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RESUMEN

La presente investigacion surgié debido a la necesidad de acelerar la puesta en
servicio de las diversas obras civiles, para lo cual se requirié conocer el efecto del
aditivo acelerante en diversos tipos de cemento. El estudio de tipo experimental
se realizd mediante el disefio de concreto aplicando el método del agregado global
por maxima resistencia, usando para la mezcla cemento tipo ICo y tipo GU,
agregado fino de la cantera Trapiche, agregado grueso de la cantera Trapiche con
tamafio maximo nominal de 1” y agua potable de la universidad nacional de
ingenieria en las relaciones a/c de 0.4 y 0.5 con asentamiento de 3" - 47,
obteniendo asi los disefios patrén. Ademas, se realizaron disefios con aditivo
acelerante de fraguado Chema 3 aplicado en concentraciones de 0.5, 0.75y 1

Litro por cada bolsa de cemento usado en cada disefio patron.

Se observé que en las condiciones de ensayo el aditivo CHEMA 3 no tuvo una
tendencia especifica en los tiempos de fragua, sino que varié segun el tipo de

cemento y relacién a/c.

En el caso de los ensayos en estado endurecido, el aditivo CHEMA 3 incrementd
la resistencia a la compresion respecto al patron en concretos elaborados con
cemento tipo ICO hasta en 19.1%, mientras en concretos elaborados con cemento

tipo GU no hubo una tendencia especifica.

Para los ensayos de absorcién y vacios en relacion a/c = 0.4, se evidencié una
tendencia a disminuir ambos valores, con mayor intensidad para concretos con
cemento tipo ICo. En el caso de relacién a/c = 0.5, la absorcién y vacios se

incrementd con mayor intensidad para el concreto con cemento tipo GU.

Por ultimo, se llegd a cumplir con el objetivo, comparando el efecto del aditivo
entre concretos con diferentes tipos de cemento observando que no cumplié la
hipétesis al retardar los tiempos de fragua en varios casos para las condiciones

de ensayo.
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ABSTRACT

The present investigation arose due to the need to accelerate the commissioning
of the various civil works, for which it was required to know the effect of the
accelerating additive in various types of cement. The experimental type study was
carried out through the design of concrete applying the method of global aggregate
for maximum resistance, using cement type ICo and type GU, fine aggregate from
the Trapiche quarry, coarse aggregate from the Trapiche quarry with maximum
nominal size for the mixture. of 1” and drinking water from the National University
of Engineering in the a/c ratios of 0.4 and 0.5 with a settlement of 3” - 4”, thus
obtaining the standard designs. In addition, designs were made with Chema 3
setting accelerating additive applied in concentrations of 0.5, 0.75 and 1 liter for

each bag of cement used in each standard design.

It was observed that under the test conditions, the CHEMA 3 additive did not have
a specific trend in setting times, but rather varied according to the type of cement

and w/c ratio.

In the case of the tests in the hardened state, the CHEMA 3 admixture increased
the compressive strength with respect to the standard in concrete made with ICO-
type cement by up to 19.1%, while in concrete made with GU-type cement there

was no specific trend.

For the absorption and void tests in relation to w/c = 0.4, a tendency to decrease
both values were evidenced, with greater intensity for concrete with 1Co type
cement. In the case of w/c ratio = 0.5, the absorption and voids increased with

greater intensity for the concrete with GU type cement.

Finally, the objective was achieved, comparing the effect of the additive between
concretes with different types of cement, observing that it did not meet the

hypothesis by delaying the setting times in several cases for the test conditions.
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PROLOGO

En el Perd, el uso de aditivos se remonta a fines de la década de los 50,

incrementandose lentamente su uso dia a dia en los procesos constructivos.

De investigaciones pasadas sobre el afecto fisico, quimico y mecénico de los
aditivos acelerantes sobre el concreto, se aprecia que no siempre se cumple
estrictamente con lo sefialado por el fabricante en sus especificaciones, ademas
de su falta de estudios actualizados con respecto al concreto con aditivos y como
varian técnicamente con la gran variedad de cementos que existen en la

actualidad.

La presente investigacion realizada por el Tesista, nos muestra los ensayos
realizados para obtener la dosificacion del concreto patrén con diferentes tipos de
cemento (I Co y GU) y relacion agua/cemento (0.40 y 0.50), asi como sus
propiedades y ensayos en estado fresco y endurecido, ademas de como varian
estas propiedades al adicionar aditivo CHEMA 3 en diferentes dosificaciones
(0.50, 0.75y 1.00 litros por bolsa de cemento) y su comparacion entre ambos tipos

de cemento.

La investigacion va dirigida a ingenieros, bachilleres, personal de la construccion
y publico en general, buscando contribuir con el conocimiento y la buena practica
constructiva de los aditivos y mejorar el concreto como material de construccion

en el amplio sector de la construccion.

Ing. Rafael Cachay Huaman

Asesor
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%AF : Porcentaje de agregado fino.

%AG . Porcentaje de agregado grueso.

alc : Relacién agua/cemento.

A/P : Relacién arena/piedra.

AASTHO : American Association of State Highway and Transportation
Officials.

Abs. : Absorcion.

ACI : American Concrete Institute.

ASTM : American Society for Testing and Materials.

C.H. : Contenido de humedad.

cmz : Centimetro cuadrado.

cm?3 : Centimetro cubico.

D.bolsa : Disefio por bolsa de cemento.

D.U.O. : Disefio unitario en obra.

D.U.S. : Disefio unitario en seco.

fic : Resistencia a la compresion.

gr : Gramo.

h:min : Horas : minutos.

Kg . Kilogramo.

Lb : Libras.

M.F. : Modulo de finura.

m? : Metro cuadrado.

m3 : Metro cubico.

min . minutos.
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ml

mm

N.T.P.

P.E.

P.U.

P.U.C.

P.U.S.

Pbalde

Pmuestra

: mililitro.

: milimetro.

: Norma Técnica Peruana.

: Peso especifico.

: Peso unitario.

: Peso unitario compactado.
: Peso unitario suelto.

: Peso del balde.

: Peso de muestra.

Pmuestra comp: Peso de muestra compactada.

Pmuestra suelta: Peso de muestra suelta.

Pulg
Pulg?
S.S.S
T.M.
T.M.N.
V.Ab.
Vbalde

um

: pulgadas

: Pulgadas cuadradas.

: Saturado superficialmente seco.
: Tamafio maximo.

: Tamafio maximo nominal.

: Volumen absoluto.

: Volumen de balde.

: Micrometro.
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CAPITULO I: INTRODUCCION.

En el mercado nacional se comercializ6 cementos con diferentes caracteristicas,
los cuales fueron fabricados para usos especificos en la construccion civil, siendo

de gran importancia el entender los beneficios de estos. (Valle & Mego, 2020)

El concreto es un material de uso convencional que se produce mezclando
cemento, agua y agregados, a estos elementos se le puede afadir un cuarto
componente al cual se le denomina aditivo. Dado que en estado fresco es fluida o
plastica y trabajable para cualquier forma que se desee, obteniendo altas
resistencia en su estado endurecido, es el material de construccién con mayor uso
en las obras, por tanto, se hace indispensable conocer sus diferentes propiedades

fisicas y mecéanicas. (Torre, 2004)

Con el paso de los afios, los estudios en referencia a la elaboracién del concreto
han ido tomando mayor relevancia debido al incremento de la construccion. La
resistencia del concreto depende de la calidad y proporcién de los materiales que
lo componen, de la calidad de la mano de obra y de los cuidados posteriores al
vaciado. Por tanto, la industria de la construccién ha realizado diversos estudios
para mejorar los materiales, principalmente para aportarle mayor resistencia y
durabilidad. (Castellon & De la Ossa, 2013)

Perud es un pais con una variedad de climas, por ende, el proceso constructivo en
cada parte del pais es diferente; muchas veces, como es el caso donde hay climas
frios se necesitard de un fraguado mas répido, otros casos seran para la
fabricacién de elementos prefabricados, postensados o pretensados. (Baca & Boy,
2015)

El estudio de aditivos acelerantes fue frecuente, debido a que ha existido en el
mercado gran cantidad de estos productos que son ofertados por diversas
empresas, sin embargo, de la revisién de resultados de estudios anteriores se
pudo observar que estos productos no cumplen estrictamente con todos los
requisitos técnicos especificados en las normas y/o en las fichas del fabricante,
esta no conformidad habria sido debido a que muchas veces se proporcionan
resultados de ensayos efectuados en otros paises con materiales diferentes a los
empleados en el mercado nacional, los cuales no son especificados. (Torres,
2004)
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El presente estudio de investigacion se enfocé en comparar el efecto del aditivo
CHEMA 3 en la calidad del concreto elaborado con cemento INKA tipo ICo y
cemento APU tipo GU, empezando por evaluar las propiedades de los materiales
para su posterior uso en los disefios de mezclas y obtener las propiedades del

concreto en estado fresco y endurecido para ser analizadas.

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Dentro del sector de la construccion, el concreto es la base para la elaboracion de
la gran mayoria de edificaciones. Esté es la suma de 4 materiales principalmente,
el cemento, agua, arena, piedra, esto es de una manera convencional. (Guevara
& Hidalgo, 2011)

Durante el proceso de fabricacion del concreto, un factor importante es el clima,
el cual influye directamente sobre las caracteristicas del concreto, ya sean en las
etapas de: mezclado, transporte, colocacion, curado, modificando asi sus
propiedades fisicas y mecanicas. Siendo de gran interés para todo aquel
fabricante y constructor debido a los efectos que pueda causar en sus

construcciones. (Huamani & Solon, 2019)

El problema es que debido al proceso natural del concreto al pasar estas etapas
y lograr que obtenga su resistencia de disefio se tarda aproximadamente 21 dias,
a causa de ello es que, en la etapa de planificacién, la puesta en obra de esta
etapa se considera dentro de una ruta critica. Lo que causa que el concreto tenga
una mala puesta en obra o el incumplimiento en las propiedades de calidad del
concreto plasmados se basan sobre todo en la resistencia a la compresion y
tiempo de fraguado. El control de calidad es importante, ya que de dejar de lado
esta actividad, no habra una certeza de si el concreto es apto 0 no para su uso en

la construccién. (Cachay & Mogrovejo, 2019)

A nivel de Latinoamérica se control6 la calidad del concreto siguiendo lo
establecido por el comité del ACI 318-19, el cual indica los procesos a tomar para
el uso de los materiales, dosificacibn del concreto, mezclado, manipulacion,
puesta en obra y curado, considerando ademas las publicaciones realizadas por

los demés comités del ACI. (Huamani & Solon, 2019)

En el caso del Perd, el NTE EO060 establecio los procedimientos y exigencias a

seguir para el adecuado andlisis, disefio, seleccién de materiales, construccion,
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control de calidad y supervision de estructuras de concreto con algunas
restricciones segun tipo de estructuras. Ademas, que hace referencia a otras
normas, tanto del NTP como del ACI. (NTE, 2020)

Muchas veces el personal a cargo de la elaboracion del concreto, ha realizado
malas dosificaciones por el empirismo en el preparado, obteniendo un producto
de mala calidad, esto debido a la falta de capacitacion sobre los tipos de cementos
empleados y tipos de cemento que podrian emplear para mejorar la calidad del
concreto. Fue de importancia para todo aquel relacionado al sector construccion,
capacitarse respecto a los cementos con los cuales trabaja ya que es el elemento
activo dentro de la mezcla del concreto y cualquier variacién en sus caracteristicas
con algun aditivo afectara directamente a sus propiedades. (Castellon & De la
Ossa, 2013)

La informalidad en el Peru lleg6 en el afio 2021 hasta el 80% e incluso en zonas
periféricas llegando hasta 90% segln indicé la Camara Peruana de la
Construccion. En Lima, la Asociacion de Desarrolladores Inmobiliarios del Peru
estimé que 50 mil viviendas fueron construidas anualmente de manera informal.
Ademas, expertos como Carlos Zavala, director general del CISMID, explicaron
sobre el alto riesgo que implica para las familias el reducir los costos que hacen
en los materiales. (RPP, 2021)

La construccion informal tuvo la caracteristica de utilizar materiales y/o
dosificaciones que no fueron adecuados para un concreto de calidad, ya sean
elaborados con o sin aditivos, intentando ahorrar al emplear materiales sin
certificacion de calidad sin considerar que el empleo de aditivo pudo ahorrar costos
indirectos, como mediante el empleo de aditivos acelerantes que pudo conllevar a
que la estructura de concreto se desencofre en un menor tiempo, una puesta en
servicio mas rapida, reduccion del curado, aumento de resistencia temprana.
(Cubas, 2019)

La alteracion del concreto, para fines convenientes fue realizada mediante
aditivos. Estos tienen caracteristicas especificas para el requerimiento solicitado.
Un punto importante de los aditivos es su uso, ya que fue muy conveniente en la
industria de prefabricados, pavimentos especiales, sistemas constructivos que
demandan acabados rapidos. El concreto acelerado fue un concreto que permite

un rapido acabado y una disminucién de tiempo en obra. (Mixercon, 2020)
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Segun varios estudios evaluados desde 1966, se evidencié que muchos aditivos
acelerantes no se comportan como indican sus especificaciones técnicas, sino
que tienen un comportamiento retardante del tiempo de fraguado y/o reductore de
la resistencia inicial, comportamiento que podria indicar que el efecto del aditivo
acelerante sobre las propiedades del concreto dependié de varios factores, tales
como la relacién a/c, temperatura ambiental, tipo de cemento, entre otros. (Torres
& Arrieta, 2003)

En ese sentido, en la presente investigacion se estudio la influencia del aditivo
acelerante en la calidad del concreto con dos tipos de cemento Portland: ICo y
GU.

1.2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.2.1. Objetivo General

Realizar un andlisis comparativo del efecto del aditivo acelerante en la calidad del

concreto con cemento portland tipo ICo y GU.

1.2.2. Objetivos Especificos

- Determinar la influencia en el tiempo de fraguado del concreto a
porcentajes diferentes de aditivo acelerante.
- Determinar la influencia en la resistencia a la compresion del concreto a

porcentajes diferentes de aditivo acelerante.
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CAPITULO Il: MARCOS TEORICOS Y CONCEPTUAL

2.1. ANTECEDENTES

Santillan (2019), en su investigacion “Evaluacion de la resistencia a la compresion
del concreto F’c:280 Kg/cm?con aditivo Chema 3 utilizando cemento Pacasmayo
tipo | y cemento Inka ultra resistente 1Co”, tuvo como objetivos la influencia del
aditivo Chema en la resistencia a la compresién en distintas edades del concreto,
buscando como objetivo especifico el determinar la resistencia a la compresién
del concreto f/c: 280 kg/cm? con aditivo Chema 3 utilizando cemento Pacasmayo

tipo 1 y cemento Inka Ultra resistente tipo ICo. Para lo cual utilizé agregados de la

cantera la Banda (tamafio maximo nominal de %”) y agua potable. Concluyendo

que los resultados del concreto con cemento Pacasmayo tipo | fue de que a los 7
dias la resistencia promedio del concreto fue de 276.75 Kg/cm?, a los 14 dias se
registré un 333.57 Kg/cm? y a los 28 dias 370.39 Kg/cm?. En el caso del cemento
Inka ultra resistente tipo ICo, a los 7 dias fue de 261.67 Kg/cm?, a los 14 dias
310.16 Kg/cm? y a los 28 dias se registré 348.60 Kg/cm?, observando un mejor
incremento de la resistencia a la compresion al aplicar aditivo Chema 3 en las

dosificaciones de 750 ml/bolsa de cemento de mezcla.

Bautista (2019), en su investigacion “Evaluacion de la influencia del porcentaje de
aditivo de tipo acelerante en el disefio y la resistencia a la compresion del concreto
de rapido fraguado”, tuvo como objetivos identificar el nivel de influencia del
porcentaje de aditivo de tipo acelerante tanto en el disefio como en la resistencia
la compresion del concreto f'c=210 Kg/cm? para concretos elaborados en la
ciudad de Yanahuanca, provincia Daniel Alcides Carrién y Region Pasco. Para lo
cual, se realizaron ensayos de materiales segun las normas vigentes en aquel
entonces, realizando asi el disefio de mezcla siguiendo lo indicado en el ACI,
realizando 27 probetas de concreto con porcentajes de 1%, 2%, 3% y 4% de
aditivo acelerante (Sika3 y Chema3) con los que se elaboraron probetas en las
gue se realizaron los ensayos de compresion simple, traccion indirecta, entre
otros. Concluyendo que el aditivo Sika3 aceler6 el tiempo de fragua pasando de
un tiempo de 2 horas y 30 minutos hasta los 50 minutos. Ademas de determinar
que tanto el aditivo SIKA 3 como el CHEMA 3 logran mayores valores de

resistencia a la compresion en probetas ensayadas a los 3 dias en concretos

Andlisis comparativo del efecto del aditivo acelerante en la calidad del concreto con cemento portland tipo ICo y Gu

Bach. David Villegas Llicahua 19



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA i 3
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: MARCOS TEORICOS Y CONCEPTUAL

elaborados con cemento tipo |, en los que la dosificacion al 4% de aditivo logré los

maximos incrementos.

Apolinario (2017), en su investigacion “Estudio comparativo de la resistencia a la
compresion de los concreto elaborados con aditivos acelerantes de fragua en
zonas altoandinas de Huanuco”, tuvo como objetivos estudiar y comparar la
resistencia del concreto a edades de 3, 7, 14 y 28 dias empleando un aditivo
acelerante de fragua Chemag3 para una resistencia de disefio fc=210 kg/cm?. Para
lo cual se realiz6 los ensayos de agregados y posterior a esos los disefios de
mezcla y los ensayos en estado fresco y endurecido en los lugares de
Gelleycancha, Shiki y Pulpuliag en la region Huanuco. concluyendo que los
aditivos acelerantes de fragua optimizan el comportamiento del concreto
propiciando una aceleracion de las reacciones de hidratacion, especificamente
para las condiciones climaticas frigidas en las que fueron estudiadas. Esto se ve
reflejado en los valores de resistencia a la compresion promedio a los 3 dias,
obteniendo valores de 73.47 Kg/cm?, 69.62 Kg/cm?, 70.19 Kg/cm? sin aditivo,
mientras al emplear aditivo se obtiene valores de resistencia a la compresion a los
3 dias de 111.48 Kg/cm?, 110.09 Kg/cm?, 106.66 Kg/cm? Gelleycancha, Shiki y
Pulpuliag respectivamente en ambos casos. De igual manera se observa
incrementos de resistencia hasta la edad de 28 dias en los que se obtiene
resistencias de 204.80 kg/cm?, 206.55 kg/cm? y 206.59 kg/cm2 sin aditivo y
resistencias de 220.33 kg/cmz, 219.50 kg/cmz, 226.58 kg/cm?2 empleando aditivo

para Gelleycancha, Shiki y Pulpuliag respectivamente en ambos casos.

Castell6on y De la Osa (2013), en su investigacion “Estudio comparativo de la
resistencia a la compresion de los concretos elaborados con cementos tipo | y tipo
[ll, modificados con aditivos acelerantes y retardantes”, tuvieron como obijeticos el
analisis de los efectos en las resistencias a la compresion a edades tempranas y
tardias, producidos por el uso de aditivos acelerantes y retardantes en concretos
de 4000 psi elaborados con cementos tipo |y lll, con arena natural y grava de 2"
Para lo cual realizaron ensayos de agregados segun como indican las normas
NTC 176 y NTC 236, siguiendo con el disefio de mezclas para cada tipo de
cemento con y sin aditivo, obteniendo datos de los ensayos realizados de
asentamiento y de resistencia a la compresién. Concluyendo que es fundamental
la adecuada elaboracion del concreto, las proporciones se deben de definir en el

disefio de la mezcla segun las normativas establecidas. Respecto al tiempo de
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fragua los puntos clave son el tiempo disponible para mezclar, colocar, vibrar y
afinar el concreto. Los resultados obtenidos mostraron una influencia positiva de
los aditivos en la elaboracién de la mezcla y resistencia mecanica superior a los
4000 psi a la edad de 28 dias. Especificamente, estos resultados fueron mas
I6gicos para los ensayos realizados con el cemento tipo lll, ya que al tener una
diferente composicién quimica al cemento tipo | y, ademas, tener particulas mas

finas, se desarrolla casi la totalidad del fc a edades tempranas.

Torres (2004), en su investigacion “Estudio de la influencia de aditivos acelerantes
sobre las propiedades del concreto”, tuvo como objetivo evaluar el
comportamiento de aditivos acelerantes estudiados en la FIC-UNI desde 1966,
ademas de estudiar el comportamiento del aditivo Plastocrete 161 FL en concretos
elaborados con distintos tipo de cementos y relaciones a/c para poder dar a
conocer el comportamiento que siguen los aditivos acelerantes. Para lo cual
evalud los resultados de investigaciones pasadas en la FIC-UNI desde 1966 y
realiz6 ensayos en estado fresco y endurecido para concretos con distintos
disefios de mezcla de cemento Andino tipo |y tipo I, relaciones a/c de 0.4y 0.6,
ademas de el uso de aditivo acelerante al 3,4 y 5% en peso. Concluyendo que los
aditivos acelerantes estudiados en la FIC-UNI no tienen siempre un
comportamiento como sefiala su ficha técnica, habiendo casos en los que se
comportan como retardantes o sin influenciar en las propiedades del concreto,
esto pudiendo depender de diferentes factores como el tipo de cemento, relacion
a/c, condiciones de disefio, entre otros. Ademas que el comportamiento de los
aditivos acelerantes tienen un mejor comportamiento antes relaciones a/c altas
con respecto a disefios realizados con relaciones a/c bajos. Respecto al aditivo
Plastocrete 161 FL, se concluye el disefio 6ptimo para una dosificaciéon al 5%, en
la que los ensayos de tiempo de fragua logra cumplir con la norma NTP 334.088,
mientras para los valores de resistencia a la compresion se obtienen incrementos
en todas sus edades, cumpliendo con lo establecido en la NTP 334.088 para los
7 28 dias pero sin cumplir con el incremento minimo de resistencia a los 3 dias.
Ademas el comportamiento del aditivo Plastocrete 161 FL tiene un mejor
comportamiento como acelerante para la relacion a/c de 0.6 en comparacion a los

disefios realizados con relacién a/c de 0.4.

De los estudios realizados con anterioridad se observé que los aditivos

acelerantes ensayados en zonas de clima con bajas temperaturas, aceleraron el
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fraguado del concreto, ademas de aumentar la resistencia a la compresion en
todas las edades de ensayo para diferentes tipo de cementos. Efecto que no se
ve reflejado en algunas investigaciones realizadas en la FIC-UNI para algunas
marcas de aditivo, el cual tienen un comportamiento muy variable segun el tipo de
cemento usado, alcanzando a comportarse como un retardante de fragua, faltando

investigar para diferentes tipos de cementos y aditivos.
CONCRETO

El concreto es el material constituido por la mezcla en proporciones de cemento,
agua, agregados y opcionalmente aditivos (mejorando o modificando las
propiedades del concreto), que inicialmente forma una estructura plastica y
moldeable, y que luego forma una consistencia rigida con propiedades aislantes y

resistentes, lo que resulta un material ideal para la construccién. (Pasquel, 1998)

Las propiedades del concreto estdn determinadas principalmente por las
caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales que lo componen, y puede ser

mejor comprendidas si se analiza la naturaleza del concreto. (Rivva, 2000)

2.1.1. Propiedades del concreto

Las caracteristicas del concreto son en funcién a su finalidad para el cual esta
destinado. Por ende, la seleccion de las proporciones de las propiedades de la
unidad cubica de concreto debe permitir la obtencién de un concreto que posea
las propiedades requeridas para cada caso particular de disefio. Por consiguiente,
al seleccionar las propiedades de la mezcla debe tenerse en consideracion; el
costo del concreto, las condiciones de colocacion, la correlacion que existe entre
sus propiedades del concreto, la calidad y experiencia que posea los encargados
de su elaboracion. Se analizaran los principales aspectos que tienen influencia

sobre las principales propiedades del concreto. (Rivva, 2007)

2.1.1.1. Trabajabilidad

Torre (2004) indica que es una propiedad del concreto fresco referido a la facilidad
con gue este puede ser mezclado, manejado, transportado, colocado y terminado
sin que pierda su homogeneidad (exude o se segregue). Ademas, el grado de
trabajabilidad apropiado para cada estructura, depende del tamafio y forma del

elemento que se vaya a construir, de la disposicion y tamafio del refuerzoy de los
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métodos de colocacién y compactacion. Entre los factores mas importantes que

influyen en la trabajabilidad del concreto, se encuentran los siguientes:

e Lagradacion, la forma y textura de las particulas
e Las proporciones del agregado

e La cantidad del cemento

e Elaire incluido

e Los aditivos y la consistencia de la mezcla.

