™ unkenlon P
Cemento 638 3150 0.2025 24.0 /bl(%) 360.28
Agua 268 1000 0.2676 50 /m3 1.34
Arena 680 2640 0.2574 450 /m3 11.58
Piedra 659 2650 0.2487 54.0 /m3 13.43
Flete (Hasta el LEM) 40.00
Cemento 616 3150 0.1956 24.0 /bl 347.86
Agua 257 1000 0.2572 50 /m? 1.29
Arena 696 2640 0.2635 450 /m3 11.86
Piedra 675 2650 0.2546 540 /m3 13.75
Aditivo 1
(1.20%) 7.39 1376.33  0.0054 4.5 /It(%) 2417
Flete (Hasta el LEM) 40.00
Cemento 544 3150 0.1727 24.0 /bl 307.20
Agua 223 1000 0.2232 50 /m3 1.12
Arena 766 2640 0.2900 45.0 /m3 13.05
Piedra 742 2650 0.2802 54.0 /m3 15.13
Aditivo 2
(2.40%) 13.06 1376.33 | 0.0095 4.5 /It 42.69
40.00

Flete (Hasta el LEM)

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla A. 2. Analisis de costo (en laboratorio) para la relacién a/c = 0.55.

Material

Cemento
Agua
Arena
Piedra

Dosificacion
(kg)
464
232
800
776

4) bl: bolsa de cemento de 42.5 kg.

( . . .
(5) It: litro de aditivo acelerante de fraguay de resistencia sin ¢
4.50/1t.

INFL
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P.E.
(kg/m’)
3150
1000
2640
2650

Volumen
(m®)
0.1473
0.2322
0.3030
0.2928

Costo
Unitario (S/)
24.0 /bl
50 /m3
450 /m3
54.0 /m3

Costo
Parcial
()
262.02
1.16
13.64

15.81

LEM. A continuaciéon se muestra las

TOTAL
(S)

426.63

438.92

419.18

TOTAL
(S)

332.63

loruros, aproximadamente a S/
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Disefio
A1

Disefio
A2

Disefo

Disefio
Patrén
. A0

Disefio
A1

Diseno
A2

Flete (Hasta el LEM) 40.00
Cemento 455 3150 01444 240 /bl 256.94
Agua 227 1000 02271 50 /m? 114
Arena 805 2640 03050 450 /m? 13.73
Piedra 781 2650 02947 540 /m? 15.92
?ﬁgg%; 5.46 137633 00040 45 /it 17.85
Flete (Hasta el LEM) 40.00
Cemento 409 3150  0.1298  24.0 /bl 230.96
Agua 201 1000 02006 50 /m® 1.00
Arena 856 2640 0.3241 450 /m3 14.58
Piedra 830 2650 | 03131 | 54.0 /m? 16.91
g’gg’;j 9.82 1376.33 | 0.0071 45 It 32.09

40.00

Flete (Hasta el LEM)

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla A. 3. Analisis de costo (en laboratorio) para la relacion a/c = 0.65.

Material Dosificacion P.E. Volumen pog»to F?ac:ﬁgl
(kg) (kg/m?) (m?) Unitario (S/) (S/)
Cemento 369 3150 0.1171 24.0 /bl 208.38
Agua 215 1000 0.2154 50 /m3 1.08
Arena 862 2640 0.3266 450 /m3 14.70
Piedra 836 2650 0.3156 540 /m3 17.04
Flete (Hasta el LEM) 40.00
Cemento 354 3150 0.1124 24.0 /bl 199.91
Agua 205 1000 0.2050 50 /m3 1.02
Arena 878 2640 0.3327 45.0 /m3 14.97
Piedra 852 2650 0.3215 540 /m3 17.36
Aditivo 1
(1.20%) 4.25 1376.33 0.0031 45 /it 13.89
Flete (Hasta el LEM) 40.00
Cemento 315 3150 0.1000 24.0 /bl 177.88
Agua 179 1000 0.1786 50 /m3 0.89
Arena 927 2640 0.3510 450 /md 15.79
Piedra 899 2650 0.3391 54.0 /m3 18.31
Aditivo 2
(2.40%) 7.56 1376.33 0.0055 4.5 /It 24.72
40.00

Flete (Hasta el LEM)

Fuente: Elaboracién Propia

También se muestra graficamente el costo obtenido para los diferentes disefios.