Un método para determinar la trabajabilidad de una mezcla es la de medir su
asentamiento por medio del ensayo de consistencia con el cono de Abrams.
Siendo el agua de disefio mayor cuando los agregados son mas angulares y de
textura aspera (desventaja que puede recuperase por mejoras producidas en otras

caracteristicas, como la adherencia a la pasta de cemento). (Torre, 2004)

2.1.1.2. Consistencia

Se denomina consistencia a la mayor o menor facilidad con que el concreto en
estado fresco se deforma o se adapta a una forma especifica. La consistencia
depende del: Agua de amasado, tamafio maximo del agregado, granulometria,

forma de los agregados influye mucho el método de compactacién. (Torre, 2004)

Esta propiedad se mide mediante el ensayo de cono de Abrams segun la NTP
339.035, el cual indice que el concreto se debe compactar dentro del cono de
Abrams en tres capas, retirdndolo y midiendo el asentamiento con la ayuda de una
varilla lisa de 5/8”, teniendo como rangos de asentamiento los siguientes:
(Palomino, 2017)

e (07"-2"seco
e 3”-4"normal
o 47-6"plastico

e 6" > superplastificante

2.1.1.3. Peso unitario

El peso unitario es el peso que tiene el concreto en un determinado volumen. El
cual se puede hallar al compactar una muestra de concreto en un recipiente

normado para ser pesado y luego dividirlo entre el volumen ocupado.
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Se utiliza para compararlo con otros tipos de hormigén y comprobar la correcta
proporcion de los componentes. Se puede producir variaciones en las propiedades
de los agregados y afectar el peso unitario del concreto, razén por la que el

hormigon se clasifican en:

e Hormigén liviano: Fabricados con agregados livianos cuyo peso unitario de
la mezcla varia entre 400 - 1700 kg/m3.

e Hormigén normal: Es el hormigon con peso unitario de la mezcla que oscila
entre 1700 — 2500 kg/m3.

e Hormigdén pesado: Estos tienen un peso unitario de la mezcla mayor de
2500 kg/m3. (Palomino, 2017)

2.1.1.4. Exudacion

Este es un rasgo caracteristico del concreto fresco, en el que el agua de mezcla
sube a la superficie de la mezcla de hormigbn. Es un caso clasico de
sedimentaciéon de los solidos dentro de una masa plastica. Este fendmeno
depende de las leyes fisicas del flujo del fluido en el sistema capilar y no depende
de la diferencia de viscosidad y densidad. Se ve afectado por la cantidad de finos
en el agregado y la finura del cemento A medida que aumenta el porcentaje de
particulas finas que pasan a través de la malla N°100 la exudacién se reduce,
ademas que inevitablemente se presenta en el concreto, por lo que es importante
evaluarla y controlarla por los efectos negativos que puede ocasionar. (Pasquel,
1998)

Ademas, no considerar que la exudaciéon es una condicién anormal del concreto,
ni en la practica de "secar" el concreto esparciendo cemento en la superficie aln
en exudacion, ya que este origina una capa superficial muy delgada de pasta que
en la parte inferior tiene una interfase de agua que la aisla de la masa original. En
consecuencia, esta pelicula delgada de pasta se agrieta, produciéndose la
fisuracion tipo panal de abeja, denominada por los norteamericanos como

"crazing". (Pasquel, 1998)

2.1.1.5. Tiempo de fragua

Usualmente el concreto fresco debe permanecer lo suficientemente pléstico
preferentemente durante una hora, para que asi pueda ser manejado y

consolidado convenientemente, luego dejando la mezcla en reposo, comienza el
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proceso de endurecimiento normal hasta que mezcla ha fraguado. Sin embargo,
el concreto que ha endurecido considerablemente puede ser replastificado y
consolidado por vibracion o remezclado. De aqui que es conveniente definir el

tiempo de fragua en el concreto. (Torres, 2004)

Se ha demostrado que el tiempo de fragua del cemento sirve como un indice del
tiempo de fragua del concreto, correlacionandose razonablemente con el del
mortero. Como en el caso del cemento, el tiempo de fragua del concreto es
necesariamente un valor arbitrario tomado en algun punto del proceso gradual de
endurecimiento y se define en términos de un método de prueba y aparato
particular. En NTP 339.082 se establece la metodologia para calcular el tiempo de

fragua de la mezcla de concreto por resistencia a la penetracion. (Torres, 2004)

El ensayo de tiempo de fragua se realiza mediante la medicién de la resistencia a
la penetracion del mortero obtenido por el tamizado del concreto usando la malla
N° 4. Dicho mortero se coloca en un recipiente y con tiempos establecidos se
penetra el mortero usando agujas segun indica la norma, obteniendo asi su
resistencia a la penetracion; finalmente se realiza una curva de resistencia a la
penetracion en funcion del tiempo, calculando asi los tiempos de inicio y
finalizacion de fraguado. El tiempo de fragua inicial se dara cuando la resistencia
a la penetracion llegue a 500 Ib/Pulg?, y tiempo de fragua final serd cuando la

resistencia a la penetracién alcance las 4000 Ib/Pulg?. (Palomino, 2017)

2.1.1.6. Contenido de aire

El concreto presenta porcentajes de aire atrapado en la mezcla, esto originado
debido al manejo de los materiales en las condiciones de operacion también la
granulometria y el tamafio maximo del agregado. Pero ademas de se disefian
concretos a los que se ha incorporado aire intencionalmente mediante el uso de
aditivos con la finalidad de mejorar sus propiedades en los casos en que el
concreto va a estar sometidos a procesos de cambios de temperatura. (Palomino,
2017)

La reduccién del contenido de aire en el concreto podria ser debido a una gran
cantidad de material que atraviese la malla 200, especialmente arcilla. Obligando
a que se emplee mas aditivo con incorporador de aire para obtener los mismos
resultados. (Rivva, 2000)
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2.1.1.7. Resistencia

La resistencia del concreto estd definida como el maximo esfuerzo que puede
soportar el material sin romperse. Debido que el concreto esta destinado
principalmente a tomar esfuerzos de compresion, siendo la medida de su

resistencia a dichos esfuerzos. (Rivva, 2007)

La resistencia se considera como una de las mas importantes propiedades del
concreto en estado endurecido, ya que usualmente es empleada para la
aceptacion o rechazo del mismo. Sin embargo, otras propiedades tales como la
durabilidad, permeabilidad o resistencia a desgaste pueden ser igual o0 mas
importantes que la resistencia, dependiendo de las caracteristicas y ubicacién de
la obra. (Rivva, 2007)

Segun la teoria de Abrams, para un conjunto dado de materiales y condiciones, la
resistencia del concreto esta principalmente determinada por la cantidad neta de
agua empleada por unidad de cemento. Esta agua neta excluye aquella absorbida
por los agregados. Por ende, el factor que influye en forma determinante sobre la
resistencia del concreto es la relacion agua/cemento (a/c) de la mezcla, siendo

mayores la resistencia conforme dicha relacién se hace menor. (Rivva, 2007)

Posteriormente Gilkey, apoyandose en sus propias observaciones y en el trabajo
de Walker, Bloem y Gaynor, demostré que la resistencia del concreto es en funcion

de cuatro factores. (Rivva, 2007)

¢ Relacién agua-cemento
e Relacién cemento-agregado
¢ Granulometria, perfil, textura superficial, resistencia y dureza del agregado

e Tamafio maximo del agregado

El concreto posee muy baja resistencia a la traccion, en consecuencia, esta
propiedad no se tiene en cuenta en el disefio de estructuras normales. Sin
embargo, la tensién tiene importancia en el agrietamiento del concreto por la
restriccion de la contraccion inducida por el secado o por la disminuciéon de

temperatura. (Masias, 2018)

Generalmente, hay una relacion directa entre la resistencia a la traccion y la
compresion. Sila resistencia a la compresion disminuye la resistencia a la traccién

también disminuir4. Sin embargo, podria mejorar la resistencia a la traccién
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cuando la adherencia entre el agregado y la pasta se ve favorecida. Este podria
ser el caso de los ladrillos recochos, donde se prevé una buena adherencia entre

la pastay el ladrillo. (Masias, 2018)

2.1.1.8. Absorcion

Una indicacién de la porosidad se puede obtener por la medicién de la absorcion
del concreto. Siendo la absorcién, la facilidad de lograr que un fluido puede
penetrar el concreto, y llenar los poros permeables dentro del mismo. Y el
porcentaje de vacios, mide la cantidad de vacios entre las particulas de concreto
gue se encuentran separadas, o no estan siendo ocupadas por minerales solidos.
Para realizar el ensayo de absorcion y vacios en concreto endurecido, el NTP
339.187 indica la metodologia para la obtencion del porcentaje de absorciéon y de

vacios en el concreto endurecido. (Alvarez & Coriat, 2021)

El “Manual de inspeccién y deterioro del hormigén”, elaborado por el CYTED
(Ciencia y Tecnologia para el desarrollo), se puede usar para conocer la
durabilidad del concreto en base a la porosidad. Las Tablas 2.1y 2.2 muestran los
rangos de valores para determinar la calidad del concreto segun la absorcion y la
porosidad respectivamente, para espesores de recubrimiento de 30 mm en
ambientes severos. Si el espesor se incrementa, la absorcion capilar y la

porosidad puede modificarse proporcionalmente. (Alvarez & Coriat, 2021)

Tabla 2.1

Calidad de un concreto por absorcion

Absorcion Tipo de concreto
<3 Buena calidad y compacidad
3-5 Moderada calidad
>5 Durabilidad inadecuada

Nota. Fuente: (Alvarez & Coriat, 2021)

Tabla 2.2
Calidad de un concreto por porosidad
Absorcion Tipo de concreto
<10 Buena calidad y compacidad
10-15 Moderada calidad
>15 Durabilidad inadecuada

Nota. Fuente: (Alvarez & Coriat, 2021)
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2.1.2. Componentes del concreto

La Tecnologia del concreto moderna define para el concreto cuatro componentes:
Cemento, agua, agregados y aditivos como elementos activos y el aire como

elemento pasivo. (Pasquel, 1998)

Si bien tradicionalmente se consideraba a los aditivos como un elemento opcional,
en la practica moderna estos constituyen un ingrediente normal, ya que esta
cientificamente demostrada la conveniencia de su uso ya que mejora las
propiedades del concreto, siendo una solucion mas econémica tomandose en
cuenta el ahorro en mano de obra y equipos de colocacion y compactacion,
mantenimiento, reparaciones e incluso en reduccion de uso de cemento. (Pasquel,
1998)

La proporcion tipica en volumen absoluto de los componentes del concreto es la

siguiente:
Axicxauy
Cemento Agua Aire fino Agregado grueso
1 _

Concreto con
aire incluido

7% 14% 4% 24%

Concreto sin
amre incluido

B 3 N Y S I P

Figura 2.1. Variacion de las proporciones en volumen absoluto de los componentes del concreto.
Fuente: (Polanco, 2012)

De la Figura 2.1 se observa que las barras 1 y 3 representan mezclas ricas con
agregados pequefios. Las barras 2 y 4 representan mezclas pobres con

agregados grandes. (Polanco, 2012)

Entre el 60% al 75% del volumen del hormigdn lo compone los agregados, por lo
gue su seleccién es importante. Las particulas que conforman los agregados
deben de tener apropiadas resistencias mecanicas, asi como resistencia a la

intemperie y no deben contener materiales que pudieran deteriorar el concreto.
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Para tener un uso eficiente de la pasta de cemento y agua, es deseable contar

con una granulometria continua de tamafo de particulas. (Polanco, 2012)

2.2. CEMENTO

El cemento esta hecho de caliza y arcilla calcinadas y posteriormente molidas, con
la propiedad de endurecerse luego de ponerse en contacto con el agua. El
resultante de la molienda de estas rocas es llamado Clinker y se convierte en
cemento cuando se le agrega pequefias cantidades de yeso, evitando de este
modo la contraccion de la mezcla al fraguar cuando entra en contacto con el agua

y al endurecerse posteriormente. (Bautista, 2019)

El cemento es el componente mas activo del concreto y usualmente tiene el mayor
costo unitario. Por lo que la seleccion y uso adecuado del cemento son
fundamentales para obtener en forma econdmica las propiedades deseadas para

una mezcla dada. (Rivva, 2000)

En 1824, el inglés J. Aspin, fabric6 y patent6 un producto similar al cemento,
obtenido mediante la coccidn de material calcareo y arcilla finamente molida. Este
ligante permitié6 confeccionar un hormigén similar al obtenido con la piedra
Pdértland (calcareo muy resistente de la isla de Portland) cominmente utilizado en
Inglaterra para la construccion. De aqui la denominacion “Cemento Pértland”.
(Torre, 2004)

Segun la Norma Técnica Peruana NTP 334.009, el cemento Pértland es un
cemento hidraulico producido mediante la pulverizacion del Clinker compuesto
esencialmente por silicatos de calcio hidraulicos y que contiene generalmente una

0 mas de las formas sulfato de calcio como adicién durante la molienda, es decir:

Cemento Portland = Clinker Pértland + Yeso

2.2.1. Tipos de cemento portland

Los cementos Portland, al ser hidratados desarrollan propiedades particulares
para cementos con diferente composicion quimica. De modo que es posible
seleccionar mezclas de materias primas para producir varios tipos de cementos,
segun las propiedades requeridas. En la actualidad hay diversos tipos de
cementos Portland disponibles comercialmente, pudiendo producirse cementos

especiales para usos especificos. (Torre, 2004)
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En el ASTM C595 y NTP 334.090 contempla el caso de cementos portland
adicionados, los cuales contienen ademas de Clinker Pértland y Yeso, 2 o mas
constituyentes inorganicos que ayudarian a mejorar las propiedades del cemento.

Dentro de esta clasificacion se encuentra el cemento tipo ICo, del cual se describe:

¢ Tipo ICo: Es el Cemento tipo | mejorado con mayor plasticidad, se puede
utilizar en obras de concreto y morteros en general, especialmente para
tarrajeo, asentado de unidades de albaifiileria, pavimentos vy

cimentaciones. (Torre, 2004)

Enla ASTM C 1157 y NTP 334.082 tenemos las especificaciones de desempefio

para cemento hidraulico tal como es el cemento tipo GU de uso general.

2.2.2. Cemento APU portland tipo GU

UNACEM S.A.A. (2021) brinda la ficha técnica de su cemento de marca APU tipo

GU el cual se detalla su contenido a continuacion:

2.2.2.1. Descripcién

e Tipo GU es un cemento hidraulico de uso general, obtenido de la molienda
Clinker Tipo | y adiciones seleccionadas. (UNACEM S.A.A., 2021)

2.2.2.2. Beneficios

e Optimos resultados en las resistencias, trabajabilidad y acabado.

e Brinda alta adherencia a los ladrillos.

e Ofrece un buen acabado de tarrajeo de paredes interiores y exteriores con
acabados finos.

¢ Buen desarrollo de resistencias a la compresion que permiten un menor
tiempo de desencofrado. (UNACEM S.A.A., 2021)

2.2.2.3. Usos

e De uso general.
e Para todo tipo de obras que no tengan requerimientos especiales de un

tipo de cemento.
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e Muros de contencion, suelos de cemento y postes. (UNACEM S.AA.,
2021)

2.2.2.4. Caracteristicas técnicas

e Cumple con la Norma Técnica Peruana NTP-334.082 y la Norma Técnica
Americana ASTM C-1157

Parametro Cemento Requisitos
NTP-334.082 / ASTM C-1157

Contenido de aire 4.63 Maximo 12
Expansién autoclave % 0.01 Maximo 0.80
Superficie especifica m’/kg 366 No especifica
Densidad g/ml 3.03 No especifica
Resistencia a la compresion

Resistencia a la compresion a 3 dias kg/cm? 285 Minimo 133
Resistencia a la compresion a 7 dias kg/cm? 334 Minimo 204
Resistencia a la compresién a 28 dias kg/cm? 385 Minimo 285"
Tiempo de fraguado

Fraguado Vicat inicial min 128 Minimo 45
Fraguado Vicat final min 284 Maximo 420
Barras curadas en agua

Expansién a 14 dias % 0.008 Maximo 0.020
Calor de hidratacion

Calor de hidratacion a 7 dias kcal/kg 69 No especifica
Calor de hidratacion a 28 dias kcal/kg 75 No especifica

Figura 2.2. Propiedades fisicas y quimicas del cemento APU tipo GU
Fuente: UNACEM S.A.A, (2021)

2.2.3. Cemento INKA portland tipo ICo

Caliza Cementos Inka S.A. brinda la ficha técnica de su cemento marca Inka tipo

ICo el cual se detalla su contenido a continuacion:

2.2.3.1. Cemento de uso general

Sus caracteristicas permiten el uso en obras de concreto estructural, edificios,
industria, mineria, infraestructura vial, construccién de viviendas y elementos de
concreto. Siendo compatible con agregados convencionales y aditivos, que en
dosificaciones adecuadas brinda trabajabilidad, fluidez y plasticidad que la obra

requiere. (Caliza Cementos Inca S.A., s.f.)
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2.2.3.2. Caracteristicas

El Cemento Inka Ultra Resistente posee un moderado calor de hidratacién y una
moderada resistencia a los sulfatos. Ademas, de baja reactividad con agregados
alcali-reactivos, cumplimiento las normas técnicas NTP 334.090 y la ASTM C-595
satisfaciendo cualquier necesidad de la construccion. Ademas, su adicion de
microfiler calizo mas una molienda extrafina logran mejorar las propiedades fisicas
del cemento obteniendo una mezcla con menos porosidades, mas compacta y una

masa mas adherible. (Caliza Cementos Inca S.A., s.f.)

Su versatilidad logra convertirlo en un cemento que se acondiciona a todos los

climas del Pera. (Caliza Cementos Inca S.A., s.f.)

2.2.3.3. Propiedades

e Altas resistencias en el tiempo.
e Moderado calor de hidratacion.
¢ Moderada resistencia a los sulfatos.

¢ Mayor trabajabilidad e impermeabilidad. (Caliza Cementos Inca S.A., s.f.)

2.3. AGUA PARA EL CONCRETO

Las aguas potables y aquellas que no tengan sabores u olores pueden ser
utilizadas para preparar concreto. Sin embargo, en nuestro pais es frecuente
trabajar con aguas no potables sobre todo cuando se tratan de obras en las

afueras de las ciudades, pero deben cumplir algunos requisitos. (Torre, 2004)

El estudio de las caracteristicas del agua a utilizar en la mezcla del concreto en la

reaccion quimica con el material cementante (cemento) para lograr:

¢ La formacion del gel; se define como gel a la parte sélida de la pasta la
cual es el resultado de la reaccién quimica del cemento con el agua
durante el proceso de hidratacion.

e En estado fresco; faciliten una adecuada manipulacion y colocacién de la
misma.

¢ En estado endurecido; la conviertan en un producto de las propiedades y

caracteristicas deseadas. Es importante conocer la velocidad de reaccién
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entre el cemento y el agua porque esta velocidad determinara el tiempo de
fraguado y de endurecimiento.

e Curado del concreto; El aumento de resistencia continuara con la edad
mientras se encuentre cemento sin hidratar, a condicion de que el concreto
permanezca himedo o tenga una humedad relativa superior a
aproximadamente el 80% y permanezca favorablemente la temperatura
del concreto. (Torre, 2004)

Tener en cuenta que no toda agua no potable es inconveniente para la preparaciéon
del concreto. En general, el agua de mezcla no debe contener colorantes, aceites
y azucares dentro de ciertos limites. El agua utilizada no debera contener
sustancias que afecten el tiempo de fraguado, las propiedades mecanicas del
concreto, su apariencia o los componentes metalicos incrustados en el concreto.
(Torre, 2004)

2.3.1. Requisitos de calidad

Para elaborar concreto se debe utilizar agua que cumpla los requisitos de la NTP
339.088. Ademas, para la preparacion y curado del concreto, son adecuadas las

aguas que tengan sustancias disueltas respetando los siguientes limites:

Tabla 2.3

Limites permisibles para el agua de mezcla y curado

Descripcion Limite maximo permisible
Sélidos en suspension (residuo insoluble) 5000.0 ppm
Materiales organicos 3.0 ppm
Alcalinidad 1000.0 ppm
Sulfatos 600.0 ppm
Cloruros 1000.0 ppm

PH 5a8

Nota. Fuente: Torres, 2004

Recomendaciones Adicionales:

e Silavariacion de color es un requisito que se desea controlar, el contenido
méximo de fierro, expresado en ion férrico, serd de 1 ppm.
e El agua debera estar libre de sales de potasio o sodio, asi como de

azucares o sus derivados.
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e De usarse aguas no potables, la supervision debe aprobar la calidad del
agua basandose en andlisis de laboratorio.

¢ Basandose en los resultados donde se us6 agua de la fuente electa para
preparar concreto, se seleccionard las proporciones adecuadas para la

mezcla de concreto. (Torres, 2004)

2.4. AGREGADOS

2.4.1. Generalidades

Cuando se requiere contar con un concreto de buena calidad es necesario tener
conocimiento de sus componentes, puesto que hay caracteristicas que dependen
de las propiedades quimicas y fisicas de ellos, tales como la resistencia y la
durabilidad.

Es de considerar que no solo la relacibn agua — cemento determinan las
propiedades del concreto, sino también las caracteristicas de los agregados

pueden producir distintas resistencias.

La NTP 400.011 define a los agregados como un conjunto de particulas de origen
natural o artificial, que pueden ser tratados o elaborados, y cuyas dimensiones

estan comprendidas entre los limites fijados por esta NTP 400.011.

Los agregados empleados en la preparacion de los concretos de peso normal
(2200 a 2500 kg/rn3) deberan cumplir con los requisitos de la NTP 400.037 o de
la norma ASTM C 33, asi como los de las especificaciones del proyecto. (Torre,
2004)

Los morteros o los concretos hidraulicos estan constituidos entre 50% a 80% en
volumen por los agregados, motivo por el que son tan importantes como la pasta
del cemento, el agua libre, el aire atrapado e incorporado, o cualquier aditivo; en
cambio, la mayoria de las propiedades del mortero o concreto, ya sea en estado
plastico o endurecido, dependen en gran medida de las propiedades de los
agregados que han de ser investigados para fabricar morteros o concretos de

buena calidad y baratos. (Santillan, 2019)
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2.4.2. Agregado Fino

Los agregados finos generalmente consisten en arena natural o piedra triturada
(partida, machacada, pedrején arena de trituracién) con la mayoria de sus

particulas menores que 5mm. (Kosmatka y otros, 2004)

Torres C. (2004) sostiene que: Se define como el agregado que logra atravesar el
tamiz de 3/8”, sin pasar la malla 200, el mas usual es la arena producto resultante

de la desintegracion de las rocas.

Ademas, debera cumplir con los limites establecidos en la norma INTINTEC
400.037.

2.4.3. Agregado Grueso

Aquel agregado que es retenido en el tamiz N°4 proveniente de la desintegracion
de las rocas; pudiendo clasificarse en piedra chancada y grava. con particulas
predominantemente mayores que 5mm y generalmente entre 3/8 y 1 %2 pulgadas.
(Santillan, 2019)

2.4.4. Agregado global

Material compuesto de agregado fino y agregado grueso cuya combinacion
produciria un concreto compacto y trabajable, ademas la norma NTP 400.037
establece husos granulométricos 6ptimos para las proporciones de agregados fino

y grueso. (Torre, 2004)

2.4.5. Propiedades de los agregados

2.45.1. Peso unitario

El peso unitario se calcula dividiendo el peso del agregado entre el volumen total
incluyendo los vacios, influyendo la forma en que estos se acomodan debido a los
vacios presentes entre sus particulas. EI ASTM C 29 y la NTP 400.017 contienen
el procedimiento para calcular su valor. Como ejemplo de su uso podria darse el
caso de un agregado grueso de pesos unitarios altos, significando que quedan

muy pocos huecos por llenar con arena y cemento.

Ademas, dependiendo del acomodo pueden ser:
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e Peso unitario suelto: para el estado en el que las particulas se acomodan
dentro de un recipiente Gnicamente por accion de la gravedad.
e Peso unitario compactado: se consigue cuando se apisona el agregado por

accion de una varilla, la cual estd normalizada. (Torres, 2004)

2.4.5.2. Peso especifico

Es un indicador de calidad, donde un valor alto indica un buen comportamiento de
los materiales. En caso contrario, cuando el peso especifico es bajo, corresponde

a agregados débiles y de alta absorcion.

e Peso especifico de la masa: La ASTM E12 la define como la relacion de la
masa en aire de un volumen de material permeable entre la masa en aire
gue tiene la misma densidad, con un volumen igual de agua destilada sin
gas. Para una masa saturada superficialmente seco, se definido como la
masa en aire por unidad de volumen, incluyendo el agua en los poros
permeables.

o Peso especifico aparente: Se define como la relacién de la masa en aire
de una unidad de volumen del material entre la masa en aire que tiene la
misma densidad de un mismo volumen de agua destilada sin gas. En caso
el material sea un sélido, el volumen sera el de la porcién impermeable.
(Palomino, 2017)

2.45.3. Absorcion

La NTP 400.022 define la absorcidon de los agregados como el aumento de la
cantidad de masa del agregado, el cual se debe al ingreso del agua a través de
los poros de las particulas en un cierto periodo de tiempo, excluyendo el agua
adherida en la superficie exterior de las particulas, el cual se expresa

porcentualmente respecto a la masa seca.

2.45.4. Contenido de Humedad

Es el agua superficial retenida por el agregado, el contenido de humedad
influencia en la cantidad de agua que se requerira para la mezcla y se expresa de
forma porcentual, ademas es de importancia para las correcciones de agua que

se realizaran. (Palomino, 2017)
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2.45.5. Granulometria

Se defino la granulometria como la distribucién por tamafios de las particulas de
agregado, separando el material por procedimiento mecanico empleando tamices

normalizados.

En la practica no existe ningin método que permita llegar a una granulometria
ideal aplicable en todos los casos a todos los agregados. Sin embargo, se han
desarrollado especificaciones de granulometria las cuales, en promedio permitiran
obtener concretos de propiedades satisfactorias a partir de materiales disponibles

en un area determinada. (Rivva, 2000)

Los agregados finos y grueso segun la norma NTP 400.037 deberan cumplir con
las gradaciones establecidas en la NTP 400.012, respectivamente. (Torre, 2004)

Los limites granulométricos del agregado fino, grueso y global se presentan en las

tablas 2.4, 2.5 y 2.6 respectivamente, conforme a los establecido en la NTP

400.037.

Tabla 2.4
Limite granulométrico del agregado fino
Descripcion Limite maximo permisible
Malla 3/8 pulg 100%
Malla N¢ 4 95% - 100%
Malla N2 8 80% - 100%
Malla N2 16 50% - 85%
Malla N2 30 25% - 60%
Malla N2 50 05% - 30%
Malla N2 100 0% - 10%

Nota. Fuente: NTP 400.037
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La NTP 400.037 sefiala los limites establecidos para la granulometria del

agregado global, los cuales se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 2.6
Limite granulométrico del agregado global

Porcentaje que pasa por los tamices normalizados

TAMIZ
TMN11/2" TMN 3/4" TMN 3/8"
50 mm (2") 100 - -
37.5 mm (11/2") 95 a 100 100 -
19.0 mm (3/4") 45 a 80 953100 -
12.5 mm (1/2") - - 100
9.5 mm (3/8") - - 95a 100
4.75 mm (N2 4) 25a50 35a55 30a65
2.36 mm (N2 8) - - 20a50
1.18 mm (N2 16) - - 15 a 40
600 pm (N2 30) 8a30 10a35 10230
300 um (N2 50) - - 5a15
150 um (N2 100) 0a8 0a8 0a8

Nota. Fuente: NTP 400.037

2.4.5.6. Modulo de finura

Este valor es un indicador del espesor de las particulas que componen un
agregado, sefalando qué tan fino es el agregado, a mayor sea el valor del médulo

de finura, mas grueso serd el agregado. (Apolinario, 2017)

Concretos con baja segregacién y una adecuada trabajabilidad podria ser
productos del uso de agregados con mdodulo de finura que varia entre 2.2 y 2.8.
Mientras si el modulo de finura esta entre 2.8 y 3.2 podria elaborarse concretos
de resistencias mas altas. Para el calculo del modulo de finura se realiza segun

como indica la siguiente formula. (Apolinario, 2017)

2 %(3"+1 1/2" + 3/4" + N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100)

M.F.=
100
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2.5. ADITIVOS

2.5.1. Generalidades

Tanto el Comité 116R del ACly la ASTM C 125 definen al aditivo como el material
empleado para la elaboracion de concreto o mortero, siendo este diferente al agua,
los agregados, el cemento o refuerzos de fibra. El aditivo se afiade durante el

proceso de mezcla o antes de este.

La NTP 339.086 define un aditivo como la sustancia que se agrega a la
composicion basica del concreto para cambiar algunas propiedades que se
deseen mejorar. A menudo se agregan a las mezclas de concreto durante la

mezcla para:

¢ Modificar una o mas de sus propiedades para que sea mas adecuada para
el trabajo deseado.

e Mejorar la trabajabilidad agilizando su proceso de colocacion.

o Desempeiiar un papel en la preparacion, transporte y vertido de hormigén.

e Mas econdmico y mejores resultados por un cambio en la composicion o

proporciones de la mezcla. (Torre, 2004)

2.5.2. Condiciones de empleo

Los aditivos utilizados deberan cumplir con los requisitos de las Normas ASTM o
NTP correspondientes. Su empleo debera estar indicado en las especificaciones

del proyecto, o ser aprobado por la Supervision encargada.

La norma especifica los requisitos que debe cumplir cada aditivo para verificar que

altere las siguientes propiedades del concreto:

¢ Volumen de agua

e Deformacion por contraccion
e Durabilidad

e Fijar tiempos de fragua

e Resistencia a la compresion

¢ Resistencia a flexion

Indicando en cada caso, los valores minimos que se esperan obtener segun la

clasificacion o tipo de aditivo usando. (Torre, 2004)
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2.5.3. Razones para el empleo de aditivos

Entre las principales razones de empleo de aditivos, para modificar las

propiedades del concreto fresco, se puede mencionatr:

e Reduccién en el contenido de agua de la mezcla, que trae como
consecuencia ahorro en la cantidad de cemento para una misma relacion
al/c (caso de los plastificantes y superplastificantes).

e Se logra obtener algunas propiedades en el concreto de manera mas
efectiva que utilizando otros medios.

¢ Incremento en la trabajabilidad sin modificacién del contenido de agua; o
disminucion del contenido de agua sin modificacion de la trabajabilidad.

e Reduccién, incremento o control del asentamiento.

e Aceleracion o retardo del tiempo de fraguado inicial.

¢ Modificacion de la velocidad y/o magnitud de la exudacion.

¢ Reduccién o prevencion de la segregacion; o desarrollo de una ligera
expansion

e Mejora en la facilidad de colocacion y/o bombeo de las mezclas.

e Asegurar la calidad de concreto en las etapas de mezcla, transporte,

vaciado y curado del concreto. (Torre, 2004)

Entre las principales razones de empleo de los aditivos para modificar las
propiedades de los concretos, morteros o lechada endurecidos se puede

mencionar:

e Retardo en el desarrollo del calor de hidratacion o reduccion en la
magnitud de éste durante el endurecimiento inicial.

e Aceleracion en la velocidad de desarrollo de la resistencia inicial y/o final
del concreto y en el incremento de la misma.

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

e Disminucion de la permeabilidad del concreto.

e Control de la expansion debida a la reaccién alcali-agregados.

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

¢ Incremento en las resistencias al impacto y/o la abrasion.
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e Control de la corrosién de los demonios metalicos embebidos en el
concreto.
e Produccion de concretos o morteros celulares.

e Produccion de concretos o morteros coloreados. (Torre, 2004)

2.5.4. Clasificacion de aditivos

Generalmente se clasifican los aditivos de manera genérica o segun el efecto que
provoca en el concreto, por lo que su clasificacion resulta tediosa. Ademas, los
aditivos que se comercializan pueden tener materiales que se incluyen
individualmente en dos 0 mas grupos, o estar incluidas por dos o0 mas Normas, ya
sean ASTM o ACI. Segun la Norma ASTM C 494 y NTP 334.088, los aditivos se

clasifican en:

¢ Reductor de agua (Tipo A).

e Retardador de fragua (Tipo B).

e Acelerantes (Tipo C).

¢ Reductor de agua y retardante de fraguado (Tipo D).
¢ Reductor de agua y acelerante de fragua (Tipo E).

e Super Reductores de agua (Tipo F).

e Super Reductores de agua y acelerantes de fragua (Tipo G). (Torre, 2004)

De entre los diferentes tipos de aditivos, los acelerantes son disefiados para
aumentar la resistencia a la compresién a edades tempranas y/o acelerar el
proceso de fraguado, acelerando alguna de las propiedades que posee el
concreto, no siendo necesario que afecte a cada propiedad de la misma forma o
de manera simultdnea. Debiendo cumplir los requerimientos indicados en la ASTM
C 494 0 C1017, 0 en las NTP 339.086 0 339.087.

Asi, en el sentido quimico, la aceleracién puede considerarse como un incremento
en la velocidad de reaccion; en el sentido fisico como un incremento en la
velocidad de fraguado o en los cambios de volumen; en el sentido mecanico como

un incremento en la velocidad de desarrollo de resistencia. (Torre, 2004)

2.5.5. Aditivos Acelerantes

Los aditivos acelerantes permiten el retiro temprano de los encofrados debido a la

aceleracion del proceso de fraguado y al incremento de las resistencias tempranas
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del concreto, asi como a reducir los efectos ocasionados en el concreto debido a

bajas temperaturas.

Su uso resulta por lo general mas econdmico para la obtencién de los beneficios
que brinda, en vez de realizar uso de cementos de rapido fraguado o emplear
métodos especiales de curado, calentar el agua y/o combinacién de estos u otros

métodos que ayuden a obtener resultados similares al acelerante. (Torres, 2004)

2.5.5.1. Mecanismo de accion

Los aditivos acelerantes generan una reaccién quimica con los distintos elementos
constituyentes del cemento, siendo estas reacciones muy complejas y dificil de
precisar, algunos autores lo explican de modo simplificado o técnico, sin embargo,

estas deben reflejarse en numerosos ensayos realizados que lo sustenten.

Al incluir aditivo acelerante en la mezcla de concreto, esta reacciona aumentando
el pH, ocasionando que las reacciones quimicas se aceleren, ademas evitan la
aglomeracion de elementos reaccionantes alrededor de las particulas de cemento

y promueven de disolucion de los silicatos. (Torres, 2004)

Al usar cloruro de calcio como aditivo acelerante, algunas reacciones que se
genera en el concreto son principalmente con el aluminato tricalcico (C3A), silicato
tricalcico (C3S), silicato bicalcico (C,S), ferrito aluminato tetracalcico (C,AF) y yeso

son las siguientes:

e Aceleracion de la reaccion con el C3S.

e La reaccion con la pasta de cemento no es significativa en un periodo de
2 a 6 horas, pese a que en este periodo puede generarse una aceleracién
del fraguado, pasado este tiempo la concentracién de cloruros de calcio
libres empiezan a descender.

e El cloruro de calcio junto a las particulas del cemento, reacciona con el
yeso para formar trisulfoaluminato calcico y cloroaluminato calcico
respectivamente.

C3A + 3CaSO, + 32H,0 — C3A.3CaS0,.32H,0
C3A + CaCl, + 10H,0 — C3A.3CaCl,. 10H,0

e La estringita (Trisulfoaluminato calcico) se sigue formando a la vez que el

cloruro de calcico no reacciona, pudiendo darse el caso que siga

favoreciendo la hidratacion de los silicatos.
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e El cloruro de calcio reacciona con C;A luego de haber haberse consumido
todo el yeso. Esta reaccion se da hasta consumir casi en su totalidad el
cloruro de calcio. Aunque hay dudas sobre la formacion del cloroaluminato,
pudiendo también formarse el tricloroaluminato.

CaCl, + C3A + 10H,0 — C3A.CaCl,.10H,0

e Posterior al consumo de los iones cloruros, el C;A es hidratado dando paso

a la formacion de C3A.Ca(OH);.12H,0, el cual reacciona con el

trisulfoaluminato, convirtiéndolo en monosulfoaluminato.

C3A4.3CaS0,.32H,0 + 2C3A. Ca(OH)5. 12H,0 — 3C3A. CaS0,. 12H,0 +

e En bajas temperaturas, algunos textos indican que podria generarse la
reaccion de la cal con el cloruro de calcio, formando 3CaO. CaCl,.16H,0.
(Torres, 2004)

Torres (2004) sefiala que en estudios anteriores dan a conocer el efecto de los
acelerantes inorganicos sobre el silicato tricalcico y aluminato tricalcico,
acelerando su proceso de hidratacion. Ademas, en estudios mas recientes se
observa que la trietanolamina cumple como acelerante frente a la hidratacién del
aluminato tricélcico, pero actia como retardante en la hidratacion del silicato

tricalcico.

En estudios con sales inorganicas solubles se demostré que a dosificaciones
mayores al 6% en peso del nitrito de calcio, este se comporta como un retardante,
de igual modo el cloruro férrico en dosificaciones de 2 a 3% en peso tiene un
efecto retardante sobre el concreto, pero a dosificaciones del 5% actia como
acelerante. También se indica que el efecto acelerante es mas notorio a

temperaturas de 0° a 5°C, siendo mejor su efecto a 25°C. (Torres, 2004)

Ademas de las propiedades acelerantes que posee el cloruro de calcio en el
concreto, se sabe que reduce la resistencia del concreto ante el ataque de
sulfatos, generando ademas una mayor corrosion del acero en el concreto, motivo
por el que se ha realizado investigaciones para encontrar otros insumos que sirvan
como acelerantes sin corroer el acero, tales como el formiato de calcio, nitrito
férrico, nitrito de calcio, nitrito de sodio, los cuales ademas de proteger al acero de

la corrosion generan un fraguado mas rapido en el concreto. (Torres, 2004)
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Como solucion a la corrosion de los cloruros se realizd6 acelerantes libres de
cloruros, de los que se indica que son ligeramente menos eficientes que los
acelerante con cloruros. Siendo estos aditivos libres de cloruros fabricados en
base a nitratos, nitritos o ticlanatos, dando propiedades multifuncionales como la
aceleracion de fraguado y resistencia a la corrosion del acero, siendo mas usado
el nitrito de calcio que el nitrito de sodio, debido al aumento del alcalis en el

concreto que este Ultimo podria generar. (Sika Perua, 2013)

2.5.6. Aditivo acelerante Chema 3

Chema fabrica una gran diversidad de aditivos, entre los cuales se encuentra el

aditivo acelerante de fragua CHEMA 3. Segun su ficha técnica detalla lo siguiente:

2.5.6.1. Descripcién

CHEMA 3 es un aditivo acelerante de fragua para mortero y concreto que puede
ser empleado tanto en climas normales con temperatura ambiente como bajo cero
grados centigrados. Acelera el desarrollo de las resistencias iniciales, haciéndose
mas notorio en temperaturas bajas. Ademas, actla como un anticongelante e
inhibidor de corrosién del fierro de refuerzo. Es adecuado para cementos Portland
Tipo | y Tipo V, puzolanicos. Libre de cloruros. Cumple con la norma ASTM C-494
Tipo C. (Chema, 2017)

2.5.6.2. Ventajas

e Acelera las resistencias iniciales en el concreto, ahorrandose tiempo de
espera para desencofrar estructuras o elementos prefabricados.

¢ Permite una rapida puesta en servicio en pisos o losas de concreto.

¢ Al ser anticongelante evita que los morteros y concretos sufran dafios
debido a los ciclos hielo-deshielo.

e Actia como inhibidor de corrosién del fierro de refuerzo, ideal para
concreto armado.

e Reduce los costos de construccion al reducir los tiempos de espera.

o Es compatible con los aditivos plastificantes de la marca CHEMA. (Chema,
2017)
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2.5.6.3.

Usos

Para vaciados en cualquier clima, donde se requiere una rapida puesta en
servicio.
Para desencofrar en menor tiempo estructuras de concreto armado.

En vaciados de concreto a baja temperatura 0 donde se espera una

helada; fraguard el concreto en la mitad del tiempo.
e Para reparaciones econémicas y con rapida puesta en setrvicio.
e Para vaciados en terrenos sulfurosos.
e Para elementos de concreto pre fabricados.
e Para morteros y concretos con altas resistencias iniciales.
e Para morteros de inyeccion.

o Para morteros de anclaje con altas resistencias mecanicas.

e Para vaciados en zonas con aguas subterraneas, superficiales. (Chema,

2017)

2.5.6.4. Datos técnicos

e Aspecto: Liquido.

e Color: Amarillo.

e Densidad: 1.15-1.18 kg/L.
e pH:8.0-11.0

e VOC:0g/L. (Chema, 2017)

2.5.6.5. Modo de aplicacion

Se recomienda realizar pruebas a pequefia escala para determinar la dosis exacta

para el uso en particular. La dosis varia por influencia de los componentes del

cemento, el disefio y las condiciones ambientales de la zona. Mezclar el CHEMA

3 en el agua de amasado al momento en que prepare la mezcla. Por ninglin motivo

afnada sobre la mezcla seca Se recomienda realizar ensayos previos si se realizan

combinaciones de varios de nuestros productos. Curar bien los elementos sobre

todo desde el primer dia hasta el 7mo dia. Mejor si se usa curador de membrana

CHEMA, el cual se aplica en cuanto haya desaparecido la exudacion. (Chema,

2017)
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CAPITULO lIl: MATERIALES Y ENSAYOS DE AGREGADOS

3.1. MATERIALES EMPLEADOS PARA EL CONCRETO

Los materiales a usar para la presente investigacion son los siguientes:

e Agregado fino, se utilizé arena fina proveniente de la cantera trapiche.

e Agregado grueso, se utilizé piedra chancada DMN 1” proveniente de la
cantera Trapiche.

e Agua potable: Extraida del laboratorio de ensayo de materiales de la UNI.

e Cemento APU portland tipo GU: cemento hidraulico de uso general,
conforme a la NTP 334.009/ASTM C150.

e Cemento INKA portland tipo ICo: Ultra resistente con adicién de microfiller
calizo Tipo ICo: Conforme a la NTP 334.090/ASTM C-595.

e Aditivo Chema 3: Aditivo acelerante sin cloruros, cumple con la norma
ASTM C-494 Tipo C.

3.2. ENSAYOS DE AGREGAGOS Y PROPIEDADES

3.2.1. Peso unitario (NTP 400.017)

Para el peso unitario suelto (P.U.S.), el ensayo se realiza llenando el recipiente
metalico sin superar 5cm por encima del borde superior, nivelando la superficie
del agregado para posteriormente pesar el recipiente junto al agregado que

contiene y el peso del recipiente vacio.

Peso del material

P.US =

Volumen del recipiente

El peso unitario compactado (P.U.C.) se realiza llenando hasta 1/3 del volumen
total del recipiente, nivelandolo con los dedos. Apisonar con la varilla de apisonado
con 25 golpes uniformemente distribuidos en toda la superficie. Este proceso se
repite llenando a 2/3 del volumen total del recipiente y luego hasta llenar el
recipiente, luego del Ultimo apisonamiento se nivela la superficie del agregado

para su posterior pesado del reciente con el agregado y del recipiente vacio.
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Peso del material compactado
PUC.=

Volumen del recipiente

3.2.2. Absorcion y Peso especifico del agregado grueso (NTP 400.021)

Para realizar el ensayo de absorcién y peso especifico se debe seca la muestra
en el horno durante 24 horas, luego de enfriado se sumerge en agua a temperatura
ambiente por 24 horas. Después de humedecer se retira del agua y se hace rodar

el agregado en un pafio absorbente para eliminar la pelicula de agua visible.

Se pesa el agregado e inmediatamente colocarlo en la canastilla y sumergirlo en
agua para obtener su peso sumergido. El secado de la muestra se realiza en el
horno a 110°C £ 5°C y se enfria durante 1 a 3 horas al aire para luego ser pesada

y Ssu posterior calculo.

3.2.3. Absorciény peso especifico del agregado fino (NTP 400.022)

El procedimiento y calculo de este ensayo se realiza segln establece la norma

NTP 400.022, de la siguiente manera:

Humedecer la muestra por 24 horas, luego dejar secar hasta que se obtenga el
estado saturado superficialmente seco. Introducir 500 gr del agregado preparado
en el picnémetro, llenar de agua hasta alcanzar la marca de 500 cm?3 y agitar el
picnédmetro durante aproximadamente 20 min para eliminar las burbujas de aire
en el agregado. Al terminar de agitar se llena el picnémetro con agua hasta su
marca de 500cm?3y pesarlo. Se extraer el agregado fino del picndmetro y secar en
la estufa a 110 °C £ 5 °C hasta obtener un peso constante y dejar enfriar por 1 h

*+ 1/2 h para luego determinar su masa.

3.2.4. Contenido de humedad (NTP 339.185)

Se extraera una muestra representativa himeda conforme a la NTP 400.010 y
pesar. Hacer secar en la estufa a temperatura de 110 °C £ 5 °C durante 24 horas,
dejar enfriar y determinar su masa. El contenido de humedad se calculara con la

siguiente férmula:

oy (Peso humedo — Peso seco)
0=

x100%
Peso seco
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3.2.5. Andlisis granulométrico (NTP 400.012)

Este ensayo da como resultado la distribucién de las particulas de los agregados,
logrado mediante la separacion del material por el uso de tamices estandarizados

segun la norma NTP 400.012, en el cual se indica el proceso de ensayo siguiente:

Secar la muestra en horno all0 °C £ 5 °C hasta que el peso sea constante.
Seleccionar los tamices necesarios para el ensayo y colocarlos en el agitador,
ordenandolos de mayor a menor de tal modo que el tamiz mayor esté en la parte
superior. Realizar el tamizado por un periodo de tiempo suficiente para que no
mas de 1% del material en un tamiz pase a través de él y pesar el material retenido

en cada tamiz.

Con los datos obtenidos se podra calcular el tamafio maximo nominal segun la

NTP 400.011y el médulo de finura para cada agregado segun la siguiente formula:

Moédulo de finura:

Y% Ret.Acum(1 1/2" + 1" + 3/8" + N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100)

M.F.= 100

3.2.6. Propiedades fisicas de los agregados

En la tabla 3.1 se muestra los valores de las propiedades fisicas de los agregados

fino y grueso. Su desarrollo de resultados se encuentra detallados en los Anexos.

Tabla 3.1
Propiedades fisicas de los agregados

Propiedad Agregado fino Agregado grueso
P.U.S. (Kg/m?) 1686 1351
P.U.C (Kg/m?) 1825 1521
P.E. (Kg/m?) 2605 2700
Absorcién (%) 2.03 0.91
C.H. (%) 1.89 0.48
T.M.N. (tamiz) N°4 1"
M.F. 2.86 7.51

Nota. Fuente: propia

Andlisis comparativo del efecto del aditivo acelerante en la calidad del concreto con cemento portland tipo ICo y Gu

Bach. David Villegas Llicahua 49



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO Ill: MATERIALES Y ENSAYOS DE AGREGADOS

El analisis granulométrico del agregado fino se presenta en la tabla 3.2 y figura

3.1, donde se observa que esta dentro de los limites establecidos por la NTP

400.037.

Tabla 3.2

Granulometria: agregado fino

Peso Peso :
Tamiz retenido  Retenido | 50 Retenido  Peso que pasa

(an) (%) acumulado (%) acumulado (%)
Malla 3/8 - - - 100.0%
Malla N° 4 20.6 3.4% 3.4% 96.6%
Malla N° 8 81.3 13.5% 17.0% 83.0%
Malla N° 16 118.0 19.7% 36.7% 63.3%
Malla N° 30 131.8 22.0% 58.6% 41.4%
Malla N° 50 116.0 19.3% 78.0% 22.0%
Malla N° 100 84.9 14.2% 92.1% 7.9%
Fondo 47.4 7.9% 100.0% 0.0%
Nota. Fuente: propia

Curva granulometrica del agregado fino
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Figura 3.1 Curva granulométrica del agregado fino
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El analisis granulométrico del agregado grueso se presenta en la tabla 3.3 y figura
3.2, donde se observa que esta dentro de los limites del huso 5 establecidos por
la NTP 400.037.

Tabla 3.3
Granulometria: agregado grueso
Peso Peso .
Tamiz retenido  Retenido gfusr?'ij :éin(lodbc; ggjﬁ;;‘l:ﬁ c? ?;S
(ar) (%)
Malla 1 1/2" 0.0 0 0 100.0%
Malla 1" 502.4 5.0% 5.0% 95.0%
Malla 3/4" 47147 47 1% 52.2% 47 8%
Malla 1/2" 4516.6 45.2% 97.3% 27%
Malla 3/8" 165.8 1.7% 99.0% 1.0%
Malla N° 4 57.5 0.6% 99.6% 0.4%
Fondo 43.0 0.4% 100.0% 0.0%

Nota. Fuente: propia

Curva granulometrica del agregado grueso
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Figura 3.2. Curva granulométrica del agregado grueso
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3.2.7. Agregado global por maxima compacidad

Para obtener la mejor combinacién de los agregados se realiza conglomerados de
arena y piedra, variando sus porcentajes de cada uno en la mezcla en busca del
mayor peso unitario compactado. Los resultados son mostrados en la tabla 3.4y
la figura 3.3, observando el maximo peso unitario compactado en la mezcla con
arena (53%) y piedra (47%).

Tabla 3.4
Maxima compacidad del agregado global

Arena Piedra P.U.C (kg/m3)
45% 55% 2048.96
50% 50% 2079.68
53% 47% 2091.34
55% 45% 2090.28
60% 40% 2050.02

Nota. Fuente propia

P.U.CVs % Arena

2100
2095
2090
2085
2080
2075
2070

P.U.C. (kg/m?3)

2065
2060
2055
2050

2045
40% 45% 50% 55% 60% 65% 70%

% Arena

Figura 3.3. Curva de maxima compacidad del agregado global

El andlisis granulométrico del agregado global se presenta en la tabla 3.5 y figura

3.4. Observando que se ajusta mejor al huso 1 72" de la NTP 400.037
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Tabla 3.5

Granulometria: agregado global

Peso Peso Agreaado alobal Peso Peso que
Tamiz retenido retenido EGIEF _ 36f54 Retenido pasa
del AG del AF acumulado acumulado
Malla 1 1/2" 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%
Malla 1" 5.0% 2.3% 2.3% 97.7%
Malla 3/4" 47 1% 21.7% 24.0% 76.0%
Malla 1/2" 45.2% 20.8% 44 8% 55.2%
Malla 3/8" 1.7% 0.0% 0.8% 45.5% 54.5%
Malla N9 4 0.6% 3.4% 2.1% 47.7% 52.3%
Malla N° 8 0.4% 13.5% 7.5% 55.2% 44 8%
Malla N° 16 19.7% 10.6% 65.8% 34.2%
Malla N° 30 22.0% 11.9% 771.7% 22.3%
Malla N° 50 19.3% 10.4% 88.1% 11.9%
Malla N° 100 14.2% 7.6% 95.7% 4.3%
Fondo 7.9% 4.3% 100.0% 0.0%
Total 100.00% 100.00% 100.00%
Nota. Fuente: propia
Curva granulometrica del agregado global
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Figura 3.4. Curva granulométrica del agregado global
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CAPITULO IV: METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El disefio del concreto patron consiste en una mezcla 6ptima de arena, piedra y
agua, buscando cumplir con las condiciones de trabajabilidad deseadas y
resistencia maxima. Para tal fin se realizan combinaciones de los agregados (fino
y grueso), obteniendo en cada combinacion si peso unitario compactado, de estos
valores se usara para la elaboracion de concreto la combinacion de arenay piedra
que produzca el maximo peso unitario compactado para el agregado global.
ademas, tomamos dos porcentajes antes y después de arena, para construir una
gréficade fcvs. % Arena, de donde se obtendra el mayor f'c y el éptimo porcentaje
de combinacion de agregados, con lo cual estamos asegurados la mayor calidad
del concreto. (Medina, 2001)

Para el disefio de mezcla con aditivo se adicion6 0.50, 0.75 y 1.0 litros de aditivo
CHEMA 3 por cada bolsa de cemento, reduciendo el agua en la misma cantidad

de aditivo usado para mantener el asentamiento dentro del rango esperado.

4.1. DISENO DE MEZCLA

4.1.1. Obtencion de las propiedades de los agregados

Para iniciar el disefio de mezcla se requiere obtener previamente todas las
propiedades fisicas de los agregados. En la tabla 4.1 se muestran las propiedades

fisicas de los agregados a usar para el disefio de mezcla.

Tabla4.1
Propiedades fisicas de los agregados

Propiedad Agregado fino Agregado grueso
P.U.S. (Kg/m?) 1686 1351
P.U.C (Kg/m?3) 1825 1521
P.E. (Kg/m?3) 2605 2700
Absorcién (%) 2.03 0.91
C.H. (%) 1.89 0.48
T.M.N. (tamiz) N°4 1"
M.F. 2.86 7.51

Nota. Fuente: propia

Del ensayo de maxima compacidad del agregado global se escoge la relacion de
arena/piedra de 53/47, los cuales dieron el maximo peso unitario compactado para

el agregado global, tal como se muestra en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2
Méaxima compacidad del agregado global

Arena Piedra P.U.C. (kg/m3)
45% 55% 2048.96
50% 50% 2079.68
53% 47% 2091.34
55% 45% 2090.28
60% 40% 2050.02

Nota. Fuente propia

P.U.CVs % Arena
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2095
2090
2085
2080
2075
;2070
2065
o 2060

2055

2050

2045

40% 45% 50% 55% 60% 65% 70%
% Arena

(kg/m3)

u.c

Figura 4.1 Curva de maxima compacidad del agregado global
4.1.2. Metodologia de disefio de mezcla

Para realizar el disefio de mezcla se siguieron los pasos establecidos a

continuacion:

- Cemento a usar: tipo ICo

- Elegir el a/c a usar: 0.4.

- Elegir el slump deseado: 3"-4".

- Se aire atrapado se determina usando las tablas elaboradas por el ACI
211.1-91: para un T.M.N. de 1” es 1.5% de aire atrapado.

- Estimacién del volumen de agua: se uséd 200 litros por metro cubico de
concreto.

- Caélculo del peso de cemento: se realiza dividiendo el peso del agua entre

la relacion.
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Cantidad de cemento = Cantidad de agua/(a/c) = 500 kg/m3

- Caélculo del volumen de agregados en la mezcla.
Vol. de agregados por m®*=1- (Vol. Agua+Vol. Cemento+Vol. Aire)
Vol. de agregados por m3= 0.63 m3

- Seleccionar la relacion arena/piedra:
Agregado fino = 53%
Agregado grueso = 47%
- Se determina la cantidad de cada agregado seco a emplear:

Vol. Arena = [(%arena/P.E. arena) / ((%arena/P.E. arena) + (%piedra/P.E.
piedra))]*Vol. Agregados

Vol. Piedra = [(%piedra/P. E piedra) / ((%arenal/P. E arena) + (%piedra/P.
E piedra))]*Vol. Agregados

Cantidad de arena seca por m3 de concreto= 0.337 m3

Cantidad de piedra seca por m3 de concreto = 0.289 m3

Para el peso de los agregados se multiplicara su volumen en estado seco

por su peso especifico de cada agregado.

Peso de arena por mé de concreto = 879.08 kg

Peso de piedra por m3 de concreto = 779.56 kg

- Se calcula el peso del agregado himedo:

Peso del agregado humedo = peso seco del agregado*(1+contenido de
humedad)

Peso de arena humeda= 895.68 kg/m3

Peso de piedra himeda= 783.28 kg/m3

- Correccion del agua de mezcla

Se calculara el agua que aporta cada agregado con las siguientes
férmulas:

Agua de la arena = Peso de arena seca*(%C.H. Arena - %Abs. Arena)
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Agua de la piedra = Peso de piedra seca*(%C.H. Piedra - %Abs. Piedra)

Agua corregida = Agua estimada - Agua de la arena - Agua de la piedra

Agua corregida = 204.61 L/m3

Con los datos obtenidos se realiza las tablas de disefio de mezcla. En la tabla 4.3
se presenta el disefio preliminar usando cemento tipo ICo, relacién a/c = 0.4 con

relacion arena/piedra = 53/47

Tabla 4.3
Disefio preliminar: Cemento tipo ICo, a/c = 0.4, Arena=53%, Agua =200 L
. Disefio  Volumen DI.Sen.o Disefio Dl.sen.o Disefo Laboratorio

Material Seco absoluto unitario de obra unitario por bolsa (54ke)

seco de obra (42.5kg)

Cemento 500.00 0.159 1.00 500.00 1.00 42.50 11.33
Agua 200.00 0.200 0.40 204.61 0.41 17.39 4.64
Arena 879.08 0.337 2.13 895.68 1.79 76.13 20.29
Piedra 779.56 0.289 1.82 783.28 1.57 66.58 17.75

Aire - 0.015 - - - - -

Slump = 11/2"

Nota. Fuente propia

En la basqueda de obtener el asentamiento requerido se varidé el volumen agua
de disefo, haciendo contante el a/c y la relacidn arena/piedra. Obteniendo de este
modo el agua de disefio 6ptimo para el asentamiento deseado. El detalle de los

disefios preliminares se encuentra en los Anexos.

La tabla 4.4 muestra el disefio preliminar con agua Optima para el a/c=0.4 y

asentamientos de 3"-4” usando cemento tipo ICo.

Tabla 4.4
Disefio preliminar: Cemento tipo ICo, a/c = 0.4, Arena=53%, Agua =235 L

Disefio Disefo Disefio

Material Disefio  Volumen unitario Disefio unitario por bolsa Laboratorio
Seco absoluto seco de obra deobra (42.5 kg) (54kg)
Cemento 587.50 0.187 1.00 587.50 1.00 42.50 13.58
Agua 235.00 0.235 0.40 239.11 0.41 17.30 5.53
Arena 805.59 0.309 1.66 820.81 1.40 59.38 18.97
Piedra 686.25 0.254 1.36 689.52 1.17 49.88 15.93
Aire - 0.015 - - - - -
Slump = 33/4"

Nota. Fuente propia
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Luego del obtener el agua Optima se procedié a hallar la combinacion de
agregados que produzca la maxima resistencia a la compresion a los 7 dias, para

ello se realizaron disefios de mezcla variando el porcentaje de agregados en +3%.

El promedio de las probetas ensayadas por disefio a cada porcentaje de agregado
se presenta en la tabla 4.5 y figura 4.1.

Para mayor detalle de los disefios preliminares para hallar la proporcién 6ptima de
agregado ver Anexos.

Tabla 4.5
Resistencia a distintos %Arena, Cemento tipo ICo, a/c=0.4, agua =235
Arena Piedra Muestra Muestra Muestra Dias de Resistencia a la
(%) (%) 1 2 3 curado compresion (kg/cm?)
50% 50% 288.90 312.60 322.10 7 307.9
53% 47% 319.60 309.50 314.20 7 320.0
56% 44% 315.80 313.90 320.70 7 316.8

Nota. Fuente propia

Resistencia a la compresion Vs % Arena

(
%]
e
o:=]

310
308

306
49% 50% 51% 52% 53% 54% 55% 56% 57%

% Arena

Resis tencia a la compresion

Figura 4.2 Resistencia a la compresién a 7 dias usando C.tipo ICoy a/c = 0.4

La Figura 4.2 se superpondra a la Figura 4.1 de maxima compacidad del agregado
global para obtener la Figura 4.3.
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Figura 4.3 Superposicion de grafica de maximos P.U.C. y la resistencia a la compresién 7 dias

En la Figura 4.3 se observa una leve tendencia a la derecha con los puntos
méaximos en 54% de arena, motivo por el cual se usara la relacion arena/piedra de

54/46 para el disefio patron.