ANEXOS

345.57

335.55

TOTAL
(S/)

281.19

287.15

277.60
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¢ . s ™
Variacion del Costo por m
450
400
350
€
& 300
=
.
2 250
[ =4
- |
o
3 200
o
150
100
0.45 0.55 0.65
Relacion a/c
@ Disefio (AO) mmmm Disenio (A1) C==3 Aditivo 2
Tendencia Diseio (A0) —— Tendencia Disefo (A1) Tendencia Disefo (A2)

Figura A. 44. Variacion del costo de concreto para los diferentes disefios realizados.

Fuente: Elaboracién propia.

Como se aprecia en el grafico, los costos son mayores para disefios con

a/c=0.45. Asi mismo, las propiedades obtuvieron mejor desempefo para las

relaciones a/c =0.45y 0.55.
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ANEXO 04: FICHA TECNICA CEMENTO SOL TIPO |
a C
A UNACEM
CONSTRUYENDO OPORTUNIDADES IW"
Ficha Técnica ooveo s
g __F

CEMENTO SOL

Descripcion:
e Es un Cemento Pdrtland Tipo |, obtenido de
la molienda conjunta de Clinker y yeso.

|

Beneficios:

o El acelerado desarrollo de resistencias iniciales
permite un menor tiempo en el desencofrado.

o Excelente desarrollo de resistencias en Shotcrete.

o Excelente desarrollo en resistencias a la compresion.

e Buena trabajabilidad.

Usos:

e Construcciones en general y de gran envergadura
cuando no se requieren caracteristicas especiales
0 no especifique otro tipo de cemento.
Fabricacion de concretos de mediana

y alta resistencia a la compresion.

Preparacién de concretos para cimientos,
sobrecimientos, zapatas, vigas, columnas y techado.
e Produccién de prefabricados de concreto.

e Fabricacién de bloques, tubos para acueducto

y alcantarillado, terrazos y adoquines.
Fabricaciéon de morteros para el desarrollo

de ladrillos, tarrajeos, enchapes de

mayodlicas y otros materiales.

e Shotcrete y grout.

L

Caracteristicas Técnicas:
e Cumple con la Norma Técnica Peruana NTP-334.009
y la Norma Técnica Americana ASTM C-150.

Formato de Distribucion:
o Bolsas de 42.5 Kg: 04 pliegos
(03 de papel + 01 film plastico).
e Granel: A despacharse en camiones

bombonas y Big Bags.
|
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ANEXOS

Requisitos mecanicos

Comparacion resistencias NTP-334.009 / ASTM C-150 vs. Cemento Sol

500
400
310
e 300
Lo
~
< 200
122
100 .
o
3 dias

194

7 dias

Propiedades fisicas y quimicas

Parametro

Contenido de aire

Expansion autoclave

Superficie especifica

Densidad

Resistencia a la Compresién
Resistencia a la compresion a 3 dias
Resistencia a la compresion a 7 dias
Resistencia a la compresion a 28 dias
Tiempo de Fraguado

Fraguado Vicat inicial

Fraguado Vicat final

Composicién Quimica

MgO

SO3

Pérdida al fuego

Residuo insoluble

Fases Mineraldgicas

Ca2S

C3S

C3A

C4AF

Unidad Cemento
Sol
%

%
m’/kg
g/ml

kg/cm?
kg/cm?
kg/cm?

min
min

RRRR RRRR

*Requisito opcional

6.62
0.08
336
312

310
377
438

127
305

293

3.00
1.92
0.7

1.9

54.2

101
9.7

438

NTP-334.009/
ASTM C-150

Cemento Sol

28 dias

Requisitos
NTP-334.009 / ASTM C-150

Maximo 12
Méaximo 0.80
Minimo 260
No especifica

Minimo 122
Minimo 194
Minimo 285°

Minimo 45
Maximo 375

Méximo 6.0
Maximo 3.5
Maximo 3.5
Maximo 1.5

No especifica
No especifica
No especifica
No especifica

CORSTRUYENDO OPORTUNIDADES

PRANA EN LAS
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