Siguiendo la metodologia de disefio se realiza el disefio patron para cada tipo de
cemento (tipo ICo y tipo GU) y relacion a/c (0.4 y 0.5). Para méas detalle ver en

Anexos.

Para el disefio con aditivo se usé el aditivo CHEMA 3 con dosificaciéon de 0.50,
0.75y 1.0 litros de aditivo por bolsa de cemento. El agua se redujo en el mismo

volumen de aditivo agregado para mantener el asentamiento constante.
Volumen de aditivo = dosificacion de aditivo * Peso de cemento/42.5
Agua a disminuir = Volumen de aditivo

Peso de aditivo = densidad de aditivo *Volumen de aditivo
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4.1.3. Disefios de mezcla

Para los disefios definitivos se usaron 2 tipos de cemento (tipo ICo y tipo GU),

ademas de 2 relaciones a/c (0.4 y 0.5). Obteniendo de este modo 4 disefios

patrones a los que se les adicion6 aditivo en las dosificaciones de 0.50,0.75y 1.00

litros de aditivo CHEMA 3 por cada bolsa de cemento en la mezcla. Los disefios

definitivos son presentados en las tablas 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9. Ver Anexos para

mayor detalle.

Tabla 4.6
Disefios de mezcla con cemento tipo ICo y a/c=0.4
Material Dise[”]o Aditivo al Aditivo al Aditivo al
patrén 0.50 L/bolsa 0.75 L/bolsa 1.00 L/bolsa

Cemento (Kg) 587.50 587.50 587.50 587.50
Agua (It) 239.11 232.20 228.74 225.29
Arena (kg) 820.81 820.81 820.81 820.81
Piedra (kg) 689.52 689.52 689.52 689.52
Aditivo (kg) - 8.09 12.13 16.17

Nota. Fuente propia

Tabla 4.7
Disefios de mezcla con cemento tipo ICo y a/c=0.5
Material Diseflo Aditivo al Aditivo al Aditivo al
patron 0.50 L/bolsa 0.75 L/bolsa 1.00 L/bolsa
Cemento (Kg) 410.00 410.00 410.00 410.00
Agua (It) 209.73 204.91 202.49 200.08
Arena (kg) 946.59 946.59 946.59 946.59
Piedra (kg) 795.18 795.18 795.18 795.18
Aditivo (kg) - 5.64 8.47 11.29
Nota. Fuente propia
Tabla 4.8
Disefios de mezcla con cemento tipo GU y a/c=0.4
Material Diseﬁo Aditivo al Aditivo al Aditivo al
patrén 0.50 L/bolsa 0.75 L/bolsa 1.00 L/bolsa
Cemento (Kg) 662.50 662.50 662.50 662.50
Agua (It) 268.71 260.92 257.02 253.12
Arena (kg) 742.43 742.43 742.43 742.43
Piedra (kg) 623.68 623.68 623.68 623.68
Aditivo (kg) - 9.12 13.68 18.24

Nota. Fuente propia
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Tabla 4.9

Disefios de mezcla con cemento tipo GU y a/c=0.5

Material Dise["]o Aditivo al Aditivo al Aditivo al
patrén 0.50 L/bolsa 0.75 L/bolsa 1.00 L/bolsa

Cemento (Kg) 440.00 440.00 440.00 440.00

Agua (It) 224.56 219.38 216.80 214.21

Arena (kg) 910.86 910.86 910.86 910.86

Piedra (kg) 765.17 765.17 765.17 765.17

Aditivo (kg) - 6.06 9.08 12.11

Nota. Fuente propia

Para una nomenclatura mas facil de los disefios se realiz6 siguiendo el siguiente

formato
XX XX XX XXX
Tipo de cemento relacién a/c dosificacion de aditivo
Por ejemplo:
ICo][0.4][AD 0.50
Cemento tipo ICo alc=04 Aditivo al 0.5 L/bolsa de cemento
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CAPITULO V: ENSAYOS DE CONCRETO Y RESULTADOS

5.1. ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

Para el estudio del concreto en estado fresco se realizaron diferentes disefios de
mezcla, variando el tipo de cemento (tipo ICo y tipo GU) y variando la relacién a/c
(0.4 y 0.5), obteniendo asi 4 disefios patron a los que se les adicion6 a cada uno
aditivo CHEMA 3 en dosificaciones de 0.50, 0.75 y 1.00 litros por bolsa de
cemento, obteniendo de este modo 16 disefios de mezcla, realizandoles los
ensayos de: consistencia, peso unitario, contenido de aire, exudacion y tiempo de

fragua. Para detalle de sus calculos ver Anexos.

5.1.1. Ensayo de asentamiento (NTP 339.035)

Este ensayo nos permitié monitorear la consistencia del concreto, siendo esta la
propiedad de todo concreto para mantener su homogeneidad en un estado
determinado en funcion del tiempo, ademas de indicar con que facilidad el

concreto se compacta

De acuerdo a cada disefio de mezcla obtenido en el capitulo IV, se realizé la
medicién del asentamiento con uso del cono de Abrams segun el proceso
establecido en la NTP 339.035, el cual consisti6 en compactar el concreto en
capas dentro del cono de Abrams con ayuda de una varilla lisa de 5/8”, luego se

retirara el cono y se medira el asentamiento.

En la Tabla 5.1 se presentd los resultados del ensayo de consistencia para los 8

disefios de mezcla usando cemento tipo ICo.

Tabla 5.1
Ensayo de consistencia usando Cemento tipo ICo
CONCRETO A USAR ASENTAMIENTO (Pulgadas)

I1Co 0.4 patrén 3.50
ICo 0.4 AD 0.50 3.75
ICo 0.4 AD 0.75 4.00
ICo 0.4 AD 1.00 4.00
ICo 0.5 patrén 3.50
ICo 0.5 AD 0.50 3.63
ICo 0.5 AD 0.75 3.75
ICo 0.5 AD 1.00 3.75

Nota. Fuente propia
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En la Figura 5.1 se presento los resultados del ensayo de consistencia en grafica

de barras para los 8 disefios de mezcla usando cemento tipo ICo.

Ensayo de consistencia usando Cemento tipo Ico

400  4.00

_ 4.00
o
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2 3.70 :
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ICo0.4 1Co0.4 1Co0.4 1Co0.4 1Co05 1Co0.5 1C00.5 1Co0.5
patron AD 0.50 AD0.75 AD 1.00 patrén AD 0.50 AD 0.75 AD 1.00

Concreto a usar

Figura 5.1 Ensayo de consistencia usando cemento tipo ICo

De la tabla 5.1 y Figura 5.1 se observé el incremento del asentamiento para
concretos elaborados con cemento tipo ICo a medida que se adiciona aditivo
Chema 3.

En la Tabla 5.2 se presenté los resultados del ensayo de consistencia para los 8

disefios de mezcla usando cemento tipo GU.

Tabla 5.2
Ensayo de consistencia usando Cemento tipo GU

CONCRETO A USAR ASENTAMIENTO (Pulgadas)
GU 0.4 patrén 3.75
GU 0.4 AD 0.50 3.88
GU 0.4 AD 0.75 4.00
GU 0.4 AD 1.00 4.00
GU 0.5 patrdn 3.88
GU 0.5 AD 0.50 4.00
GU0.5AD0.75 4.00
GU 0.5AD 1.00 4.00

Nota. Fuente propia

En la Figura 5.2 se presentd los resultados del ensayo de consistencia en grafica

de barras para los 8 disefios de mezcla usando cemento tipo GU.
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Ensayo de consistencia usando Cemento tipo GU
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Figura 5.2. Ensayo de consistencia usando cemento tipo GU

De la tabla 5.2 y Figura 5.2 se observé el incremento del asentamiento para
concretos elaborados con cemento tipo GU a medida que se adiciona aditivo
Chema 3.

5.1.2. Ensayo de peso unitario (NTP 339.046)

Esta propiedad se defini6 como el peso que tiene el concreto por unidad de
volumen, el ensayo de peso unitario se realiz6 compactando una muestra de
concreto en un recipiente metalico normado para luego ser pesado y dividirlo entre

el volumen del recipiente. Para mayor detalle ver Anexos.

En la Tabla 5.3 y Figura 5.3 se presentaron los resultados del ensayo de peso
unitario para los 8 disefios de mezcla usando cemento tipo ICo. Mientras en la
Tabla 5.4 y Figura 5.4 se presentaron los resultados del ensayo de peso unitario

para los 8 disefios de mezcla usando cemento tipo GU.

Tabla 5.3
Ensayo de peso unitario usando Cemento tipo ICo
CONCRETO A USAR Peso unitario (kg/m3)

ICo 0.4 patrén 2321.24
1Co 0.4 AD 0.50 2330.77
1ICo 0.4 AD 0.75 2335.01
1Co 0.4 AD 1.00 2331.83
ICo 0.5 patron 2386.92
1Co 0.5 AD 0.50 2392.22
1ICo 0.5 AD 0.75 2394.34
1ICo 0.5 AD 1.00 2395.40

Nota. Fuente propia
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Ensayo de peso unitario usando cemento tipo ICo
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Figura 5.3 Ensayo de peso unitario usando cemento tipo ICo
Tabla 5.4
Ensayo de peso unitario usando Cemento tipo GU
CONCRETO A USAR Peso unitario (kg/m3)
GU 0.4 patrdén 2329.71
GU 0.4 AD 0.50 2324.41
GU 0.4 AD 0.75 2333.95
GU 0.4 AD 1.00 2329.71
GU 0.5 patrdén 2386.92
GU 0.5 AD 0.50 2379.50
GUO0.5AD0.75 2376.33
GU0.5AD 1.00 2374.21
Nota. Fuente propia
Peso unitario al usar cemento tipo GU
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Figura 5.4 Peso unitario al usar cemento tipo GU.
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De la Tabla 5.3 y Figura 5.4 se observé un leve incremento del peso unitario para
concretos elaborados con cemento tipo ICo a medida que se adiciona aditivo
Chema 3. Mientras para la Tabla 5.4 y Figura 5.4 se observé una leve tendencia
a disminuir el peso unitario para concretos elaborados con cemento tipo GU y a/c

= 0.5 a medida que se adiciona aditivo Chema 3

5.1.3. Ensayo de contenido de aire (NTP 339.083)

El ensayo de contenido de aire nos permitié medir la cantidad de aire atrapado en
el concreto fresco, de modo que se lleve un control de la calidad del concreto. El

procedimiento de ensayo estuvo indicado en la NTP 339.083.

Enla Tabla 5.5y Figura 5.5 se presentaron los resultados del ensayo de contenido

de aire para los 8 disefios de mezcla usando cemento tipo ICo.

Tabla 5.5

Ensayo de contenido de aire usando Cemento tipo ICo

CONCRETO A USAR Contenido de aire (%)
ICo 0.4 patron 1.28
1Co 0.4 AD 0.50 1.35
1Co 0.4 AD 0.75 1.62
1Co 0.4 AD 1.00 1.45
ICo 0.5 patron 1.32
1Co 0.5 AD 0.50 1.35
1Co0.5AD 0.75 1.50
1ICo 0.5 AD 1.00 1.90

Nota. Fuente propia
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Ensayo de contenido de aire usando cemento tipo
ICo
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Figura 5.5. Ensayo contenido de aire usando cemento tipo ICo

En la Tabla 5.5 y Figura 5.5 se observé un aumento del contenido de aire en el

concreto con cemento tipo ICo al adicionar aditivo Chema 3.

En la Tabla 5.6 y Figura 5.6 se presentaron los resultados del ensayo contenido
de aire para los 8 disefios de mezcla usando cemento tipo GU.

Tabla 5.6

Ensayo de contenido de aire usando Cemento tipo GU

CONCRETO A USAR Contenido de aire (%)
GU 0.4 patrén 1.20
GU 0.4 AD 0.50 1.35
GU 0.4 AD0.75 1.55
GU 0.4 AD 1.00 1.60
GU 0.5 patrén 1.20
GU 0.5 AD 0.50 1.30
GU 0.5AD0.75 1.25
GU 0.5AD 1.00 1.70

Nota. Fuente propia
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Ensayo de contenido de aire usando cemento tipo GU

1.70
1.80 1.55 1.60

x - 1.30

= 140 1.20 1.20 1.25

= 1.20

2 1.00

3 0.80

g 060

S 0.0

© 0.20
0.00

GU0O4 GUO4 GUO4 GUO4 GUOS GUOS GUOS GUOS
patron AD0.50 ADO0.75 AD1.00 patrén ADO0.50 ADO0.75 AD 1.00

Concreto a usar

Figura 5.6. Ensayo de contenido de aire usando cemento tipo GU

En la Tabla 5.6 y Figura 5.6 se observd un aumento del contenido de aire en el

concreto con cemento tipo GU al adicionar aditivo Chema 3.

5.1.4. Ensayo de exudacion (NTP 339.077)

El ensayo de exudacion permiti6 medir la cantidad de agua del concreto fresco
que asciende a su superficie, por lo general se debe a la sedimentacién de los
sélidos, iniciAndose poco después de haber sido colocado y consolidado en el
encofrado. El detalle de su calculo se encuentra en Anexos.

EnlaTabla5.7y Figura 5.7 se presentaron los resultados del ensayo de exudacion

para los 8 disefios de mezcla usando cemento tipo ICo.

Tabla 5.7
Ensayo de exudacién usando Cemento tipo ICo

Concreto a usar Exudacién (%)
ICo 0.4 patrén 1.44%
ICo 0.4 AD 0.50 1.63%
ICo 0.4 AD0.75 1.95%
ICo 0.4 AD 1.00 1.53%
ICo 0.5 patrén 1.68%
ICo 0.5 AD 0.50 1.73%
ICo0.5ADO0.75 1.89%
ICo 0.5 AD 1.00 2.26%

Nota. Fuente propia
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Ensayo de exudacion usando Cemento tipo ICo
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Figura 5.7 Ensayo de exudacién usando cemento tipo ICo

EnlaTabla 5.7 y Figura 5.7 se observo un aumento de la exudacion en el concreto

con cemento tipo ICo al adicionar aditivo Chema 3.

EnlaTabla 5.8 y Figura 5.8 se presentaron los resultados del ensayo de exudacion
para los 8 disefios de mezcla usando cemento tipo GU

Tabla 5.8
Ensayo de exudacién usando Cemento tipo GU

Concreto a usar Exudacion (%)
GU 0.4 patrén 1.62%
GU 0.4 AD 0.50 1.65%
GU 0.4 AD 0.75 1.39%
GU 0.4 AD 1.00 1.44%
GU 0.5 patrén 2.25%
GU0.5AD0.50 1.99%
GU0.5AD0.75 1.78%
GUO0.5AD 1.00 1.80%

Nota. Fuente propia
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Ensayo de exudacion usando Cemento tipo GU
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Figura 5.8 Ensayo de exudacién usando cemento tipo GU

Enla Tabla 5.8y Figura 5.8 se observo un aumento de la exudacion en el concreto

con cemento tipo GU al adicionar aditivo Chema 3.

5.1.5. Ensayo de tiempo de fragua (NTP 339.082)

Para realizar este ensayo se inicié por el tamizado del concreto fresco a través de
la malla N°4 para obtener un mortero. Introduciendo el mortero en un recipiente
estandar para luego mediante el uso de agujas normalizadas se medié su
resistencia a la penetracion a intervalos especificos. Los resultados fueron
anotados para graficar una curva de resistencia a la penetracion versos el tiempo
transcurrido desde el inicio del ensayo y asi determinar el inicio y finalizacion del

fraguado al alcanzar las 500 Ib/pulg? y 4000 Ib/pulg? respectivamente.

Para mayor detalle de su calculo ver Anexos.

En la Tabla 5.9 y Figura 5.9 se presentaron los resultados del ensayo de tiempo

de fragua para los 8 disefios de mezcla usando cemento tipo ICo.
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Tabla 5.9

Ensayo de tiempo de fragua usando cemento tipo ICo

Concreto a usar TFI TFF
ICo 0.4 patrdn 05hr 23min 07hr 28min
ICo 0.4 AD 0.50 05hr 36min 07hr 41min
ICo 0.4 AD 0.75 05hr 48min 07hr 58min
ICo 0.4 AD 1.00 05hr 42min 07hr 49min
ICo 0.5 patrén 05hr 56min 08hr 52min
ICo 0.5 AD 0.50 06hr 16min 09hr 17min
ICo 0.5 AD 0.75 06hr 29min 09hr 05min
ICo 0.5 AD 1.00 06hr 26min 08hr 57min

Nota. Fuente propia

Ensayo de tiempo de fragua usando cemento tipo ICo
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Figura 5.9 Ensayo de tiempo de fragua usando cemento tipo ICo

mTFl = TFF

De la Tabla 5.9 y Figura 5.9 se observd una leve tendencia a incrementar los

tiempos de fragua en concretos elaborados con cemento tipo ICo al adicionar

aditivo Chema 3.

Enla Tabla 5.10 y Figura 5.10 se presentaron los resultados del ensayo de tiempo

de fragua para los 8 disefios de mezcla usando cemento tipo GU.
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Tabla5.10

Ensayo de tiempo de fragua usando cemento tipo GU

Concreto a usar TFI TFF
GU 0.4 patrén 04hr 09min 05hr 46min
GU 0.4 AD 0.50 04hr 12min 05hr 35min
GU 0.4 AD 0.75 04hr 28min 05hr 57min
GU 0.4 AD 1.00 04hr 27min 05hr 48min
GU 0.5 patrén 05hr 09min 07hr 13min
GU 0.5 AD0.50 04hr 32min 06hr 09min
GU 0.5AD 0.75 04hr 47min 06hr 32min
GU0.5AD 1.00 04hr 34min 06hr 27min

Nota. Fuente propia

Ensayo de tiempo de fragua usando cemento tipo GU

08hr 24min
07hr 12min

06hr 00min
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00hr 00min
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mTFl mTFF

Figura 5.10 Ensayo de tiempo de fragua usando cemento tipo GU
De la Tabla 5.10 y Figura 5.10 se observé una leve tendencia a disminuir tiempos
de fragua en concretos elaborados con cemento tipo GU y a/c = 0.5 al adicionar
aditivo Chema 3.
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5.2.  ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

Para el estudio del concreto en estado endurecidos se realizaron diferentes
disefios de mezcla, variando el tipo de cemento (tipo ICo y tipo GU) y variando la
relacion a/c (0.4 y 0.5), obteniendo as6 4 disefios patrén a los que se les adicioné
a cada uno aditivo CHEMA 3 en dosificaciones de 0.50, 0.75 y 1.00 litros por bolsa

de cemento, obteniendo de este modo 16 disefios de mezcla.

A cada disefio de mezcla se le realizaron los ensayos de: ensayo de resistencia a
la compresién, ensayo de resistencia a la traccién por compresion diametral y

ensayo de absorcion y vacios. Para mayor detalle de los calculos ver Anexos.

5.2.1. Ensayo de Resistencia a la compresion (NTP 339.034)

Usualmente se le atribuye mayor relevancia a esta propiedad, dando un panorama
general de la calidad del concreto. El ensayo se realiz6 aplicando una carga axial
sobre un espécimen de concreto cilindrico hasta que se da la falla, tomando como
dato la carga maxima y las medidas del espécimen a ensayar. Finalmente se
obtuvo la relacion de la carga maxima y el area de la seccion transversal, siendo

esta su resistencia a la compresion.

En la Tabla 5.11 y Figura 5.11 se presentaron los resultados del ensayo de
resistencia a la compresion para los 8 disefios de mezcla usando cemento tipo

ICo. Para mayor detalle ver Anexos.

Tabla 5.11
Resistencia a la compresién usando cemento tipo ICo

Concreto a usar 3 dias 7 dias 28 dias
ICo 0.4 patron 254.16 314.71  369.96
ICo 0.4 AD 0.50 263.94 316.16 374.90
ICo 0.4 AD 0.75 265.78 325.48 379.16
ICo 0.4 AD 1.00 269.25 325.95 369.88
ICo 0.5 patrén 162.78 240.74 306.19
ICo 0.5 AD 0.50 190.78 260.68 321.72
ICo 0.5 AD 0.75 190.79 254.95 338.95
ICo 0.5 AD 1.00 193.93 255.94  340.69

Nota. Fuente propia
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Resistencia a la compresion usando cemento tipo 1Co
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Figura 5.11 Ensayo de resistencia a la compresién usando cemento tipo ICo

De la Tabla 5.11 y Figura 5.11 se observé que la resistencia a la compresién en
concretos elaborados con cemento tipo ICo se incrementa a los 3 dias al adicionar
aditivo Chema 3.

En la Tabla 5.12 y Figura 5.12 se presentaron los resultados del ensayo de
resistencia a la compresion para los 8 disefios de mezcla usando cemento tipo

GU. Para mayor detalle ver Anexos.

Tabla5.12
Resistencia a la compresidn usando cemento tipo GU

Concreto a usar 3 dias 7 dias 28 dias
GU 0.4 patron 280.96 351.06 398.86
GU 0.4 AD 0.50 295.17 354.36  386.55
GU 0.4 AD 0.75 302.33 353.49 390.98
GU 0.4 AD 1.00 306.10 359.83 401.82
GU 0.5 patron 243.48 307.10 365.71
GU 0.5 AD 0.50 237.76 282.39 352.19
GU 0.5 AD 0.75 275.47 301.21 349.33
GU 0.5 AD 1.00 259.21 289.58 337.20

Nota. Fuente propia
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Resistencia a la compresion usando cemento tipo GU
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Figura 5.12 Ensayo de resistencia a la compresion usando cemento tipo GU

De la Tabla 5.12 y Figura 5.12 se observé que la resistencia a la compresién en
concretos elaborados con cemento tipo GU se incrementa a los 3 dias al adicionar
aditivo Chema 3.

5.2.2. Resistencia a la traccién por compresion diametral (NTP 339.084)

Los procedimientos para realiza este ensayo se encuentra indicado en la NTP
339.084. De cada disefio de mezcla se realizaron 6 muestras cilindricas para este
ensayo.

Enla Tabla5.13y Figura 5.13 se pudo apreciar los datos obtenidos de resistencia
a la traccién por compresion diametral para los 8 disefios de mezcla usando
cemento tipo ICo. Para mayor detalle ver Anexos.
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Resistencia a la traccion (Kg/cm?)

Tabla 5.13
Resistencia a la traccién usando cemento tipo ICo

Concreto a usar 3dias 7 dias 28 dias
ICo 0.4 patron 29.81 31.61 40.73
ICo 0.4 AD 0.50 29.15 31.76 40.75
ICo 0.4 AD 0.75 36.39 40.28 41.71
ICo 0.4 AD 1.00 36.92 37.58 39.48
ICo 0.5 patron 24.81  33.02 37.10
ICo 0.5 AD 0.50 25.15 32.10 39.02
ICo 0.5 AD 0.75 26.83 34.44 39.87
ICo 0.5 AD 1.00 25.88 34.16 38.92

Nota. Fuente propia

Resistencia a la traccion usando cemento tipo ICo
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Figura 5.13. Ensayo de resistencia a la traccion usando cemento tipo ICo

De la Tabla 5.13 y Figura 5.13 se observo que la resistencia a la traccion en

concretos elaborados con cemento tipo ICo se incrementa a los 3 dias al adicionar

aditivo Chema 3.

Enla Tabla 5.14 y Figura 5.14 se pudo apreciar los datos obtenidos de resistencia

a la traccién por compresion diametral para los 8 disefios de mezcla usando

cemento tipo GU. Para mayor detalle ver Anexos.
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Tabla5.14

Resistencia a la tracciéon usando cemento tipo GU

Concreto a usar 3dias 7dias 28 dias
GU 0.4 patrén 27.69  34.07 36.10
GU 0.4 AD 0.50 29.42 36.05 35.66
GU 0.4 AD 0.75 33.00 35.70 35.24
GU 0.4 AD 1.00 34.89 36.39 36.51
GU 0.5 patrén 30.60 34.54 36.96
GU 0.5 AD 0.50 29.87 29.96 41.52
GU 0.5AD 0.75 33.32 31.30 43,59
GU 0.5AD 1.00 30.25 32.71 37.28

Nota. Fuente propia

Resistencia a la traccion usando cemento tipo GU
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Figura 5.14 Ensayo de resistencia a la traccion usando cemento tipo GU
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De la Tabla 5.14 y Figura 5.14 se observd que la resistencia a la traccion en

concretos elaborados con cemento tipo GU se incrementa a los 3 dias al adicionar

aditivo Chema 3.
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5.2.3. Absorciény Vacios (NTP 339.187)

Este ensayo permitié determinar la densidad, absorcion y los vacios del concreto
en estado endurecido. El procedimiento esta detallado en la norma NTP 339.187,
donde se indicé que se debe extraer muestras cilindricas de una probeta de 4” de
didmetro y 8” de altura, cortandola en 4 discos y descartando los discos extremos

asegurandose que los discos centrales tengan un peso no menor a 800 gr.

Luego se procedi6 a secar en horno a 110 °C por 24 horas, dejandolas enfriar en
un desecador, seguidamente se peso; el procedimiento se repitid hasta que su

masa no varié en mas de 0.5%, denominandose masa A.

La masa en inmersion se calculé sumergiendo la muestra en agua por 48 horas y
pesandola, luego se volvié a sumergir por 24 horas y pesandola por segunda vez;
se repitio el proceso hasta que la masa no varié en mas de 0.5%, denominandose

masa B.

Luego se coloco la muestra en un recipiente con agua y hacerla hervir por 5 horas,
dejandola enfriar dentro del recipiente por lo menos 14 horas, se pesoé la muestra

denominandola masa C.

Para finalizar se calculé su masa sumergida aparente, pesandola en suspension

dentro de un recipiente con agua, denominandola masa D.

En la Tabla 5.15 se presentaron los resultados del ensayo de Absorcion y vacios
para los 8 disefios de mezcla usando cemento tipo ICo. Para mayor detalle ver

Anexos.

Tabla 5.15
Absorcion y vacios usando cemento tipo ICo

Concreto a usar Absorcion (%) Vacios (%)
ICo 0.4 patron 5.42 12.22
ICo 0.4 AD 0.50 5.29 11.95
ICo 0.4 AD 0.75 4.79 10.81
ICo 0.4 AD 1.00 4.56 10.28
ICo 0.5 patrén 4.58 10.53
ICo 0.5 AD 0.50 4.98 11.30
ICo 0.5 AD 0.75 4.98 11.23
ICo 0.5 AD 1.00 4.86 11.02

Nota. Fuente propia
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En la Figura 5.15 se presenté la tendencia de los resultados de Absorcién para los
8 disefios de mezcla usando cemento tipo ICo.

Absorcion del concreto usando cemento tipo ICo
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Absorcion (%)
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B Absorcion (%)

Figura 5.15 Absorcion del concreto usando cemento tipo ICo

En la Figura 5.16 se presento la tendencia de los resultados de Vacios para los 8

disefios de mezcla usando cemento tipo ICo. Para mayor detalle ver Anexos.

Vacios del concreto usando cemento tipo ICo
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Tipo de concretro
M Vacios (%)

Figura 5.16 Vacios del concreto usando cemento tipo ICo

En la Tabla 5.15 y Figura 5.15 y Figura 5.16 se observé la disminucion e
incremento de la absorciébn y vacios del concreto con a/c = 04 y 05

respectivamente para concretos elaborados con cemento ICo al adicionar aditivo
Chema 3.
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En la Tabla 5.16 se presentaron los resultados del ensayo de Absorcion y vacios

para los 8 disefios de mezcla usando cemento tipo GU.

Tabla 5.16
Absorcion y vacios usando cemento tipo GU

Concreto a usar Absorcién (%) Vacios (%)
GU 0.4 patrén 4.82 10.71
GU 0.4 AD 0.50 4.58 10.29
GU 0.4 AD 0.75 4.63 10.32
GU 0.4 AD 1.00 4.37 9.71
GU 0.5 patrén 4.74 10.76
GU 0.5 AD 0.50 5.17 11.68
GU 0.5 AD 0.75 5.02 11.39
GU 0.5 AD 1.00 5.05 11.45

Nota. Fuente propia

En la Figura 5.17 se presenté la tendencia de los resultados de Absorcién para los
8 disefios de mezcla usando cemento tipo GU.

Absorcion del concreto usando cemento tipo GU

GU04 GUO4 GUO4 GUO4A GUOS GUOS GUOS GUOS
patrén AD0.50 AD0.75 AD 1.00 patrén AD 0.50 AD 0.75 AD 1.00

Absorcién (%)
N N e ¥ IO I V|

Concreto a usar
B Absorcién (%)

Figura 5.17 Absorcion del concreto usando cemento tipo GU

En la Figura 5.18 se presento la tendencia de los resultados de Vacios para los 8
disefios de mezcla usando cemento tipo GU.
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Vacios del concreto usando cemento tipo GU
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Figura 5.18 Vacios del concreto usando cemento tipo GU

En la Tabla 5.16 y Figura 5.17 y Figura 5.18 se observé la disminucion e
incremento de la absorcion y vacios del concreto con a/c = 04 y 05

respectivamente para concretos elaborados con cemento GU al adicionar aditivo
Chema 3.
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CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS

Tomando como datos los resultados de los ensayos del concreto en estado fresco
y endurecido para los 16 disefios de mezcla elaborados, el presente capitulo
realizdé su respectivo analisis de resultados. Comparando los resultados entre
cada tipo de cemento (ICo y GU) que tengan un mismo a/c (0.4 0 0.5), al variar la
dosificacion de aditivo CHEMA 3 en 0.50, 0.75 y 1.00 litros por cada bolsa de

cemento usado en la mezcla.

6.1. ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

6.1.1. Asentamiento

En la Tabla 6.1 se presentd la variacion porcentual de asentamiento para
concretos elaborados con cemento tipo ICo y GU con a/c = 0.4, donde se observé
gque el asentamiento del concreto fresco aumenta para ambos tipos de cemento
(ICo y GU), con maximos de 114.3% respecto al patron en el concreto con
cemento ICo y aditivo al 0.75 y 1.00 L/bolsa de cemento, mientras en el concreto
con cemento GU es de 106.7% respecto al patrén para la dosificacion de aditivo
al 0.75y 1.00 L/bolsa de cemento.

Tabla 6.1
Variacion porcentual de asentamiento con a/c=0.4
Concreto a usar Asentamiento Variacion relspecto al
(Pulgadas) patrén
ICo 0.4 patrén 3.50 100.0%
ICo 0.4 AD 0.50 3.75 107.1%
ICo 0.4 AD 0.75 4.00 114.3%
ICo 0.4 AD 1.00 4.00 114.3%
GU 0.4 patrén 3.75 100.0%
GU 0.4 AD 0.50 3.88 103.3%
GU 0.4 AD 0.75 4.00 106.7%
GU 0.4 AD 1.00 4.00 106.7%

Nota. Fuente propia
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En la Figura 6.1 se present6 una comparacion de la tendencia del asentamiento
expresado en porcentaje para concretos elaborados con cemento tipo ICo y GU
con a/c=0.4.

Variacion porcentual de consistencia con a/c =0.4
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Variacioén respecto
al patron (%)
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90%

Patron Aditivo 0.50 Aditivo 0.75 Aditivo 1.00
—&— Cemento tipo ICo 100.0% 107.1% 114.3% 114.3%
Cemento tipo GU 100.0% 103.3% 106.7% 106.7%

Figura 6.1 Variacion porcentual de asentamiento con a/c = 0.4

En la Tabla 6.2 se presentd la variacion porcentual de asentamiento para
concretos elaborados con cemento tipo ICo y GU con a/c = 0.5, donde se observé
que el asentamiento del concreto fresco aumenta para ambos tipos de cemento
(ICo y GU), con maximos de 107.1% respecto al patrébn en el concreto con
cemento ICo y aditivo al 0.75 y 1.00 L/bolsa de cemento, mientras en el concreto
con cemento GU es de 103.2% respecto al patron para la dosificacién de aditivo
al 0.50, 0.75 y 1.00 L/bolsa de cemento.

Tabla 6.2
Variacion porcentual de asentamiento con a/c=0.5
ASENTAMIENTO VARIACION RESPECTO
CONCRETO A USAR (Pulgadas) AL PATRON

ICo 0.5 patrén 3.50 100.0%
ICo 0.5 AD 0.50 3.63 103.6%
ICo 0.5 AD 0.75 3.75 107.1%
ICo 0.5 AD 1.00 3.75 107.1%
GU 0.5 patrén 3.88 100.0%
GU 0.5 AD 0.50 4.00 103.2%
GU 0.5 AD 0.75 4.00 103.2%
GU 0.5 AD 1.00 4.00 103.2%

Nota. Fuente propia
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En la Figura 6.1 se present6 una comparacion de la tendencia del asentamiento
expresado en porcentaje para concretos elaborados con cemento tipo ICo y GU
con a/c=0.4.

Variacion porcentual de consistencia con a/c =0.5

108%
106%
104%
102%

100%

Variacién respecto
al patron (%)

98%

96%

Patron Aditivo 0.50 Aditivo 0.75 Aditivo 1.00
—@— Cemento tipo ICo 100.0% 103.6% 107.1% 107.1%
Cemento tipo GU 100.0% 103.2% 103.2% 103.2%

Figura 6.2 Variacion porcentual de asentamiento con a/c = 0.5

6.1.2. Peso unitario

Los valores de pesos unitarios se encontraron dentro del rango de un concreto

normal, con un minimo de 1700 kg/m3y un maximo de 2500 kg/m3.

En la Tabla 6.3 se presento la variacion porcentual de peso unitario para concretos
elaborados con cemento tipo ICo y GU con a/c = 0.4, con maxima variaciéon de
peso unitario en el concreto con cemento ICo de 100.59% respecto al patron
usando aditivo al 0.75 L/bolsa de cemento, mientras en el concreto con cemento
GU es de 100.18% respecto al patrén para la dosificacion de aditivo al 0.75 L/bolsa

de cemento y un minimo de 99.77% para aditivo al 0.50 L/bolsa de cemento.
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Tabla 6.3
Variacion de peso unitario en concreto con a/c=0.4

Peso unitario  Variacion respecto al
Concreto a usar

(kg/m?3) patron
ICo 0.4 patrén 2321.24 100.00%
ICo 0.4 AD 0.50 2330.77 100.41%
ICo 0.4 AD 0.75 2335.01 100.59%
ICo 0.4 AD 1.00 2331.83 100.46%
GU 0.4 patrén 2329.71 100.00%
GU 0.4 AD 0.50 2324.41 99.77%
GU0.4ADO0.75 2333.95 100.18%
GU 0.4 AD 1.00 2329.71 100.00%

Nota. Fuente propia

En la Figura 6.3 se presentd una comparacion de la tendencia del peso unitario
expresado en porcentaje para concretos elaborados con cemento tipo ICo y GU
con a/c=0.4.

Variacion porcentual de peso unitario con a/c =0.4
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Patron Aditivo 0.50 Aditivo 0.75 Aditivo 1.00
—8— Cemento tipo ICo 100.00% 100.41% 100.59% 100.46%
—8— Cemento tipo GU 100.00% 99.77% 100.18% 100.00%

Figura 6.3 Variacion porcentual de peso unitario con a/c = 0.4
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Enla Tabla 6.4 se presento la variacion porcentual de peso unitario para concretos
elaborados con cemento tipo ICo y GU con a/c = 0.5, con maxima variacion en el
concreto con cemento ICo de 100.36% respecto al patrén usando aditivo al 1.00
L/bolsa de cemento, mientras en el concreto con cemento GU decrece con un

minimo de 99.47% respecto al patron para aditivo al 1.00 L/bolsa de cemento.

Tabla 6.4
Variacion de peso unitario en concreto con a/c=0.5

Peso unitario  Variacion respecto al
Concreto a usar

(kg/m?3) patron
ICo 0.5 patrén 2386.92 100.00%
1Co 0.5 AD 0.50 2392.22 100.22%
1Co 0.5 AD 0.75 2394.34 100.31%
1Co 0.5 AD 1.00 2395.40 100.36%
GU 0.5 patrén 2386.92 100.00%
GU 0.5 AD 0.50 2379.50 99.69%
GUO0.5ADO0.75 2376.33 99.56%
GU0.5AD 1.00 2374.21 99.47%

Nota. Fuente propia

En la Figura 6.4 se presenté una comparacion de la tendencia del peso unitario
expresado en porcentaje para concretos elaborados con cemento tipo ICo y GU
con a/c=0.5.

Variacion porcentual de peso unitario con a/c =0.5
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Patrén Aditivo 0.50 Aditivo 0.75 Aditivo 1.00
—@— Cemento tipo ICo 100.00% 100.22% 100.31% 100.36%
Cemento tipo GU 100.00% 99.69% 99.56% 99.47%

Figura 6.4 Variacion porcentual de peso unitario con a/c = 0.5
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6.1.3. Contenido de aire

En la Tabla 6.5 se presenté la variaciébn porcentual de contenido de aire para
concretos elaborados con cemento tipo ICo y GU con a/c = 0.4, con maxima
variacion en el concreto con cemento ICo de 126.56% respecto al patron usando
aditivo al 0.75 L/bolsa de cemento, mientras en el concreto con cemento GU un

maximo de 133.33% respecto al patrén para aditivo al 1.00 L/bolsa de cemento.

Tabla 6.5
Variacién de contenido de aire en concreto con a/c=0.4

Contenidode  Variacion respecto al
Concreto a usar

aire (%) patrén
ICo 0.4 patrén 1.28 100.00%
ICo 0.4 AD 0.50 1.35 105.47%
ICo 0.4 AD 0.75 1.62 126.56%
1ICo 0.4 AD 1.00 1.45 113.28%
GU 0.4 patrén 1.20 100.00%
GU 0.4 AD 0.50 1.35 112.50%
GU 0.4 AD0.75 1.55 129.17%
GU 0.4 AD 1.00 1.60 133.33%

Nota. Fuente propia

En la Figura 6.5 se presentd una comparacion de la tendencia del contenido de
aire expresado en porcentaje para concretos elaborados con cemento tipo ICo y
GU con a/c=0.4.

Variacion porcentual del contenido de aire con a/c =0.4

140.0%
120.0%
S
o __ 100.0%
3R
o ¢ 80.0%
)
c 5
0 60.0%
o o
L5
= 40.0%
>
20.0%
0.0%
Patrén Aditivo 0.50 Aditivo 0.75 Aditivo 1.00
—&— Cemento tipo ICo 100.00% 105.47% 126.56% 113.28%
Cemento tipo GU 100.00% 112.50% 129.17% 133.33%

Figura 6.5 Variacion porcentual del contenido de aire con a/c = 0.4
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En la Tabla 6.6 se presento la variaciébn porcentual de contenido de aire para
concretos elaborados con cemento tipo ICo y GU con a/c = 0.5, con maxima
variacion en el concreto con cemento ICo de 143.94% respecto al patrén usando
aditivo al 1.00 L/bolsa de cemento, mientras en el concreto con cemento GU un

maximo de 141.67% respecto al patrén para aditivo al 1.00 L/bolsa de cemento.

Tabla 6.6
Variacién de contenido de aire en concreto con a/c=0.5

Contenidode  Variacion respecto al
Concreto a usar

aire (%) patrén
ICo 0.5 patrén 1.32 100.00%
1ICo 0.5 AD 0.50 1.35 102.27%
ICo0.5AD0.75 1.50 113.64%
ICo 0.5 AD 1.00 1.90 143.94%
GU 0.5 patrén 1.20 100.00%
GU 0.5AD0.50 1.30 108.33%
GU 0.5AD0.75 1.25 104.17%
GU 0.5AD 1.00 1.70 141.67%

Nota. Fuente propia

En la Figura 6.5 se presentd una comparacion de la tendencia del contenido de
aire expresado en porcentaje para concretos elaborados con cemento tipo ICo y
GU con a/c=0.5.

Variacion porcentual dle contenido de aire con a/c =0.5
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Patrén Aditivo 0.50 Aditivo 0.75 Aditivo 1.00
—&— Cemento tipo ICo 100.00% 102.27% 113.64% 143.94%
Cemento tipo GU 100.00% 108.33% 104.17% 141.67%

Figura 6.6 Variacion porcentual del contenido de aire con a/c = 0.5
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6.1.4. Exudacion

En la Tabla 6.7 se presentd la variacion porcentual de exudacion para concretos
elaborados con cemento tipo ICo y GU con a/c = 0.4, con maxima variacion en el
concreto con cemento ICo de 136.0% respecto al patrén usando aditivo al 0.75
L/bolsa de cemento, mientras en el concreto con cemento GU un maximo de
102.3% respecto al patrén para aditivo al 0.50 L/bolsa de cemento y un minimo de

85.7% para aditivo al 0.75 L/bolsa de cemento.

Tabla 6.7
Variacion de exudacion en concreto con a/c=0.4
Variacién
Concreto a usar Exudacién (%) respecto al
patron
ICo 0.4 patrdn 1.44% 100.0%
ICo 0.4 AD 0.50 1.63% 113.6%
ICo 0.4 AD 0.75 1.95% 136.0%
ICo 0.4 AD 1.00 1.53% 106.6%
GU 0.4 patrén 1.62% 100.0%
GU 0.4 AD 0.50 1.65% 102.3%
GU 0.4 AD 0.75 1.39% 85.7%
GU 0.4 AD 1.00 1.44% 89.1%

Nota. Fuente propia

En la Figura 6.7 se presentd una comparacion de la tendencia de la exudacion
expresado en porcentaje para concretos elaborados con cemento tipo ICo y GU
con a/c=0.4.

Variacion porcentual de exudacion con a/c =0.4
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~e— Cemento tipo ICo 100.0% 113.6% 136.0% 106.6%
Cemento tipo GU 100.0% 102.3% 85.7% 89.1%

Figura 6.7 Variacion porcentual de exudacién con a/c = 0.4
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En la Tabla 6.8 se presentd la variacion porcentual de exudacion para concretos
elaborados con cemento tipo ICo y GU con a/c = 0.5, con maxima variacién en el
concreto con cemento ICo de 134.8% respecto al patrén usando aditivo al 1.00
L/bolsa de cemento, mientras en el concreto con cemento GU un minimo de 79.0%

para aditivo al 0.75 L/bolsa de cemento.

Tabla 6.8
Variacion de exudacion en concreto con a/c=0.5
Variacion
Concreto a usar Exudacion (%) respecto al
patrén
ICo 0.5 patrén 1.68% 100.0%
ICo 0.5 AD 0.50 1.73% 102.9%
ICo 0.5 AD 0.75 1.89% 112.7%
ICo 0.5 AD 1.00 2.26% 134.8%
GU 0.5 patrén 2.25% 100.0%
GU0.5AD 0.50 1.99% 88.5%
GUO0.5AD0.75 1.78% 79.0%
GU0.5AD 1.00 1.80% 80.0%

Nota. Fuente propia

En la Figura 6.8 se presentd una comparacion de la tendencia de la exudacion
expresado en porcentaje para concretos elaborados con cemento tipo ICo y GU
con a/c=0.5.

Variacion porcentual de exudacion con a/c =0.5
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—8— Cemento tipo ICo 100.0% 102.9% 112.7% 134.8%
Cemento tipo GU 100.0% 88.5% 79.0% 80.0%

Figura 6.8 Variacion porcentual de exudacion con a/c = 0.5
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6.1.5. Tiempo de fragua

En la Tabla 6.9 se presentd la variaciébn porcentual de tiempo de fragua para
concretos elaborados con cemento tipo ICo y GU con a/c = 0.4, con maxima
variacion en el concreto con cemento ICo de 107.6% para el TFl y 106.5% para el
TFF respecto al patron usando aditivo al 0.75 L/bolsa de cemento en ambos casos,
mientras en el concreto con cemento GU un maximo de 107.5% para el TFl y
103.2% para el TFF respecto al patrén usando aditivo al 0.75 L/bolsa de cemento
en ambos casos ademas de un reduccion del TFF al 97.0% para el TFF usando

aditivo al 0.50 L/bolsa de cemento.

Tabla 6.9
Variacion de tiempo de fragua en concreto con a/c=0.4
Variacién  Variacion

Concreto a usar TFI TFF de TE| de TEF
ICo 0.4 patrén 05hr23min  07hr 28min 100.0% 100.0%
ICo 0.4 AD 0.50 05hr 36min  07hr 41min 104.0% 102.7%
ICo 0.4 AD 0.75 05hr 48min  07hr 58min 107.6% 106.5%
ICo 0.4 AD 1.00 05hr 42min  07hr 49min 105.9% 104.6%
GU 0.4 patrén 04hr 09min  05hr 46min 100.0% 100.0%
GU 0.4 AD 0.50 04hr 12min  05hr 35min 101.2% 97.0%
GU 0.4 AD 0.75 04hr 28min  05hr 57min 107.5% 103.2%
GU 0.4 AD 1.00 04hr 27min  05hr 48min 107.1% 100.8%

Nota. Fuente propia

En la Figura 6.9 se present6 una comparacion de la tendencia del tiempo de fragua

inicial expresado en porcentaje para concretos elaborados con cemento tipo ICo

y GU con a/c=0.4.
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Figura 6.9 Variacion porcentual del TFI con a/c = 0.4
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En la Figura 6.10 se presenté una comparacion de la tendencia del tiempo de
fragua final expresado en porcentaje para concretos elaborados con cemento tipo

ICoy GU con a/c=0.4.

Variacion porcentual del TFF con a/c =0.4
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Patron Aditivo 0.50 Aditivo 0.75 Aditivo 1.00
—&— Cemento tipo ICo 100.0% 102.7% 106.5% 104.6%
Cemento tipo GU 100.0% 97.0% 103.2% 100.8%

Figura 6.10 Variacion porcentual del TFF con a/c = 0.4

En la Tabla 6.10 se presenté la variacién porcentual de tiempo de fragua para
concretos elaborado con cemento tipo ICo y GU con a/c = 0.5, con maxima
variacion en el concreto con cemento ICo de 109.3% para el TFI respecto al patrén
usando aditivo al 0.75 L/bolsa de cemento y de 104.5 para el TFF usando aditivo
al 0.50 L/bolsa de cemento, mientras en el concreto con cemento GU se observé

un decremento con un minimo de 88.1% para el TFly 85.3% para el TFF respecto

al patron usando aditivo al 0.50 L/bolsa de cemento en ambos casos.

Tabla 6.10
Variacién de tiempo de fragua en concreto con a/c=0.5
Variacion  Variacion

Concreto a usar TFI TFF de TEI de TEF
ICo 0.5 patrén 05hr 56min  08hr 52min 100.0% 100.0%
ICo 0.5 AD 0.50 06hr 16min  09hr 17min 105.5% 104.5%
ICo0.5ADO0.75 06hr 29min  09hr 05min 109.3% 102.4%
ICo 0.5 AD 1.00 06hr 26min  08hr 57min 108.4% 100.8%
GU 0.5 patrén 05hr 09min  07hr 13min 100.0% 100.0%
GU 0.5AD 0.50 04hr 32min  06hr 09min 88.1% 85.3%
GUO0.5ADO0.75 04hr 47min  06hr 32min 92.9% 90.6%
GU 0.5AD 1.00 04hr 34min  06hr 27min 88.8% 89.4%

Nota. Fuente propia
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En la Figura 6.11 se presenté una comparacion de la tendencia del tiempo de
fragua inicial expresado en porcentaje para concretos elaborados con cemento
tipo ICo y GU con a/c=0.5

Variacién porcentual del TFl con a/c =0.5
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—@— Cemento tipo ICo 100.0% 105.5% 109.3% 108.4%
—@— Cemento tipo GU 100.0% 88.1% 92.9% 88.8%

Figura 6.11 Variacion porcentual del TFI con a/c = 0.5

En la Figura 6.12 se presenté una comparacion de la tendencia del tiempo de
fragua final expresado en porcentaje para concretos elaborados con cemento tipo
ICoy GU con a/c=0.5
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Figura 6.12 Variacion porcentual del TFF con a/c = 0.5
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6.2. ENSAYOS DE CONCRETO ENDURECIDO

6.2.1. Resistencia a la compresion axial

Enla Tabla 6.11 se presento la variacion porcentual de resistencia a la compresiéon
axial a los 3, 7 y 28 dias de curado para concretos elaborados con cemento tipo

ICoy GU con al/c = 0.4, donde se observé que:

A los 3 dias para el concreto con cemento ICo hubo un incremento de la
resistencia hasta el 105.9% usando aditivo al 1.00 L/bolsa de cemento, mientras
en el concreto con cemento GU hubo un incremento de la resistencia hasta el

108.9% usando aditivo al 1.00 L/bolsa de cemento.

A los 7 dias para el concreto con cemento ICo hubo un incremento de la
resistencia hasta el 103.6% usando aditivo al 1.00 L/bolsa de cemento, mientras
en el concreto con cemento GU hubo un incremento de la resistencia hasta el

102.5% usando aditivo al 1.00 L/bolsa de cemento.

A los 28 dias para el concreto con cemento ICo hubo un incremento de la
resistencia hasta el 102.5% usando aditivo al 0.75 L/bolsa de cemento, mientras
en el concreto con cemento GU hubo un incremento de la resistencia hasta el
100.7% usando aditivo al 1.00 L/bolsa de cemento y reduccion de hasta el 96.9%

usando aditivo al 0.50 L/bolsa de cemento.

Tabla 6.11

Variacion de Resistencia a la compresion usando concreto con a/c=0.4

28 Variacion  Variacion Variacion
dias 3 dias 7 dias 28 dias
ICo 0.4 patron 254.16 314.71 369.96 100.0% 100.0% 100.0%
ICo0.4AD0.50 263.94 316.16 374.90 103.8% 100.5% 101.3%
ICo 0.4 AD 0.75 265.78 325.48 379.16 104.6% 103.4% 102.5%
ICo0.4 AD 1.00 269.25 325.95 369.88 105.9% 103.6% 100.0%
GU 0.4 patrén 280.96 351.06 398.86 100.0% 100.0% 100.0%
GUO0.4 AD 050 295.17 354.36 386.55 105.1% 100.9% 96.9%
GUO0.4ADO0.75 302.33 353.49 390.98 107.6% 100.7% 98.0%
GU 0.4 AD 1.00 306.10 359.83 401.82 108.9% 102.5% 100.7%
Nota. Fuente propia

Concreto a usar 3 dias 7 dias
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En la Figura 6.13 se presentd una comparacion de la tendencia de variacion
porcentual de la resistencia a la compresién axial a los 3 dias en concretos

elaborados con cemento tipo ICo y GU con a/c=0.4.

Variacion resistencia a la compresion a los 3 dias
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Figura 6.13 Variacion porcentual de la resistencia a la compresioén a los 3 dias con a/c = 0.4

En la Figura 6.14 se presentd una comparacion de la tendencia de la resistencia
a la compresion axial en forma porcentual a los 7 dias en concretos elaborados
con cemento tipo ICo y GU con a/c=0.4, considerando el concreto patrén como el

base para su analisis.
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—ea—Cemento tipo Ico 100.0% 100.5% 103.4% 103.6%
—#—Cemento tipo GU 100.0% 100.9% 100.7% 102.5%

Figura 6.14 Variacion porcentual de la resistencia a la compresion a los 7 dias con a/c = 0.4
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En la Figura 6.15 se presentd una comparacion de la tendencia resistencia a la
compresion axial en forma porcentual a los 28 dias en concretos elaborados con
cemento tipo ICo y GU con a/c=0.4, considerando el concreto patrén como el base

para su analisis.

Variacion resistencia a la compresion a los 28 dias

con a/c=0.4
104%
2 102% /\
| p—
2w
T 100% 5
c B
=
2 s 98%
2w
° 96%
94%
Patrén Aditivo Aditivo Aditivo
0.50 0.75 1.00
—s—Cemento tipolco 100.0% 101.3% 102.5% 100.0%
Cemento tipo GU = 100.0% 96.9% 98.0% 100.7%

Figura 6.15 Variacion porcentual de la resistencia a la compresién a los 28 dias con a/c = 0.4

La Tabla 6.12 presento los valores de resistencia a la compresion axial, asi como
su analisis de variacién porcentual tomando como base al patrén a los 3, 7y 28
dias de curado para concretos elaborado con cemento tipo ICo y GU con a/c =

0.5, donde se observo que:

A los 3 dias para el concreto con cemento ICo hubo un incremento de la
resistencia hasta el 119.1% usando aditivo al 1.00 L/bolsa de cemento, mientras
en el concreto con cemento GU hubo un incremento de la resistencia hasta el
113.1% usando aditivo al 0.75 L/bolsa de cemento y decremento de 97.6% usando

aditivo al 0.50 L/bolsa de cemento.

A los 7 dias para el concreto con cemento ICo hubo un incremento de la
resistencia hasta el 106.3% usando aditivo al 1.00 L/bolsa de cemento, mientras
en el concreto con cemento GU hubo un decremento de la resistencia hasta el

92.0% usando aditivo al 0.50 L/bolsa de cemento.

A los 28 dias para el concreto con cemento ICo hubo un incremento de la

resistencia hasta el 111.3% usando aditivo al 1.00 L/bolsa de cemento, mientras
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en el concreto con cemento GU hubo un decremento de la resistencia hasta el
92.2% usando aditivo al 1.00 L/bolsa de cemento y reduccion de hasta el 96.9%

usando aditivo al 1.00 L/bolsa de cemento.

Tabla6.12
Variaciéon de Resistencia a la compresion usando concreto con a/c=0.5
y . 28 Variacibn  Variacion Variacion

Concreto ausar 3dias 7 dias dias 3 dias 7 dias 28 dias
ICo 0.5 patrén 162.78 240.74 306.19 100.0% 100.0% 100.0%
ICo 0.5 AD 0.50 190.78 260.68 321.72 117.2% 108.3% 105.1%
ICo 0.5 AD 0.75 190.79 254.95 338.95 117.2% 105.9% 110.7%
ICo 0.5 AD 1.00 193.93 255.94 340.69 119.1% 106.3% 111.3%
GU 0.5 patron 243.48 307.10 365.71 100.0% 100.0% 100.0%

GUO0.5AD0.50 237.76 282.39 352.19 97.6% 92.0% 96.3%
GUO5ADO0.75 27547 301.21 349.33 113.1% 98.1% 95.5%
GUO0.5AD 1.00 259.21 289.58 337.20 106.5% 94.3% 92.2%

Nota. Fuente propia

En la Figura 6.16 se presentd una comparacion de la tendencia de la resistencia
a la compresion axial en forma porcentual a los 3 dias en concretos elaborados
con cemento tipo ICo y GU con a/c=0.5, considerando al concreto patrén como el

base para el analisis.

Variacion resistencia a la compresion a los 3 dias

cona/c=0.5
130%
120% o
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0.50 0.75 1.00
—8— Cemento tipo Ico 100.0% 117.2% 117.2% 115.1%
Cemento tipo GU 100.0% 97.6% 113.1% 106.5%

Figura 6.16 Variacion porcentual de la resistencia a la compresién a los 3 dias con a/c = 0.5
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En la Figura 6.17 se presenté una comparaciéon de la tendencia de la resistencia
a la compresion axial en forma porcentual a los 7 dias en concretos elaborados
con cemento tipo ICo y GU con a/c=0.5, considerando al concreto patrén como el

base para el analisis.

Variacion resistencia a la compresion a los 7 dias
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—8—Cemento tipo GU  100.0% 92.0% 98.1% 94.3%

Figura 6.17 Variacion porcentual de la resistencia a la compresién a los 7 dias con a/c = 0.5

En la Figura 6.18 se presenté una comparacion de la tendencia de la resistencia
a la compresion axial en forma porcentual a los 28 dias en concretos elaborados
con cemento tipo ICo y GU con a/c=0.5, considerando al concreto patrén como el

base para el andlisis.

Variacion resistencia a la compresion a los 28 dias
cona/c= 0.5
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0.30 0.75 1.00
—&—(Cemento tipo lco 100.0% 105.1% 110.7% 111.3%
—8-— Cemento tipo GU 100.0% 96.3% 95.5% 92.2%

Figura 6.18 Variacion porcentual de la resistencia a la compresion a los 28 dias con a/c = 0.5
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6.2.2. Resistencia a la traccién por compresién diametral

Los resultados de la resistencia a la traccion, asi como su variacién porcentual a
los 3,7 y 28 dias se observd en la Tabla 6.13 para concretos elaborados con

cemento tipo ICo y GU con a/c = 0.4, donde se observo que:

A los 3 dias para el concreto con cemento ICo hubo un incremento de la
resistencia a la traccion hasta el 123.8% usando aditivo al 1.00 L/bolsa de
cemento, mientras en el concreto con cemento GU hubo un incremento de la
resistencia a la traccién hasta el 126.0% usando aditivo al 1.00 L/bolsa de

cemento.

A los 7 dias para el concreto con cemento ICo hubo un incremento de la
resistencia a la traccion hasta el 127.4% usando aditivo al 0.75 L/bolsa de
cemento, mientras en el concreto con cemento GU hubo un incremento de la
resistencia a la traccion hasta el 106.8% usando aditivo al 1.00 L/bolsa de

cemento.

A los 28 dias para el concreto con cemento ICo hubo un incremento de la
resistencia a la traccion hasta el 102.4% usando aditivo al 0.75 L/bolsa de cemento
y un decremento hasta el 96.9% usando aditivo al 1.00/bolsa de cemento, mientras
en el concreto con cemento GU hubo un incremento de la resistencia a la traccion
hasta el 101.1% usando aditivo al 1.00 L/bolsa de cemento y un decremento hasta

el 97.6% usando aditivo al 0.75 L/bolsa de cemento.

Tabla 6.13
Variacion de resistencia a la traccion usando concreto con a/c=0.4
Concreto a usar ; 7 2,8 Varia,cién Varia,cién Variagién
dias dias dias 3 dias 7 dias 28 dias
ICo 0.4 patron 29.81 31.61 40.73 100.0% 100.0% 100.0%
ICo 0.4 AD 0.50 29.15 31.76 40.75 97.8% 100.5% 100.1%

ICo 0.4 AD 0.75 36.39 40.28 41.71 122.1% 127.4% 102.4%
ICo 0.4 AD 1.00 36.92 37.58 39.48 123.8% 118.9% 96.9%
GU 0.4 patrén 27.69 34.07 36.10 100.0% 100.0% 100.0%
GU 0.4 AD 0.50 29.42 36.05 35.66 106.2% 105.8% 98.8%
GU 0.4 AD 0.75 33.00 35.70 35.24 119.2% 104.8% 97.6%
GU 0.4 AD 1.00 34.89 36.39 36.51 126.0% 106.8% 101.1%
Nota. Fuente propia
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En la Figura 6.19 se presenté una comparaciéon de la tendencia de la resistencia
a la traccién por compresion diametral en forma porcentual a los 3 dias en
concretos elaborados con cemento tipo ICo y GU con a/c=0.4, considerando al

concreto patrébn como el base para el andlisis.

Variacion resistencia a la traccion a los 3 dias con

a/c=0.4
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Figura 6.19 Variacion porcentual de la resistencia a la traccion por compresion diametral a los 3
dias con a/lc=0.4

En la Figura 6.20 se presenté una comparaciéon de la tendencia de la resistencia
a la traccién por compresion diametral en forma porcentual a los 7 dias en
concretos elaborados con cemento tipo ICo y GU con a/c=0.4, considerando al

concreto patron como el base para el analisis.

Variacion resistencia a la traccion a los 7 dias con

a/c=0.4
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—e—Cemento tipo GU 100.0% 105.8% 104.8% 106.8%

Figura 6.20 Variacion porcentual de la resistencia a la traccion por compresion diametral a los 7
dias con a/c = 0.4
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En la Figura 6.21 se presenté una comparacién de la tendencia de la resistencia
a la traccion por compresiéon diametral en forma porcentual a los 28 dias en
concretos elaborados con cemento tipo ICo y GU con a/c=0.4, considerando al

concreto patrébn como el base para el andlisis.

Variacion resistencia a la traccion a los 28 dias con
a/c=0.4
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—&— Cemento tipo Ico 100.0% 100.1% 102.4% 96.9%
Cemento tipo GU 100.0% 98.8% 97.6% 101.1%

Figura 6.21 Variacion porcentual de la resistencia a la traccion por compresion diametral a los 28
dias con a/c = 0.4

Los resultados de la resistencia a la traccién por compresion diametral, asi como
su variacién porcentual a los 3, 7'y 28 dias de curado se presento en la Tabla 6.14
para concretos elaborados con cemento tipo ICo y GU con a/c = 0.5, donde se

observo que:

A los 3 dias para el concreto con cemento ICo hubo un incremento de la
resistencia a la traccion hasta el 108.2% usando aditivo al 0.75 L/bolsa de
cemento, mientras en el concreto con cemento GU hubo un incremento de la
resistencia a la traccion hasta el 108.9.0% usando aditivo al 0.75 L/bolsa de
cemento y un decremento hasta el 97.6% usando aditivo al 0.50 L/bolsa de

cemento.

A los 7 dias para el concreto con cemento ICo hubo un incremento de la
resistencia a la traccion hasta el 104.3% usando aditivo al 0.75 L/bolsa de cemento
y un decremento hasta el 97.2% usando aditivo al 0.50 L/bolsa de cemento.,
mientras en el concreto con cemento GU hubo un decremento de la resistencia a

la tracciéon hasta el 86.7% usando aditivo al 0.50 L/bolsa de cemento.
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A los 28 dias para el concreto con cemento ICo hubo un incremento de la
resistencia a la traccion hasta el 107.5% usando aditivo al 0.75 L/bolsa de
cemento, mientras en el concreto con cemento GU hubo un incremento de la

resistencia a la traccién hasta el 117.9% usando aditivo al 0.75 L/bolsa de

cemento.
Tabla 6.14
Variacion de resistencia a la traccién usando concreto con a/c=0.5
Concreto a usar 3 7 2,8 Varia’cién Varia}cién Varia(':ién
dias dias dias 3 dias 7 dias 28 dias
ICo 0.5 patron 24.81 33.02 37.10 100.0% 100.0% 100.0%
ICo 0.5 AD 0.50 25.15 32.10 39.02 101.4% 97.2% 105.2%

ICo 0.5AD 0.75 26.83 34.44 39.87 108.2% 104.3% 107.5%
ICo 0.5 AD 1.00 25.88 34.16 38.92 104.3% 103.4% 104.9%
GU 0.5 patron 30.60 34.54 36.96 100.0% 100.0% 100.0%

GU 0.5 AD 0.50 29.87 29.96 41.52 97.6% 86.7% 112.3%
GU 0.5 AD 0.75 33.32 31.30 43.59 108.9% 90.6% 117.9%
GU 0.5 AD 1.00 30.25 32.71 37.28 98.9% 94.7% 100.9%

Nota. Fuente propia

En la Figura 6.22 se present6 una comparacion de la tendencia de la resistencia
a la traccién por compresion diametral en forma porcentual a los 3 dias en
concretos elaborados con cemento tipo ICo y GU con a/c=0.5, considerando al

concreto patron como el base para el analisis.

Variacion resistencia a la traccion a los 3 dias con
a/c=0.5
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0.50 0.75 1.00
—8— Cemento tipo Ico 100.0% 101.4% 108.2% 104.3%
Cemento tipo GU 100.0% 97.6% 108.9% 98.9%

Figura 6.22 Variacion porcentual de la resistencia a la traccion por compresion diametral a los 3
dias con a/c = 0.5
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En la Figura 6.23 se presenté una comparaciéon de la tendencia de la resistencia
a la traccién por compresion diametral en forma porcentual a los 7 dias en
concretos elaborados con cemento tipo ICo y GU con a/c=0.5, considerando al

concreto patrébn como el base para el andlisis.

Variacion resistencia a la traccion a los 7 dias con
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110%
32 105%
3 —
a £ 100%
o £
c 2 95%
0 =
F T‘;L 90%
8 85%
80%
Patrén Aditivo Aditivo Aditivo
0.50 0.75 1.00
—e—(Cemento tipo lco 100.0% 97.2% 104.3% 103.4%
—e—(Cemento tipo GU 100.0% 86.7% 90.6% 94.7%

Figura 6.23 Variacion porcentual de la resistencia a la traccion por compresion diametral a los 7
dias con a/c = 0.5

En la Figura 6.24 se presenté una comparaciéon de la tendencia de la resistencia
a la traccion por compresiéon diametral en forma porcentual a los 28 dias en
concretos elaborados con cemento tipo ICo y GU con a/c=0.5, considerando al

concreto patron como el base para el analisis.

Variacion resistencia a la traccion a los 28 dias con
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Figura 6.24 Variacion porcentual de la resistencia a la traccion por compresion diametral a los 28
dias con a/c = 0.5
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6.2.3. Absorciony Vacios (NTP 339.187)

En la Tabla 6.15 se presentd la variacion porcentual de absorcién y vacios del
concretos elaborado con cemento tipo ICo y GU con a/c = 0.4, donde se observé
gue, para el concreto con cemento ICo hubo un decremento de la absorcién y
vacios hasta el 84.2% y 84.1% respectivamente usando aditivo al 1.00 L/bolsa de
cemento, mientras en el concreto con cemento GU hubo un decremento de la
absorcion y vacios hasta el 90.6% y 90.7% respectivamente usando aditivo al 1.00

L/bolsa de cemento.

Tabla 6.15
Variacion de absorcién y vacios de concreto con a/c=0.4
. Variacién L

Concreto a usar Absorcion (%) Vacios i ;ec ° Varlac[on

(%) .. de vacios

absorcion

ICo 0.4 patrén 5.42 12.22 100.0% 100.0%
ICo 0.4 AD 0.50 5.29 11.95 97.4% 97.8%
ICo 0.4 AD 0.75 4.79 10.81 88.3% 88.4%
ICo 0.4 AD 1.00 4.56 10.28 84.2% 84.1%
GU 0.4 patron 4.82 10.71 100.0% 100.0%
GU 0.4 AD 0.50 4.58 10.29 95.1% 96.0%
GU 0.4 AD 0.75 4.63 10.32 96.0% 96.3%
GU 0.4 AD 1.00 4.37 9.71 90.6% 90.7%

Nota. Fuente propia

En la Figura 6.25 se presentd una comparaciéon de la tendencia de variacion
porcentual de la absorcion en concretos elaborados con cemento tipo ICo y GU
con a/c=0.4.

Variacion de absorcion con a/c = 0.4
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Patrén Aditivo Aditivo Aditivo

0.50 0.75 1.00

—&— Cemento tipo Ico 100.0% 97.4% 88.3% 84.2%
Cemento tipo GU 100.0% 95.1% 96.0% 90.6%

Figura 6.25 Variacion porcentual de absorcion con a/c = 0.4
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En la Figura 6.26 se presentd una comparacién de la tendencia de variacion
porcentual de vacios en concretos elaborados con cemento tipo ICo y GU con
a/c=0.4.

Variacion de vacios con a/c = 0.4
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Patrén Aditivo Aditivo Aditivo

0.50 0.75 1.00

—8— Cemento tipo Ico 100.0% 97.8% 88.4% 84.1%
Cemento tipo GU 100.0% 96.0% 96.3% 90.7%

Figura 6.26 Variacion porcentual de vacios con a/c = 0.4

En la Tabla 6.16 se presentd la variacion porcentual de absorcion y vacios del
concretos elaborados con cemento tipo ICo y GU con a/c = 0.5, donde se observa
que, para el concreto con cemento ICo hubo un incremento de la absorcién y
vacios hasta el 108.6% y 107.3% respectivamente usando aditivo al 0.50 L/bolsa
de cemento, mientras en el concreto con cemento GU hubo un incremento de la
absorcion y vacios hasta el 109.0% y 108.5% respectivamente usando aditivo al

0.75 L/bolsa de cemento.

Tabla 6.16
Variacién de absorcién y vacios de concreto con a/c=0.5

L, Vacios Variacion Variaciéon
Concreto a usar Absorcion (%) (%) de  de vacios

absorcion

ICo 0.5 patron 4.58 10.53 100.0% 100.0%
ICo 0.5 AD 0.50 4.98 11.30 108.6% 107.3%
ICo 0.5 AD 0.75 4.98 11.23 108.6% 106.7%
ICo 0.5 AD 1.00 4.86 11.02 106.2% 104.7%
GU 0.5 patrén 4.74 10.76 100.0% 100.0%
GU 0.5 AD 0.50 5.17 11.68 109.0% 108.5%
GU 0.5AD 0.75 5.02 11.39 105.9% 105.9%
GU 0.5 AD 1.00 5.05 11.45 106.6% 106.5%

Nota. Fuente propia
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En la Figura 6.27 se presenté una comparacion de la tendencia de variacion
porcentual de absorcién en concretos elaborados con cemento tipo ICo y GU con
a/c=0.5.

Variacion de absorcién con a/c = 0.5
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Figura 6.27 Variacion porcentual de absorcion con a/c = 0.5

En la Figura 6.27 se present6 una comparacion de la tendencia de variaciéon
porcentual de vacios en concretos elaborados con cemento tipo ICo y GU con
a/c=0.5.

Variacion de vacios con a/c = 0.5
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Figura 6.28 Variacion porcentual de vacios con a/c = 0.5
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CONCLUSIONES

¢ Respecto al control de la calidad del concreto se observé distintos efectos
en sus propiedades al afiadir aditivo Chema 3 en la dosificacion, como
fueron:

o Mejoré levemente su trabajabilidad con mayor efecto para el
concreto con cemento tipo ICo

o No afectd significativamente el peso unitario para concretos
elaborados con cemento tipo ICo o0 GU.

o Aumentd levemente los porcentajes de contenido de aire en el
concreto, siendo beneficioso ante ciclos de congelamiento vy
deshielo, siendo mayor el efecto para el concreto con cemento tipo
GU en la relacién a/c de 0.4, mientras para la relacion a/c de 0.5 el
efecto fue mayor para el concreto con cemento tipo ICo.

o La exudacién aumentd para el concreto con cemento tipo ICo,
mientras disminuyd para el concreto con cemento tipo GU.

o Respecto a los tiempos de fragua, el aditivo no tiene un comportamiento
definido, debido a que lo retardd para la relacién a/c = 0.4 en todos los
disefios, mientras para la relacion a/c = 0.5 retard6 el fraguado para
concretos con cemento tipo ICo y lo acelerd para concretos con cemento
tipo GU, siendo este Ultimo caso, el tnico que cumple con los indicado en
el ASTM C494 para aditivos tipo C.

e El uso del aditivo no produjo una tendencia especifica respecto a la
resistencia a la compresion, pues lo incrementd en concretos con cemento
tipo ICo para ambas relaciones a/c. Mientras en concretos con cemento
tipo GU lo incrementé para la relacion a/c=0.4 y lo disminuy6 para la

relacién a/c=0.5. Cumpliendo parcialmente lo indicado por el ASTM C494.
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RECOMENDACIONES

e Para futuras investigaciones se recomienda usar otros tipos de aditivos
acelerantes y con relaciones a/c mayores a 0.5 para observar un mejor

desempefio del aditivo.

e Se recomienda realizar futuras investigaciones en otras condiciones de
clima que pudieran ayudar a mejorar el desempefio del aditivo para una

mejor aplicacion del mismo.
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AGREGADOS
AGREGADO FINO

Para la obtencion de las propiedades del agregado fino se realizaron los ensayos
de peso unitario, peso especifico y absorcién, contenido de humedad y

granulometria, a continuacion, se muestran los datos obtenidos de los ensayos.

Anexo 1
Agregado fino: ensayo de peso unitario suelto

PRIMER SEGUNDO TERCER

DESCRIPCION DIMENSION ENSAYO ENSAYO ENSAYO

Peso del balde gr 1570 1570 1570
Pmuestra suelta+Pbalde gr 6310 6320 6400
Peso de la muestra gr 4740 4750 4830
Volumen del balde cm?3 2831.7 2831.7 2831.7
Peso unitario suelto gr/cm3 1.674 1.677 1.706
P.US. = gr/cm3 1.686

P.US. = kg/m3 1685.67

Nota. Fuente propia

Anexo 2
Agregado fino: ensayo de peso unitario compactado

PRIMER SEGUNDO TERCER

DESCRIPCION DIMENSION ENSAYO ENSAYO ENSAYO

Peso del balde gr 1570 1570 1570
Pmuestra comp+Pbalde gr 6750 6780 6680
Peso de la muestra ar 5180 5210 5110
Volumen del balde cm?d 2831.7 2831.7 2831.7
Peso unitario compactado gr/cm3 1.829 1.840 1.805
P.U.C. = gr/cm3 1.825

P.UC.= kg/m3 1824.67

Nota. Fuente propia
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Anexo 3
Agregado fino: ensayo de peso especifico

PRIMER SEGUNDO TERCER

DESCRIPCION DIMENSION ENSAYO ENSAYO ENSAYO
Peso de la arena s.s.s. gr 500.0 500.0 500.0
Peso sss + agua + fiola gr 1016.8 1016.6 1016.9
Peso de la fiola gr 204.9 204.9 204.9
Volumen de fiola cms 500 500 500
Peso del agua dentro de la fiola gr 311.9 311.7 312.0
Peso de la arena seca gr 490.0 489.8 490.3
Peso especifico masa gr/cm?3 2.605 2.601 2.608
Peso especifico masa sss gr/cm?3 2.658 2.655 2.660
Peso especifico = gr/cm3 2.605
Peso especifico = kg/m3 2604.73

Nota. Fuente propia

Anexo 4
Agregado fino: ensayo de absorcion

PRIMER SEGUNDO TERCER

DESCRIPCION DIMENSION ENSAYO ENSAYO ENSAYO
Peso de la arena s.s.s. gr 500.0 500.0 500.0
Peso de la arena seca gr 490.0 489.8 490.3
% de absorcion 2.04 2.08 1.98
%Abs. = % 2.03

Nota. Fuente propia

Anexo 5
Agregado fino: ensayo de contenido de humedad

PRIMER SEGUNDO TERCER

DESCRIPCION DIMENSION ENSAYO ENSAYO ENSAYO
Peso de la arena natural gr 500.0 500.0 500.0
Peso de la arena seca gr 489.5 491.8 490.9
Contenido de humedad % 2.15 1.67 1.85
CH.= % 1.89

Nota. Fuente propia
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Anexo 6
Agregado fino: Granulometria

Peso retenido  Peso retenido Peso retenido Peso retenido

Tamiz muestra N°1 muestra N°2 muestra N°3 .
(@) (an (gn  Promedio(gn
Malla 3/8" - - - -
Malla # 4 21.0 18.4 22.5 20.6
Malla # 8 82.8 78.9 82.1 81.3
Malla # 16 123.8 112.6 117.7 118.0
Malla # 30 137.0 129.2 129.1 131.8
Malla # 50 115.1 117.4 115.6 116.0
Malla # 100 79.1 89.2 86.4 84.9
Fondo 41.2 54.3 46.6 47.4
Total 600.0 600.0 600.0 600.0

Nota. Fuente propia

Para el calculo del médulo de finura se uso la siguiente formula en base a los

porcentajes de peso retenido acumulado.

MF. = 2 %(3"+1 1/2" + 3/4" + N24 + N8 + N216 + N230 + N°50 + N2100)

100
Anexo 7
Agregado fino: Andlisis granulométrico
Tamiz Pgso Peso Retenido  Peso que pasa
Retenido (%) acumulado (%) acumulado (%)
3/8" - - 100.0%
Malla # 4 3.4% 3.4% 96.6%
Malla # 8 13.5% 17.0% 83.0%
Malla # 16 19.7% 36.7% 63.3%
Malla # 30 22.0% 58.6% 41.4%
Malla # 50 19.3% 78.0% 22.0%
Malla # 100 14.2% 92.1% 7.9%
Fondo 7.9% 100.0% 0.0%
Médulo de finura 2.86

Nota. Fuente propia
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Curva granulometrica del agregado fino
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Anexo 8. Curva granulométrica del agregado fino.

AGREGADO GRUESO

Para la obtencion de las propiedades del agregado grueso se realizaron los
ensayos de peso unitario, peso especifico y absorcion, contenido de humedad y

granulometria, a continuacién, se muestran los datos obtenidos de los ensayos.

Anexo 9
Agregado grueso: ensayo de peso unitario suelto

PRIMER SEGUNDO TERCER

DESCRIPCION DIMENSION ENSAYO ENSAYO ENSAYO
Peso del balde gr 4350 4350 4350
Pmuestra suelta+Pbalde ar 17090 17100 17110
Peso de la muestra gr 12740 12750 12760
Volumen del balde cms 9439.0 9439.0 9439.0
Peso unitario suelto gr/cm3 1.350 1.351 1.352
PUS. = gr/cm?3 1.351
P.US. = kg/m3 1351.00

Nota. Fuente propia
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Anexo 10
Agregado grueso: ensayo de peso unitario compactado

PRIMER SEGUNDO TERCER

DESCRIPCION DIMENSION ENSAYO ENSAYO ENSAYO
Peso del balde gr 4350 4350 4350
Pmuestra comp. + Pbalde gr 18790 18700 18620
Peso de la muestra gr 14440 14350 14270
Volumen del balde cms 9439.0 9439.0 9439.0
Peso unitario compactado gr/cm?3 1.530 1.520 1.512
P.U.C.= gr/cm?3 1.521
P.UC.= kg/m3 1520.65

Nota. Fuente propia

Anexo 11
Agregado grueso: ensayo de peso especifico
4 PRIMER SEGUNDO TERCER

DESCRIPCION DIMENSION ENSAYO ENSAYO ENSAYO
Peso de la piedra s.s.s (B) gr 4000.7 40014 4002.3
Peso de canastilla sumergida gr 824.9 825.2 825.1
Peso d_e la piedra sss sumergida + ar 3354.7 3358 5 3359 4
canastilla
Peso de la piedra sss sumergida "C" gr 2529.8 2533.3 2534.3
Peso de la piedra seca (A) gr 3963.6 3965.5 3967.6
Volumen de la piedra cm3 1470.9 1468.1 1468.0
Peso especifico masa gr/cm?3 2.695 2.701 2.703
Peso especifico masa sss gr/cm3 2.720 2.726 2.726
PE.= gr/cm3 2.700
P.E.= kg/m3 2699.50

Nota. Fuente propia

Anexo 12
Agregado grueso: ensayo de absorcion

PRIMER SEGUNDO TERCER

DESCRIPCION DIMENSION ENSAYO ENSAYO ENSAYO
Peso de la piedra s.s.s. gr 4000.7 4001.4 4002.3
Peso de la piedra seca gr 3963.6 3965.5 3967.6
% de absorcién 0.94 0.91 0.88
%Abs. = % 0.91

Nota. Fuente propia
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Anexo 13
Agregado grueso: ensayo de contenido de humedad

PRIMER SEGUNDO TERCER

DESCRIPCION DIMENSION ENSAYO ENSAYO ENSAYO
Peso de la piedra natural gr 4000.8 4000.8 4000.9
Peso de la piedra seca gr 3981.9 3982.5 3981.1
% Contenido de humedad 0.48 0.46 0.50
CH.= % 0.48

Nota. Fuente propia

Anexo 14
Agregado grueso: Granulometria
Tamiz Peso retenido Peso retenido Peso retenido  Peso retenido
muestra N°01 (gr) muestra N°02 (gr) muestra N°03 (gr) promedio (gr)
11/2" 0.0 0.0 0.0 0.0
1" 450.6 538.2 518.3 502.4
3/4" 4830.5 4876.1 4437.5 4714.7
1/2" 4497.7 4404.7 4647.4 4516.6
3/8" 142.6 136.4 218.4 165.8
N° 4 51.4 25.4 95.7 57.5
Fondo 27.2 19.2 82.7 43.0
Total 10000.0 10000.0 10000.0 10000.0

Nota. Fuente propia

Anexo 15
Agregado grueso: Analisis granulométrico

% Retenido % Que pasa

Tamiz % Retenido
acumulado acumulado
11/2" 0.0% 0.0% 100.0%
1" 5.0% 5.0% 95.0%
3/4" 47.1% 52.2% 47.8%
1/2" 45.2% 97.3% 2.7%
3/8" 1.7% 99.0% 1.0%
N° 4 0.6% 99.6% 0.4%
Fondo 0.4% 100.0% 0.0%
modulo de finura 7.51
Tamafio maximo nominal 1”

Nota. Fuente propia
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Curva granulometrica del agregado grueso
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Anexo 16. Curva granulométrica del agregado grueso.

AGREGADO GLOBAL

Para hallar el agregado global se realizé el ensayo de maxima compacidad con
diferentes porcentajes de agregados, de los que se obtuvo como maximos

resultados en la relacion arena/piedra = 53%.

Anexo 17
Agregado global: Ensayo de maxima compacidad

Peso del Peso del

Arena Piedra agregado con el Peso de balde agregado Volumen de P.UC
balde (kg) (kg) (kg) balde (m3) (kg/m3)
45% 55% 23.69 4.35 19.34 0.00944 2048.96
50% 50% 23.98 4.35 19.63 0.00944 2079.68
53% 47% 24.09 4.35 19.74 0.00944 2091.34
55% 45% 24.08 4.35 19.73 0.00944 2090.28
60% 40% 23.70 4.35 19.05 0.00944 2050.02

Nota. Fuente propia
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Anexo 18. Peso unitario compactado del agregado global vs %Arena

La granulometria que se muestra esta realizada con relacion arena/piedra = 54/46,
el cual fue el utilizado para los disefios definitivos luego de los ensayos de
resistencia a la compresion a los 7 dias en los ensayos preliminares para

obtencion de la proporcién 6ptima de los agregados.

Anexo 19
Agregado global: Analisis granulométrico

Agregado

%Retenido %Retenido Agregado global total Agregado
Tamiz  agregado  agregado A6%AGH5A%AE  retenido total que
grueso fino (%) pasa (%)
11/2" 0.0% 0.0% 0.0% 100.0%
1" 5.0% 2.3% 2.3% 97.7%
3/4" 47.1% 21.7% 24.0% 76.0%
1/2" 45.2% 20.8% 44.8% 55.2%
3/8" 1.7% 0.0% 0.8% 45.5% 54.5%
N° 4 0.6% 3.4% 2.1% 47.7% 52.3%
N° 8 0.4% 13.5% 7.5% 55.2% 44.8%
N° 16 19.7% 10.6% 65.8% 34.2%
N° 30 22.0% 11.9% 77.7% 22.3%
N° 50 19.3% 10.4% 88.1% 11.9%
N° 100 14.2% 7.6% 95.7% 4.3%
Fondo 7.9% 4.3% 100.0% 0.0%
Total 100.0% 100.0% 100.0%

Nota. Fuente propia
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Curva granulometrica del agregado global
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Anexo 20. Curva granulométrica del agregado global.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL
CALCULO DE AGUA OPTIMO DE DISENO

Para el célculo del disefio patrén se inicio con disefios preliminares para el calculo

de agua 6ptimo de disefio para un asentamiento de 3" a 4”.

CALCULO DE AGUA OPTIMO DE DISENO - CEMENTO TIPO ICO CON A/C=0.4

Anexo 21
Disefio preliminar: Cemento tipo ICo, a/c = 0.4, Arena=53%, Agua =200 L
. Disefio  Volumen Dljc,en.o Disefio Dl.sen.o Diseno Laboratorio
Material Seco absoluto unitario de obra unitario por bolsa (54kg)
seco de obra (42.5kg)

Cemento 500.00 0.159 1.00 500.00 1.00 42.50 11.33
Agua 200.00 0.200 0.40 204.61 0.41 17.39 4.64
Arena 879.08 0.337 2.13 895.68 1.79 76.13 20.29
Piedra 779.56 0.289 1.82 783.28 1.57 66.58 17.75

Aire - 0.015 - - - - -
Slump = 11/2"

Nota. Fuente propia
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Anexo 22
Disefio preliminar: Cemento tipo ICo, a/c = 0.4, Arena=53%, Agua =215 L
- Disefio - Disefio Disefio .
Material Disefio  Volumen unitario S€no unitario por bolsa Laboratorio
Seco absoluto ceco de obra deobra (42.5 ke) (54kg)
Cemento 537.50 0.171 1.00 537.50 1.00 42.50 12.28
Agua 215.00 0.215 0.40 219.37 0.41 17.35 5.01
Arena 856.88 0.329 1.93 873.06 1.62 69.03 19.95
Piedra 729.93 0.270 1.58 733.42 1.36 57.99 16.76
Aire - 0.015 - - - - -
Slump = 2"
Nota. Fuente propia
Anexo 23
Disefio preliminar: Cemento tipo ICo, a/c = 0.4, Arena=53%, Agua =225 L
- Disefio . Disefio  Disefio .
Material Disefio  Volumen unitario Diseno unitario por bolsa Laboratorio
Seco absoluto seco de obra deobra (42.5 kg) (54kg)
Cemento 562.50 0.179 1.00 562.50 1.00 42.50 12.92
Agua 225.00 0.225 0.40 229.24 0.41 17.32 5.27
Arena 831.23 0.319 1.79 846.93 1.51 63.99 19.46
Piedra 708.09 0.262 1.47 711.47 1.26 53.76 16.35
Aire - 0.015 - - - - -
Slump = 3"
Nota. Fuente propia
Anexo 24
Disefio preliminar: Cemento tipo ICo, a/c = 0.4, Arena=53%, Agua =235 L
- Disefio - Disefio  Disefio .
Material Disefio  Volumen unitario Disenio unitario por bolsa Laboratorio
Seco absoluto seco de obra deobra (42.5 kg) (54kg)
Cemento 587.50 0.187 1.00 587.50 1.00 42.50 13.58
Agua 235.00 0.235 0.40 239.11 0.41 17.30 5.53
Arena 805.59 0.309 1.66 820.81 1.40 59.38 18.97
Piedra 686.25 0.254 1.36 689.52 1.17 49.88 15.93
Aire - 0.015 - - - - -
Slump = 33/4"

Nota. Fuente propia
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Anexo 25. Contenido de agua para slump de 3™-4” usando cemento tipo ICo y a/c=0.4.

CALCULO DE AGUA OPTIMO DE DISENO - CEMENTO TIPO ICO CON A/C=0.5

Anexo 26

Disefio preliminar: Cemento tipo ICo, a/c = 0.5, Arena=53%, Agua =215 L

. Disefio  Volumen Di.seﬁ.o Disefio Di§eﬁ9 Disefio Laboratorio
Material Seco absoluto unitario de obra unitario por bolsa (54ke)
eco de obra (42.5 kg)

Cemento 430.00 0.137 1.00 430.00 1.00 42.50 9.89
Agua 215.00 0.215 0.50 219.66 0.51 21.71 5.05
Arena 889.21 0.341 2.50 906.01 2.11 89.55 20.84
Piedra 788.55 0.292 2.14 792.31 1.84 78.31 18.22

Aire - 0.015 - - - - -
Slump = 4"
Nota. Fuente propia
Anexo 27
Disefio preliminar: Cemento tipo ICo, a/c = 0.5, Arena=53%, Agua =205 L
. Disefio  Volumen Di.SEﬁ.O Disefio Di§eﬁ9 Disefio Laboratorio
Material Seco absoluto unitario de obra unitario por bolsa (54ke)
seco de obra (42.5 kg)

Cemento 410.00 0.130 1.00 410.00 1.00 42.50 9.37
Agua 205.00 0.205 0.50 209.78 0.51 21.75 4.80
Arena 912.16 0.350 2.69 929.39 2.27 96.34 21.25
Piedra 808.90 0.300 2.30 812.76 1.98 84.25 18.58
Aire - 0.015 - - - - -

Slump = 31/2"

Nota. Fuente propia
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Anexo 28. Contenido de agua para slump de 3”-4” usando cemento tipo ICo y a/c=0.5.

CALCULO DE AGUA OPTIMO DE DISENO — CEMENTO TIPO GU CON
A/C=0.4

Anexo 29
Disefio preliminar: Cemento tipo GU, a/c = 0.4, Arena=53%, Agua =250 L

. Disefio  Volumen Di'seﬁ.o Disefio Di.seﬁ.o Disefio Laboratorio
Material Seco absoluto unitario de obra unitario por bolsa (54ke)
seco de obra (42.5kg)

Cemento 625.00 0.198 1.00 625.00 1.00 42.50 14.56
Agua 250.00 0.250 0.40 253.95 0.41 17.27 5.92
Arena 753.19 0.289 1.46 767.42 1.23 52.18 17.88
Piedra 667.92 0.247 1.25 671.11 1.07 45.64 15.64

Aire - 0.015 - - - - -

Slump = 2"

Nota. Fuente propia

Anexo 30

Disefio preliminar: Cemento tipo GU, a/c = 0.4, Arena=53%, Agua =290L
- Disefio . Disefio Disefio por .

Material Disefio  Volumen unitario Disefio de unitario bolsap Laboratorio
Seco absoluto ceco obra deobra  (42.5 kg) (54kg)

Cemento 725.00 0.230 1.00 725.00 1.00 42.50 17.29
Agua 290.00 0.290 0.40 293.42 0.40 17.20 7.00
Arena 652.48 0.250 1.09 664.81 0.92 38.97 15.85
Piedra 578.62 0.214 0.93 581.38 0.80 34.08 13.86

Aire - 0.015 - - - - -

Slump = 5"

Nota. Fuente propia
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Anexo 31
Disefio preliminar: Cemento tipo GU, a/c = 0.4, Arena=53%, Agua =275 L

. Disefio  Volumen D|§eﬁ_o Disefio D|§eﬁ9 Disefio Laboratorio
Material Seco absoluto unitario de obra unitario por bolsa (54ke)
seco de obra (42.5kg)

Cemento 687.50 0.218 1.00 687.50 1.00 42.50 16.25
Agua 275.00 0.275 0.40 278.62 0.41 17.22 6.59
Arena 690.25 0.265 1.21 703.28 1.02 43.48 16.62
Piedra 612.11 0.227 1.04 615.03 0.89 38.02 14.54

Aire - 0.015 - - - - -
Slump = 41/2"
Nota. Fuente propia
Anexo 32
Disefio preliminar: Cemento tipo GU, a/c = 0.4, Arena=53%, Agua =265 L
. Disefio  Volumen D|§enf) Disefio D|?<,en_o Diseno Laboratorio
Material Seco absoluto unitario de obra unitario por bolsa (54ke)
seco de obra (42.5kg)

Cemento 662.50 0.210 1.00 662.50 1.00 42.50 15.57
Agua 265.00 0.265 0.40 268.75 0.41 17.24 6.32
Arena 715.43 0.275 1.31 728.94 1.10 46.76 17.13
Piedra 634.43 0.235 1.12 637.46 0.96 40.89 14.98
Aire - 0.015 - - - - -

Slump = 31/2"

Nota. Fuente propia

Contenido de agua
6!!

5

4

o

Slump (pulg)
“

1||

0"
245 250 255 260 265 270 275 280 285 290 295
Agua (It/m?3)

Anexo 33. Contenido de agua para slump de 3”-4” usando cemento tipo GU y a/c=0.4.
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CALCULO DE AGUA OPTIMO DE DISENO — CEMENTO TIPO GU CON A/C=0.5

Anexo 34
Disefio preliminar; Cemento tipo GU, a/c = 0.5, Arena=53%, Agua =220 L
. Disefio  Volumen D|§en9 Disefio Dl.sen.o Diseno Laboratorio
Material Seco absoluto unitario de obra unitario por bolsa (54ke)
seco deobra (42.5kg)

Cemento 440.00 0.140 1.00 440.00 1.00 42.50 10.15
Agua 220.00 0.220 0.50 224.60 0.51 21.69 5.18
Arena 877.74 0.337 2.41 894.32 2.03 86.38 20.63
Piedra 778.37 0.288 2.06 782.09 1.78 75.54 18.04

Aire - 0.015 - - - - -
Slump = 33/4"

Nota. Fuente propia

PROPORCION OPTIMA DE AGREGADO

Una vez calculado el agua Optima de disefio se procede a disefiar mezclas
variando el porcentaje de agregados en +3% para cada disefio de concreto
elaborado con cada tipo de cemento y relacién a/c. Los disefios de mezclas
realizados se muestran a continuacion con sus respectivos ensayos de resistencia
a la compresioén a los 7 dias:

PROPORCION OPTIMA DE AGREGADO — CEMENTO TIPO ICO CON A/C =0.4

Anexo 35
Disefio preliminar: Cemento tipo ICo, a/c = 0.4, Arena/Piedra=50/50, Agua =235 L

Disefio Disefio Disefio

. Disefio Volumen o Disefio o Laboratorio
Material Seco absoluto unitario de obra unitario por bolsa (54ke)
seco deobra (42.5kg)

Cemento 587.50 0.187 1.00 587.50 1.00 42.50 13.57
Agua 235.00 0.235 0.40 239.28 0.41 17.31 5.53
Arena 746.98 0.287 1.54 761.09 1.30 55.06 17.58
Piedra 746.98 0.277 1.48 750.55 1.28 54.30 17.33

Aire - 0.015 - - - - -
Slump = 31/2"

Nota. Fuente propia
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Anexo 36
Disefio preliminar: Cemento tipo ICo, a/c = 0.4, Arena/Piedra=53/47, Agua =235 L
. Disefio  Volumen Di‘seﬁ‘o Disefio Di‘seﬁ.o Disefio Laboratorio
Material Seco absoluto unitario de obra unitario por bolsa (54ke)
se deobra (42.5kg)

Cemento 587.50 0.187 1.00 587.50 1.00 42.50 13.57
Agua 235.00 0.235 0.40 239.15 0.41 17.30 5.53
Arena 790.96 0.304 1.63 805.89 1.37 58.30 18.62
Piedra 701.41 0.260 1.39 704.76 1.20 50.98 16.28

Aire - 0.015 - - - - -
Slump = 33/4"

Nota. Fuente propia

Anexo 37
Disefio preliminar: Cemento tipo ICo, a/c = 0.4, Arena/Piedra=56/44, Agua =235 L
- Disefio - Disefio Disefio .
Material Disefio  Volumen unitario Diseno unitario por bolsa Laboratorio
Seco absoluto ceco de obra deobra (42.5 kg) (54kg)
Cemento 587.50 0.187 1.00 587.50 1.00 42.50 13.58
Agua 235.00 0.235 0.40 239.02 0.41 17.29 5.52
Arena 834.83 0.321 1.72 850.60 1.45 61.53 19.66
Piedra 655.94 0.243 1.30 659.07 1.12 47.68 15.23
Aire - 0.015 - - - - -
Slump = 3"

Nota. Fuente propia

Anexo 38
Resistencia a distintos %Arena, Cemento tipo ICo, a/c=0.4, agua =235

Diasde  Resistencia

0, 1 0,
Arena (%) Piedra (%) Muestral Muestra2 Muestra3 curado (ke/cm?)

50% 50% 288.90 312.60 322.10 7 307.9
53% 47% 319.60 309.50 314.20 7 320.0
56% 44% 315.80 313.90 320.70 7 316.8

Nota. Fuente propia
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Resistencia a la compresion Vs % Agregado fino
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Anexo 39. Resistencia a la compresion a distintos porcentajes de agregado, usando cemento tipo
ICo, a/c=0.4, agua = 235L
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Anexo 40. Resistencia a la compresion a distintos porcentajes de agregado, usando cemento tipo
ICo, a/c=0.4, agua = 235L
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PROPORCION OPTIMA DE AGREGADO — CEMENTO TIPO ICO CON A/C =0.5

Anexo 41
Disefio preliminar: Cemento tipo ICo, a/c = 0.5, Arena/Piedra=50/50, Agua =205 L
- Disefio - Disefio Disefio .
Material Disefio  Volumen unitario Diseno unitario por bolsa Laboratorio
Seco absoluto - de obra deobra (42.5 kg) (54kg)

Cemento 410.00 0.130 1.00 410.00 1.00 42.50 9.37
Agua 205.00 0.205 0.50 209.94 0.51 21.76 4.80
Arena 861.45 0.331 2.54 877.72 2.14 90.98 20.06
Piedra 861.45 0.319 2.45 865.56 2.11 89.72 19.78

Aire - 0.015 - - - - -
Slump = 33/4"
Nota. Fuente propia
Anexo 42
Disefio preliminar: Cemento tipo ICo, a/c = 0.5, Arena/Piedra=53/47, Agua =205 L
. Disefio Volumen Di‘seﬁ‘o Disefio Di‘seﬁ.o Disefio Laboratorio

Material Seco absoluto unitario de obra unitario por bolsa (54ke)

seco deobra (42.5kg)

Cemento 410.00 0.130 1.00 410.00 1.00 42.50 9.37
Agua 205.00 0.205 0.50 209.78 0.51 21.75 4.80
Arena 912.16 0.350 2.69 929.39 2.27 96.34 21.25
Piedra 808.90 0.300 2.30 812.76 1.98 84.25 18.58

Aire - 0.015 - - - - -
Slump = 33/4"

Nota. Fuente propia

Anexo 43
Disefio preliminar: Cemento tipo ICo, a/c = 0.5, Arena/Piedra =56/44, Agua =205 L
- Disefio - Disefio Disefio .
Material Disefio  Volumen unitario Disefio unitario por bolsa Laboratorio
Seco absoluto seco de obra deobra (42.5 kg) (54kg)
Cemento 410.00 0.130 1.00 410.00 1.00 42.50 9.38
Agua 205.00 0.205 0.50 209.63 0.51 21.73 4.80
Arena 962.76 0.370 2.84 980.95 2.39 101.68 22.44
Piedra 756.46 0.280 2.15 760.07 1.85 78.79 17.39
Aire - 0.015 - - - - -
Slump = 31/2"

Nota. Fuente propia
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Anexo 44

Resistencia a distintos %Arena, Cemento tipo ICo, a/c=0.5, agua =205

Arena (%) Piedra (%) Muestral Muestra?2

Dias de
curado

Resistencia

Muestra 3 (kg/cm?)

50% 50% 195.70 202.80

53% 47%
56% 44%

248.10
224.90

235.80
235.10

203.80 7 200.8

239.10 7
231.50 7

241.0
230.5

Nota. Fuente propia
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Anexo 45. Resistencia a la compresion a distintos porcentajes de agregado, usando cemento tipo
ICo, a/c=0.5, agua = 205L
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Anexo 46. Resistencia a la compresion a distintos porcentajes de agregado, usando cemento tipo
ICo, a/c=0.5, agua = 205L

PROPORCION OPTIMA DE AGREGADO — CEMENTO TIPO GU CON A/C = 0.4

Anexo 47
Disefio preliminar: Cemento tipo GU, a/c = 0.4, Arena/Piedra=50/50, Agua =265 L

. Disefio Volumen Di§Eﬁ9 Disefio Di.SEﬁ.O Disefio Laboratorio
Material Seco absoluto unitario de obra unitario por bolsa (54ke)
seco deobra (42.5kg)

Cemento 662.50 0.210 1.00 662.50 1.00 42.50 15.56
Agua 265.00 0.265 0.40 268.87 0.41 17.25 6.32
Arena 675.65 0.259 1.23 688.41 1.04 44.16 16.17
Piedra 675.65 0.250 1.19 678.88 1.02 43.55 15.95

Aire - 0.015 - - - - -
Slump = 31/2"

Nota. Fuente propia
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Anexo 48
Disefio preliminar: Cemento tipo GU, a/c = 0.4, Arena/Piedra=53/47, Agua =265 L
. Disefio  Volumen Di§eﬁ9 Disefio Di.seﬁ.o Disefio Laboratorio
Material Seco absoluto unitario de obra unitario por bolsa (54kg)
seco de obra (42.5kg)

Cemento 662.50 0.210 1.00 662.50 1.00 42.50 15.57
Agua 265.00 0.265 0.40 268.75 0.41 17.24 6.32
Arena 715.43 0.275 1.31 728.94 1.10 46.76 17.13
Piedra 634.43 0.235 1.12 637.46 0.96 40.89 14.98

Aire - 0.015 - - - - -
Slump = 33/4"

Nota. Fuente propia

Anexo 49
Disefio preliminar: Cemento tipo GU, a/c = 0.4, Arena/Piedra=56/44, Agua =265 L
. Disefio  Volumen D|§eﬁ9 Disefio Dl.seﬁ.o Disefio Laboratorio
Material Seco absoluto unitario de obra unitario por bolsa (54ke)
seco de obra (42.5kg)

Cemento 662.50 0.210 1.00 662.50 1.00 42.50 15.58
Agua 265.00 0.265 0.40 268.63 0.41 17.23 6.32
Arena 755.11 0.290 1.38 769.37 1.16 49.36 18.09
Piedra 593.30 0.220 1.05 596.13 0.90 38.24 14.02

Aire - 0.015 - - - - -
Slump = 3"

Nota. Fuente propia

Anexo 50
Resistencia a distintos %Arena, Cemento tipo GU, a/c=0.4, agua =265

Diasde  Resistencia

o, i 9
Arena (%) Piedra (%) Muestral Muestra2 Muestra3 curado (ke/cm?)

50% 50% 340.60 341.50 306.70 7 329.6
53% 47% 345.70 335.60 360.20 7 347.2
56% 44% 333.70 355.40 336.10 7 341.7

Nota. Fuente propia
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Anexo 51. Resistencia a la compresion a distintos porcentajes de agregado, usando cemento tipo
GU, a/c=0.4, agua = 265L
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Anexo 52. Resistencia a la compresion a distintos porcentajes de agregado, usando cemento tipo
GU, a/c=0.4, agua = 265L
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PROPORCION OPTIMA DE AGREGADO — CEMENTO TIPO GU CON A/C = 0.4

Anexo 53
Disefio preliminar: Cemento tipo GU, a/c = 0.5, Arena/Piedra=50/50, Agua =220 L
- Disefio - Disefio Disefio .
Material Disefio  Volumen unitario Diseno unitario por bolsa Laboratorio
Seco absoluto - de obra deobra (42.5 kg) (54kg)

Cemento 440.00 0.140 1.00 440.00 1.00 42.50 10.14
Agua 220.00 0.220 0.50 224.75 0.51 21.71 5.18
Arena 828.94 0.318 2.28 844.60 1.92 81.58 19.47
Piedra 828.94 0.307 2.20 832.90 1.89 80.45 19.20

Aire - 0.015 - - - - -
Slump = 33/4"
Nota. Fuente propia
Anexo 54
Disefio preliminar: Cemento tipo GU, a/c = 0.5, Arena/Piedra=53/47, Agua =220 L
. Disefio Volumen Di‘seﬁ‘o Disefio Di‘seﬁ.o Disefio Laboratorio

Material Seco absoluto unitario de obra unitario por bolsa (54ke)

seco deobra (42.5kg)

Cemento 440.00 0.140 1.00 440.00 1.00 42.50 10.15
Agua 220.00 0.220 0.50 224.60 0.51 21.69 5.18
Arena 877.74 0.337 2.41 894.32 2.03 86.38 20.63
Piedra 778.37 0.288 2.06 782.09 1.78 75.54 18.04

Aire - 0.015 - - - - -
Slump = 33/4"™

Nota. Fuente propia

Anexo 55
Disefio preliminar: Cemento tipo GU, a/c = 0.5, Arena/Piedra=56/44, Agua =220 L
- Disefio - Disefio Disefio .
Material Disefio  Volumen unitario Disefio unitario por bolsa Laboratorio
Seco absoluto seco de obra deobra (42.5 kg) (54kg)
Cemento 440.00 0.140 1.00 440.00 1.00 42.50 10.15
Agua 220.00 0.220 0.50 224.46 0.51 21.68 5.18
Arena 926.43 0.356 2.55 943.93 2.15 91.17 21.79
Piedra 727.91 0.270 1.93 731.38 1.66 70.65 16.88
Aire - 0.015 - - - - -
Slump = 31/2"

Nota. Fuente propia
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Anexo 56

Resistencia a distintos %Arena, Cemento tipo GU, a/c=0.5, agua =220

Arena (%) Piedra (%) Muestral Muestra2 Muestra3 Dias de Re5|stenzua

curado (kg/cm?)

50% 50% 255.70 261.60 271.90 7 263.1
53% 47% 294.90 312.50 295.80 7 301.1
56% 44% 305.90 300.20 292.80 7 299.6

Nota. Fuente propia
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Anexo 57. Resistencia a la compresion a distintos porcentajes de agregado, usando cemento tipo
GU, a/c=0.5, agua = 220L
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Anexo 58. Resistencia a la compresion a distintos porcentajes de agregado, usando cemento tipo
GU, a/c=0.5, agua = 220L

DISENO DE MEZCLA

Una vez obtenido la proporcion de agua 6ptima y la relacion arena/piedra 6ptima,
se procede a realizar el disefio definitivo para cada tipo de cemento y relacion a/c,
siendo 4 los disefios patrén, a los que se les adicionara aditivo CHEMA 3 en las

dosificaciones de 0.5, 0.75 y 1 L/bolsa de cemento. Obteniendo lo siguiente:

DISENO DE MEZCLA CON CEMENTO TIPO ICO Y AIC=0.4

Anexo 59
Disefio patron: Cemento tipo ICo, a/c=0.4, Arena=54%, Agua=235L
L - Disefio
. Diseno . Diseno .
. Disefio  Volumen . Disefio . por Laboratorio

Material unitario unitario

Seco absoluto ceco de obra de obra bolsa (54kg)

(42.5 kg)

Cemento 587.50 0.187 1.00 587.50 1.00 42.50 13.58
Agua 235.00 0.235 0.40 239.11 0.41 17.30 5.53
Arena 805.59 0.309 1.66 820.81 1.40 59.38 18.97
Piedra 686.25 0.254 1.36 689.52 1.17 49.88 15.93

Aire - 0.015 - - - - -

Nota. Fuente propia
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Anexo 60
D. Aditivo 0.50 L/bolsa: Cemento tipo ICo, a/c=0.4, Arena=54%, Agua=235L
. Disefio Volumen Di.SEﬁ.o Disefio Di.seﬁ.o Disefio Laboratorio
Material Seco  absoluto unitario de obra unitario por bolsa (54ke)
eco de obra (42.5kg)

Cemento 587.50 0.187 1.00 587.50 1.000 42.50 13.57
Agua 235.00 0.235 0.40 232.20 0.395 16.80 5.36
Arena 805.59 0.309 1.66 820.81 1.397 59.38 18.96
Piedra 686.25 0.254 1.36 689.52 1.174 49.88 15.92

Aditivo 8.09 - - 8.09 0.014 0.59 0.19
Aire - 0.015 - - - - -

Nota. Fuente propia

Anexo 61
D. Aditivo 0.75 L/bolsa: Cemento tipo ICo, a/c=0.4, Arena=54%, Agua=235L
. Disefio Volumen Di.seﬁ.o Disefio Di.seﬁ.o Disefio Laboratorio
Material Seco  absoluto unitario de obra unitario por bolsa (54ke)
eco de obra  (42.5 kg)

Cemento 587.50 0.187 1.00 587.50 1.000 42.50 13.57
Agua 235.00 0.235 0.40 228.74 0.389 16.55 5.28
Arena 805.59  0.309 1.66 820.81 1.397 59.38 18.95
Piedra 686.25 0.254 1.36 689.52 1.174 49.88 15.92

Aditivo 12.13 - - 12.13 0.021 0.88 0.28
Aire - 0.015 - - - - -
Nota. Fuente propia
Anexo 62
D. Aditivo 1 L/bolsa: Cemento tipo ICo, a/c=0.4, Arena=54%, Agua=235L
- Disefio L Disefio Disefio .
Material Disefio  Volumen unitario Disefio unitario por bolsa Laboratorio
Seco absoluto eco de obra deobra (42.5 kg) (54kg)

Cemento 587.50 0.187 1.00 587.50 1.000 42.50 13.56
Agua 235.00 0.235 0.40 225.29 0.383 16.30 5.20
Arena 805.59 0.309 1.66 820.81 1.397 59.38 18.95
Piedra 686.25 0.254 1.36 689.52 1.174 49.88 15.92

Aditivo 16.17 - - 16.17 0.028 1.17 0.37
Aire - 0.015 - - - - -

Nota. Fuente propia
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DISENO DE MEZCLA CON CEMENTO TIPO ICO Y A/IC=0.5

Anexo 63
Disefio patron: Cemento tipo ICo, a/c=0.5, Arena=54%, Agua=205L
N L s Disefio
o Disefo - Diseno .
. Disefio  Volumen o Disefio o por Laboratorio
Material unitario unitario
Seco absoluto ceco de obra de obra bolsa (54kg)
(42.5 kg)

Cemento 410.00 0.130 1.00 410.00 1.00 42.50 9.38
Agua 205.00 0.205 0.50 209.73 0.51 21.74 4.80
Arena 929.04 0.357 2.74 946.59 2.31 98.12 21.65
Piedra 791.41 0.293 2.25 795.18 1.94 82.43 18.18

Aire - 0.015 - - - - -

Nota. Fuente propia

Anexo 64
D. Aditivo 0.50 L/bolsa: Cemento tipo ICo, a/c=0.5, Arena=54%, Agua=205L
. Disefio Volumen D|r<,eﬁ'o Disefio D|?c,eﬁ'o Disefio Laboratorio
Material Seco  absoluto unitario de obra unitario por bolsa (54kg)
seco de obra (42.5kg)

Cemento 410.00 0.130 1.00 410.00 1.000 42.50 9.37
Agua 205.00 0.205 0.50 204.91 0.500 21.24 4.68
Arena 929.04 0.357 2.74 946.59 2.309 98.12 21.64
Piedra 791.41  0.293 2.25 795.18 1.939 82.43 18.18

Aditivo 5.64 - - 5.64 0.014 0.59 0.13
Aire - 0.015 - - - - -

Nota. Fuente propia

Anexo 65
D. Aditivo 0.75 L/bolsa: Cemento tipo ICo, a/c=0.5, Arena=54%, Agua=205L
. Disefio Volumen DI.Seﬁ.O Disefio Dl.seﬁ.o Disefio Laboratorio
Material Seco  absoluto unitario de obra unitario por bolsa (54ke)
seco deobra (42.5kg)

Cemento  410.00 0.130 1.00 410.00 1.000 42.50 9.37
Agua 205.00 0.205 0.50 202.49 0.494 20.99 4.63
Arena 929.04  0.357 2.74 946.59 2.309 98.12 21.63
Piedra 791.41  0.293 2.25 795.18 1.939 82.43 18.17

Aditivo 8.47 - - 8.47 0.021 0.88 0.19
Aire - 0.015 - - - - -

Nota. Fuente propia
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Anexo 66
D. Aditivo 1 L/bolsa: Cemento tipo ICo, a/c=0.5, Arena=54%, Agua=205L
. Disefio Volumen Di.SEﬁ.o Disefio Di.seﬁ.o Disefio Laboratorio
Material Seco  absoluto unitario de obra unitario por bolsa (54ke)
seco de obra (42.5kg)

Cemento 410.00 0.130 1.00 410.00 1.000 42.50 9.37
Agua 205.00 0.205 0.50 200.08 0.488 20.74 4.57
Arena 929.04 0.357 2.74 946.59 2.309 98.12 21.63
Piedra 791.41  0.293 2.25 795.18 1.939 82.43 18.17

Aditivo 11.29 - - 11.29 0.028 1.17 0.26
Aire - 0.015 - - - - -

Nota. Fuente propia
DISENO DE MEZCLA CON CEMENTO TIPO GU Y A/C = 0.4
Anexo 67
Disefio patrén: Cemento tipo GU, a/c=0.4, Arena=54%, Agua=265L
Disefio Disefio Disefio
. Disefio  Volumen . Disefio o por Laboratorio
Material unitario unitario
Seco absoluto ceco de obra de obra bolsa (54kg)
(42.5 kg)

Cemento 662.50 0.210 1.00 662.50 1.00 42.50 15.57
Agua 265.00 0.265 0.40 268.71 0.41 17.24 6.32
Arena 728.66 0.280 1.33 742.43 1.12 47.63 17.45
Piedra 620.71 0.230 1.09 623.68 0.94 40.01 14.66

Aire - 0.015 - - - - -
Nota. Fuente propia
Anexo 68
D. Aditivo 0.50 L/bolsa: Cemento tipo GU, a/c=0.4, Arena=54%, Agua=265L
. Disefio Volumen Dl'seﬁ.o Disefio Dl.seﬁ.o Disefio Laboratorio
Material Seco  absoluto unitario de obra unitario por bolsa (54ke)
seco de obra  (42.5 kg)

Cemento 662.50 0.210 1.00 662.50 1.000 42.50 15.56
Agua 265.00 0.265 0.40 260.92 0.394 16.74 6.13
Arena 728.66  0.280 1.33 742.43 1.121 47.63 17.44
Piedra 620.71  0.230 1.09 623.68 0.941 40.01 14.65

Aditivo 9.12 - - 9.12 0.014 0.59 0.21
Aire - 0.015 - - - - -

Nota. Fuente propia
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Anexo 69
D. Aditivo 0.75 L/bolsa: Cemento tipo GU, a/c=0.4, Arena=54%, Agua=265L
. Disefio Volumen Di.SEﬁ.o Disefio Di.seﬁ.o Disefio Laboratorio
Material Seco  absoluto unitario de obra unitario por bolsa (54ke)
seco de obra (42.5kg)

Cemento 662.50 0.210 1.00 662.50 1.000 42.50 15.56
Agua 265.00 0.265 0.40 257.02 0.388 16.49 6.04
Arena 728.66  0.280 1.33 742.43 1.121 47.63 17.44
Piedra 620.71  0.230 1.09 623.68 0.941 40.01 14.65

Aditivo 13.68 - - 13.68 0.021 0.88 0.32

Aire - 0.015 - - - - -
Nota. Fuente propia

Anexo 70
D. Aditivo 1 L/bolsa: Cemento tipo GU, a/c=0.4, Arena=54%, Agua=265L
. Disefio L Disefio Disefio .
Material Disefio  Volumen unitario Diseno unitario por bolsa Laboratorio
Seco absoluto seco de obra deobra (42.5 kg) (54kg)
Cemento 662.50 0.210 1.00 662.50 1.000 42.50 15.55
Agua 265.00 0.265 0.40 253.12 0.382 16.24 5.94
Arena 728.66  0.280 1.33 742.43 1.121 47.63 17.43
Piedra 620.71  0.230 1.09 623.68 0.941 40.01 14.64
Aditivo 18.24 - - 18.24 0.028 1.17 0.43
Aire - 0.015 - - - - -

Nota. Fuente propia

DISENO DE MEZCLA CON CEMENTO TIPO GU Y A/IC =0.5

Anexo 71
Disefio patrén: Cemento tipo GU, a/c=0.5, Arena=54%, Agua=220L
Disefio Disefio Disefio
. Disefio  Volumen . Disefio . por Laboratorio
Material Seco absoluto unitario de obra unitario bolsa (54kg)
seco de obra (42.5 kg)

Cemento 440.00 0.140 1.00 440.00 1.00 42.50 10.15
Agua 220.00 0.220 0.50 224.56 0.51 21.69 5.18
Arena 893.98 0.343 2.46 910.86 2.07 87.98 21.01
Piedra 761.54 0.282 2.02 765.17 1.74 73.91 17.65

Aire - 0.015 - - - - -

Nota. Fuente propia
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Anexo 72
D. Aditivo 0.50 L/bolsa: Cemento tipo GU, a/c=0.5, Arena=54%, Agua=220L
. Disefio Volumen Di.SEﬁ.o Disefio Di.seﬁ.o Disefio Laboratorio
Material Seco  absoluto unitario de obra unitario por bolsa (54ke)
eco de obra (42.5kg)

Cemento  440.00 0.140 1.00 440.00 1.000 42.50 10.15
Agua 220.00 0.220 0.50 219.38 0.499 21.19 5.06
Arena 893.98 0.343 2.46 910.86 2.070 87.98 21.01
Piedra 761.54  0.282 2.02 765.17 1.739 73.91 17.65

Aditivo 6.06 - - 6.06 0.014 0.59 0.14
Aire - 0.015 - - - - -

Nota. Fuente propia

Anexo 73
D. Aditivo 0.75 L/bolsa: Cemento tipo GU, a/c=0.5, Arena=54%, Agua=220L
. Disefio Volumen Di.seﬁ.o Disefio Di.seﬁ.o Disefio Laboratorio
Material Seco  absoluto unitario de obra unitario por bolsa (54ke)
eco de obra  (42.5 kg)

Cemento  440.00 0.140 1.00 440.00 1.000 42.50 10.15
Agua 220.00 0.220 0.50 216.80 0.493 20.94 5.00
Arena 893.98 0.343 2.46 910.86 2.070 87.98 21.00
Piedra 761.54  0.282 2.02 765.17 1.739 73.91 17.64

Aditivo 9.08 - - 9.08 0.021 0.88 0.21
Aire - 0.015 - - - - -
Nota. Fuente propia
Anexo 74
D. Aditivo 1 L/bolsa: Cemento tipo GU, a/c=0.5, Arena=54%, Agua=220L
- Disefio L Disefio Disefio .
Material Disefio  Volumen unitario Disefio unitario por bolsa Laboratorio
Seco absoluto eco de obra deobra (42.5 kg) (54kg)

Cemento  440.00 0.140 1.00 440.00 1.000 42.50 10.14
Agua 220.00 0.220 0.50 214.21 0.487 20.69 4.94
Arena 893.98 0.343 2.46 910.86 2.070 87.98 21.00
Piedra 761.54  0.282 2.02 765.17 1.739 73.91 17.64

Aditivo 12.11 - - 12.11 0.028 1.17 0.28
Aire - 0.015 - - - - -

Nota. Fuente propia
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PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

CONSISTENCIA

Anexo 75
Ensayo de consistencia usando Cemento tipo ICo

CONCRETO A USAR

ASENTAMIENTO (Pulgadas)

ICo 0.4 patrdn
ICo 0.4 AD 0.50
ICo 0.4 AD 0.75
ICo 0.4 AD 1.00
ICo 0.5 patron
ICo 0.5 AD 0.50
ICo 0.5 AD 0.75
ICo 0.5 AD 1.00

3.50
3.75
4.00
4.00
3.50
3.63
3.75
3.75

Nota. Fuente propia

Anexo 76
Ensayo de consistencia usando Cemento tipo GU

CONCRETO A USAR

ASENTAMIENTO (Pulgadas)

GU 0.4 patrén
GU 0.4 AD 0.50
GUO0.4ADO0.75
GU 0.4 AD 1.00
GU 0.5 patrén
GU 0.5 AD 0.50
GUO0.5ADO0.75
GU 0.5 AD 1.00

3.75
3.88
4.00
4.00
3.88
4.00
4.00
4.00

Nota. Fuente propia
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PESO UNITARIO

Anexo 77
Ensayo de peso unitario usando Cemento tipo ICo

peso de la pesodel pesodela Peso unitario
CONCRETO A USAR mezcla con balde (kg) mezcla (kg) (ke/m?)
el balde (Kg)
ICo 0.4 patrén 27.26 5.35 21.91 2321.24
ICo 0.4 AD 0.50 27.40 5.40 22.00 2330.77
ICo 0.4 AD 0.75 27.41 5.37 22.04 2335.01
1ICo 0.4 AD 1.00 27.36 5.35 22.01 2331.83
ICo 0.5 patrén 27.98 5.45 22.53 2386.92
ICo 0.5 AD 0.50 27.89 5.31 22.58 2392.22
ICo 0.5 AD 0.75 27.92 5.32 22.60 2394.34
ICo 0.5 AD 1.00 27.96 5.35 22.61 2395.40

Nota. Fuente propia

Anexo 78

Ensayo de peso unitario usando Cemento tipo GU

peso de la pesodel pesodela Peso unitario
CONCRETO A USAR mezcla con balde (kg) mezcla (kg) (kg/m?)
el balde (Kg)
GU 0.4 patrén 27.34 5.35 21.99 2329.71
GU 0.4 AD 0.50 27.28 5.34 21.94 2324.41
GU 0.4 AD 0.75 27.40 5.37 22.03 2333.95
GU 0.4 AD 1.00 27.31 5.32 21.99 2329.71
GU 0.5 patrén 27.97 5.44 22.53 2386.92
GU 0.5 AD 0.50 28.01 5.55 22.46 2379.50
GU 0.5 AD 0.75 28.02 5.59 22.43 2376.33
GU 0.5 AD 1.00 27.70 5.29 22.41 2374.21

Nota. Fuente propia
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CONTENIDO DE AIRE

Anexo 79
Ensayo de contenido de aire usando Cemento tipo ICo
CONCRETO A USAR Contenido de aire (%)

ICo 0.4 patrén 1.28
ICo 0.4 AD 0.50 1.35
ICo 0.4 AD 0.75 1.62
1ICo 0.4 AD 1.00 1.45
ICo 0.5 patrén 1.32
ICo 0.5 AD 0.50 1.35
ICo 0.5 AD 0.75 1.50
ICo 0.5 AD 1.00 1.90

Nota. Fuente propia

Anexo 80
Ensayo de contenido de aire usando Cemento tipo GU
CONCRETO A USAR Contenido de aire (%)

GU 0.4 patrén 1.20
GU 0.4 AD 0.50 1.35
GU 0.4 AD 0.75 1.55
GU 0.4 AD 1.00 1.60
GU 0.5 patrén 1.20
GU 0.5 AD0.50 1.30
GUO0.5AD0.75 1.25
GUO0.5AD 1.00 1.70

Nota. Fuente propia
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EXUDACION

EXUDACION EN CONCRETO USANDO CEMENTO TIPO ICO Y A/C=0.4

Anexo 81
Ensayo de exudacion usando Cemento tipo ICo, a/c=0.4 patrén
, INTERVALO TIEMPO VOLUMEN EXUDACION
HE:E&ZE"TEE:ESI?N DE TIEMPO TRAN%CURRIDO EXl.JI[?ADD ACUMULADO
(minutos) (minutos) {(mililitros) (ml)
10:57 0 0 0.00 0.00
11:07 10 10 0.40 0.40
11:17 10 20 1.30 1.70
11:27 10 30 2.30 4.00
11:37 10 40 3.70 7.70
12:07 30 70 4.60 12.30
12:37 30 100 1.30 13.60
EXUDACION 1.437%
Nota. Fuente propia
Anexo 82
Ensayo de exudacién usando Cemento tipo ICo, a/c=0.4 y aditivo=0.50
. INTERVALO TIEMPO VOLUMEN EXUDACION
HC:E&SE"TEE:;?N DE TIEMPO TRANS.CURRIDO EK'._J.[?ADD ACUMULADO
(minutos) (minutos) (mililitros) (ml)
10:33 0 0 0.00 0.00
10:43 10 10 0.20 0.20
10:53 10 20 0.60 0.80
11:03 10 30 1.00 1.80
11:13 10 40 1.20 3.00
11:43 30 70 4.00 7.00
12:13 30 100 4.30 11.30
12:43 30 130 3.10 14.40
13:13 30 160 1.05 15.45
EXUDACION 1.632%

Nota. Fuente propia
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Anexo 83
Ensayo de exudacion usando Cemento tipo ICo, a/c=0.4 y aditivo=0.75
P INTERVALO TIEMPO VOLUMEN EXUDACION
HC:E&SE”T:EJESI?N DE TIEMPO TRAN%CU RRIDO EXl.JI[?ADO ACUMULADO
(minutos) {minutos) (mililitros) (ml)
10:10 0 0 0.00 0.00
10:22 12 12 0.40 0.40
10:34 12 24 1.20 1.60
10:44 10 34 1.30 2.90
10:54 10 44 1.30 4.20
11:24 30 74 4.50 8.70
11:54 30 104 4.70 13.40
12:24 30 134 3.50 16.90
13:04 40 174 1.60 18.50
EXUDACION 1.955%

Nota. Fuente propia

Anexo 84
Ensayo de exudacion usando Cemento tipo ICo, a/c=0.4 y aditivo=1.00
. INTERVALOD TIEMPO YOLUMEN EXUDACION
H?E;Eiﬂ:if:;jm DE TIEMF’G TRAN?CURRIDD E}{l._J_[Z_IADD ACUMULADO
{minutos) (minutos) (mililitros) (ml)
10:40 0 0 0.00 0.00
10:50 10 10 0.50 0.50
11:00 10 20 1.20 1.280
11:10 10 20 1.20 3.00
11:20 10 40 1.20 4.30
11:50 30 70 4.40 870
12:20 30 100 3.65 12.35
12:50 30 130 1.85 14.20
13:30 40 170 0.30 14.50
EXUDACION 1.532%

Nota. Fuente propia
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EXUDACION EN CONCRETO USANDO CEMENTO TIPO ICO Y A/C=0.5

Anexo 85
Ensayo de exudacién usando Cemento tipo ICo, a/c=0.5 patrén
. INTERVALO TIEMPO YOLUMEM EXUDACION
HORA DE MEDICIDN DETIEMPO TRAMSCURRIDOD  EXUDADO ACUMULADOD
(hora: minutos) _ ] -
{minutos) (minutos) (mililitros) (ml}
02:23 0 0 0.00 0.00
0&:23 10 10 0.40 0.40
08:43 10 20 1.20 1.70
0&:53 10 30 1.90 3.60
0%:03 10 40 1.20 5.50
0%9:323 30 70 5.60 11.10
10:03 30 100 1.20 13.00
133 30 130 0.80 13.80
EXUDACION 1.680%

MNota. Fuente propia

Anexo 86

Ensayo de exudacién usando Cemento tipo ICo, a/c=0.5 y aditivo=0.50

. INTERVALO TIEMPO YOLUMEM EXUDACION
HORA DE MEDICIDN DETIEMPO TRAMSCURRIDOD  EXUDADO ACUMULADOD
(hora: minutos) _ ] -
{minutos) (minutos) (mililitros) (ml)
0%:18 0 0 0.00 Q.00
09:28 10 10 0.60 0.60
0%:38 10 20 1.40 2.00
09:48 10 30 2.00 4.00
10:04 16 46 3.70 7.70
142 38 84 52.320 13.00
11:12 30 114 1.00 14.00
11:42 30 144 0.20 14.20
EXUDACION 1.729%

Mota. Fuente propia
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Anexo 87
Ensayo de exudacion usando Cemento tipo ICo, a/c=0.5 y aditivo=0.75
- INTERVALD TIEMPO VOLUMEN EXUDACION
HORA DE MED'EIDN DE TIEMPO TRANSCURRIDD  EXUDADO ACUMULADO
(hora: minutos) _ ) -
{minutos) (minutos) (mililitros) (ml])
08:20 0 0 0.00 0.00
08:30 10 10 0.20 0.20
08:40 10 20 1.50 1.70
08:50 10 30 1.70 3.40
05:00 10 40 2.00 5.40
05:320 30 70 570 11.10
10:00 30 100 3.00 14,10
10:20 30 1320 1.20 15.20
11:00 30 150 0.25 15.55
EXUDACION 1.893%
Mota. Fuente propia
Anexo 88
Ensayo de exudacién usando Cemento tipo ICo, a/c=0.5 y aditivo=1.00
- INTERVALD TIEMPO VOLUMEN EXUDACION
HORA DE F'.-'_'IEDICIDN DETIEMPO TRAMNSCURRIDO  EXUDADO ACUMULADOD
(hora: minutos) _ . -
{minutos) (minutos) (mililitros) (ml])
10:00 0 0 0.00 0.00
10:10 10 10 0.50 0.50
10:20 10 20 1.00 1.50
10:30 10 30 1.50 3.00
10:40 10 40 2.00 2.00
11:10 30 70 5.90 10.50
11:40 30 100 510 16.00
12:10 30 130 2.10 18.10
12:40 30 160 0.50 18.60
EXUDACION 2.264%

Nota. Fuente propia
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EXUDACION EN CONCRETO USANDO CEMENTO TIPO GU Y A/C=0.4

Anexo 89
Ensayo de exudacién usando Cemento tipo GU, a/c=0.4 patrén
- INTERVALO TIEMPO VOLUMEN EXUDACION
HORA DE MED'EIDN DETIEMPO TRAMNSCURRIDOD  EXUDADO ACUMULADO
(hora: minutos) _ ) -
{minutos) (minutos) (mililitros) (ml}
10:30 0 0 0.00 0.00
10:40 10 10 0.00 0.00
10:50 10 20 1.50 1.50
11:00 10 30 1.25 2.75
11:10 10 40 1.15 3.50
11:40 30 70 5.00 8.50
12:10 30 100 5.10 14.00
12:40 30 130 3.50 17.50
EXUDACION 1.617%

MNota. Fuente propia

Anexo 90

Ensayo de exudacion usando Cemento tipo GU, a/c=0.4 y aditivo=0.50

- INTERVALD TIEMPO VOLUMEN EXUDACION
HORA DE MED'EIDN DETIEMPCO TRANSCURRIDO  EXUDADO ACUMULADO
(hora: minutos) {minutos) (minutos) (mililitros) (ml)
05:40 0 0 0.00 0.00
05:50 10 10 0.40 0.40
10:00 10 20 1.00 1.40
10:10 10 30 1.50 2.50
10:20 10 40 1.60 4.50
10:50 30 70 4.60 5.10
11:20 30 100 4,45 13.55
11:50 30 130 3.50 17.05
12:20 30 160 0.85 17.50
EXUDACION 1.654%

Nota. Fuente propia
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Anexo 91
Ensayo de exudacion usando Cemento tipo GU, a/c=0.4 y aditivo=0.75
- INTERVALD TIEMPO VOLUMEN EXUDACION
HORA DE MED'EIDN DETIEMPO TRAMNSCURRIDOD  EXUDADO ACUMULADO
(hora: minutos) _ ) -
{minutos) (minutos) (mililitros) (ml}
08:44 0 0 0.00 0.00
08:54 10 10 0.20 0.20
05:04 10 20 0.60 0.280
05:14 10 30 1.20 2.10
05:24 10 40 0.20 2.50
09:54 30 70 4,00 6.50
10:24 30 100 3.20 10.10
10:54 30 130 3.20 13.30
11:24 30 160 1.70 15.00
EXUDACION 1.386%

MNota. Fuente propia

Anexo 92
Ensayo de exudacién usando Cemento tipo GU, a/c=0.4 y aditivo=1.00
. INTERVALOD TIEMPO VOLUMEN EXUDACION
HD{E grg:l-:rﬂ:ifflfm DE TIEMF"G TRAN?CURRIDD EHI._J.[Z_IADD ACUMULADOD
{minutos) (minutos) (mililitros) (ml)
112 0 0 0.00 0.00
122 10 10 0.60 0.60
132 10 20 1.10 1.70
142 10 30 1.00 2.70
152 10 40 1.00 3.70
11:22 30 70 4.50 8.20
11:52 30 100 3.40 11.60
12:22 30 130 2.80 14.40
12:52 30 160 1.20 15.60
EXUDACION 1.442%

Nota. Fuente propia
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EXUDACION EN CONCRETO USANDO CEMENTO TIPO GU Y A/C=0.5

Anexo 93
Ensayo de exudacion usando Cemento tipo GU, a/c=0.5 patron
. INTERVALD TIEMPO VOLUMEN EXUDACION
HORA DE HEDlCIDN DETIEMPO TRANSCURRIDO  EXUDADO ACUMULADO
(hora: minutos) _ ) -
{minutos) (minutos) (mililitros) (ml)
10:52 0 0 0.00 0.00
11:02 10 10 0.00 0.00
11:12 10 20 1.00 1.00
11:22 10 30 2.20 3.20
11:32 10 40 2.60 5.80
12:02 30 70 5.50 11.20
12:32 30 100 3.10 14.40
13:02 30 130 4.00 18.40
13:32 30 150 1.40 15.80
14:02 30 150 0.20 20.00
EXUDACION 2.254%

MNota. Fuente propia

Anexo 94

Ensayo de exudacion usando Cemento tipo GU, a/c=0.5 y aditivo=0.50

. INTERVALD TIEMPO VOLUMEN EXUDACION
HORA DE MED'CIDN DETIEMPO TRANSCURRIDO  EXUDADO ACUMULADO
(hora: minutos) {minutos) (minutos) (mililitros) (ml}
10:39 0 0 0.00 0.00
10:49 10 10 0.40 0.40
10:59 10 20 0.90 1.20
11:09 10 30 1.40 2.70
11:19 10 40 1.40 4.10
11:49 30 70 5.20 3.30
12:19 30 100 4.30 13.60
12:49 30 130 3.30 16.50
13:19 30 180 0.80 17.70
EXUDACION 1.994%

MNota. Fuente propia

Andlisis comparativo del efecto del aditivo acelerante en la calidad del concreto con cemento portland tipo 1ICo y Gu

Bach. David Villegas Llicahua 154



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

Anexo 95
Ensayo de exudacion usando Cemento tipo GU, a/c=0.5 y aditivo=0.75
. INTERVALD TIEMPO YOLUMEN EXUDACION
HORA DE MEDICIDN DETIEMPO TRAMSCURRIDD  EXUDADO ACUMULADO
(hora: minutos) _ ) -
{minutos) (minutos) (mililitros) (ml)
09:59 0 0 0.00 0.00
10:09 10 10 0.20 0.20
10:26 17 27 2.10 2.30
10:26 10 a7 1.40 3.70
10:46 10 47 1.40 5.10
11:16 30 7 4.60 5.70
11:46 30 107 4.00 13.70
12:16 30 137 1.60 15.30
12:46 30 157 0.30 15.80
EXUDACION 1.780%

MNota. Fuente propia

Anexo 96

Ensayo de exudacién usando Cemento tipo GU, a/c=0.5 y aditivo=1.00

. INTERVALD TIEMPO VOLUMEN EXUDACION
HORA DE MED'EIDN DETIEMPCO TRAMNSCURRIDO  EXUDADO ACUMULADO
(hora: minutos) {minutos) (minutos) (mililitros) (ml}
10:34 0 0 0.00 0.00
10:44 10 10 0.10 0.10
10:54 10 20 1.00 1.10
11:04 10 30 1,10 2.20
11:14 10 40 1.40 3.60
11:44 30 70 4,40 8.00
12:14 30 100 4,20 12.20
12:44 30 130 2.60 14.80
13:14 30 160 0.90 15.70
13:44 30 130 0.30 16.00
EXUDACION 1.803%

Nota. Fuente propia
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TIEMPO DE FRAGUA

TIEMPO DE FRAGUA EN CONCRETO USANDO CEMENTO TIPO ICO Y
A/C=0.4

Anexo 97
Ensayo de tiempo de fragua usando Cemento tipo ICo, a/c=0.4 patron

Hora de Tiempo Tiempo Carga Resistencia a la

medicic’_:n transcurrjdn tran_scurrido ap_licada Eg‘{‘?gi) ;:_uenetracién

(horazmin)  (hora: min)  (minutos)  (Libras) (libras/Pulg?®)
10:55 Inicio - - - -
14:31 03:36 216 72 1.000 72
15:07 04:12 252 160 1.000 160
15:31 04:36 276 106 0.500 212
16:03 05:08 308 109 0.250 436
16:31 05:36 336 64 0.100 640
16:58 06:03 363 114 0.100 1140
17:31 06:36 396 91 0.050 1820
16:01 07:06 426 115 0.050 2300
18:30 07:35 455 102 0.025 4080

Fragua inicial 05hr 23min

Fragua final 07hr 28min

Nota. Fuente propia

Fraguado del concreto ICo 0.4 patron
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Anexo 98. Curva de tiempo de fragua del disefio ICo 0.4 patron
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Anexo 99

Ensayo de tiempo de fragua usando Cemento tipo ICo, a/c=0.4 y aditivo=0.50

Hora de Tiempo Tiempo Carga An Resistencia a la
medicion  transcurrido  transcurrido  aplicada [Pu?az] penetracion
(hora:min)  (hora:min) (minutos) (Libras) 9 (libras/Pulg?)
11:06 Inicio - - - -
13:36 02:30 150 28 1.000 28
14:59 03:53 233 77 1.000 7
15:30 04:24 264 140 1.000 140
16:00 04:54 294 110 0.500 220
16:30 05:24 324 as 0.250 352
17:00 05:54 354 72 0.100 720
17:30 06:24 384 124 0.100 1240
18:00 06:54 414 85 0.050 1700
18:40 0734 454 100 0.025 4000
Fragua inicial 05hr 36min
Fragua final O7hr 41min
Nota. Fuente propia
Fraguado del concreto ICo 0.4 AD 0.50
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Anexo 100. Curva de tiempo de fragua del disefio ICo 0.4 AD 0.50
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Anexo 101

Ensayo de tiempo de fragua usando Cemento tipo ICo, a/c=0.4 y aditivo=0.75

H:Jra_a 1_j’e Tiempq Tiempc_) Garga Area Resistencigra la
med |.c|qr'| tran scy rr_IdD traﬂ_s-:urrld ] ap_l icada (Pulg?) penetracion
(horaxmin)  (hora:min) (minutos)  (Libras) {libras/Pulg®)
10:44 - - - - -
14:00 03:16 196 46 1.000 48
15:16 04:32 272 160 1.000 160
15:45 05:01 30 100 0.500 200
16:30 05:46 346 126 0.250 504
17:15 06:31 391 96 0.100 960
18:00 07:16 436 94 0.050 1880
18:41 0757 477 110 0.025 4400
Fragua inicial O5hr 48min
Fragua final O07hr 58min
MNota. Fuente propia
Fraguado del concreto ICo 0.4 AD 0.75
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Anexo 102. Curva de tiempo de fragua del disefio ICo 0.4 AD 0.75
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Anexo 103
Ensayo de tiempo de fragua usando Cemento tipo ICo, a/c=0.4 y aditivo=1.00
Hora de Tiempo Tiempo Carga : Resistenciaa la
mediciﬁ_nn transcu rr_id o transcu mdo ap_licada P u?;E} pen etracion
(hora:min)  (hora:min) (minutos) (Libras) (libras/Pulg?)
11:10
14:30 03:20 200 54 1.000 54
15:30 04:20 260 113 1.000 113
16:00 04:50 290 111 0.500 222
16:30 05:20 320 88 0.250 352
1710 06:00 360 148 0.250 592
17-30 06:20 380 g8 0.100 980
18:00 06:50 410 69 0.050 1380
18:41 0731 451 79 0.025 3160
19:00 07:50 470 104 0.025 4160
Fragua inicial 05hr 42min
Fragua final O07hr 49min

Nota. Fuente propia

Resistencia a la penetracion

(lb/Pulg2)

Fraguado del concreto |Co 0.4 AD 1.00

150 200 250 300 350 400 450 500
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Anexo 104. Curva de tiempo de fragua del disefio ICo 0.4 AD 1.00
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TIEMPO DE FRAGUA EN CONCRETO USANDO CEMENTO TIPO ICO Y
A/C=0.5

Anexo 105
Ensayo de tiempo de fragua usando Cemento tipo ICo, a/c=0.5 patrén

Hora de Tiempo Tiempo Carga : Resistencia a la
medicif?n transcurr_ido transcurridn ap_li-::ada {Pu?g?z} penetracir;’m
(hora:min)  (hora:min) {minutos) (Libras) (libras/Pulg?)
09:03 Inicio - - - -
13:30 04:27 267 148 1.000 148
14:05 05:02 302 129 0.500 258
14:35 05:32 332 93 0.250 arz2
15:30 06:27 387 90 0.100 900
16:30 07:27 447 76 0.050 15620
17:00 0757 477 113 0.050 2260
18:00 08:57 537 04 0.025 3760
1815 09:12 552 115 0.025 4600
Fragua inicial 05hr 56min
Fragua final 08hr 52min

Nota. Fuente propia

Fraguado del concreto ICo 0.5 patron
000

5000
4000

3000

(Ib/Pulg2)

2000

Resistencia a la penetracion

1000 ..

150 250 350 450 550 650

Tiempo {min)

Anexo 106. Curva de tiempo de fragua del disefio ICo 0.5 patron
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Anexo 107
Ensayo de tiempo de fragua usando Cemento tipo ICo, a/c=0.5 y aditivo=0.50

Hora de Tiempo Tiempo Carga ; Resistenciaa la
medici(}n transcur(idn tran;curridn ap_licada (Pu?gi) penetracir;’m
(hora:min)  (hora:min) (minutos) (Libras) (libras/Pulg?)
09:35 inicio - - - -
14:06 04:31 271 144 1.000 144
14:36 05:01 301 120 0.500 240
15:06 05:31 331 60 0.250 240
15:36 06:01 361 118 0.250 472
16:20 06:45 405 70 0.100 700
17:00 07:25 445 109 0.100 1080
18:00 08:25 505 105 0.050 2100
18:45 09:10 550 85 0.025 3400
19:00 09:25 565 122 0.025 4880
Fragua inicial 06hr 16min
Fragua final 09hr 17min
Nota. Fuente propia
Fraguado del concreto ICo 0.5 AD 0.50
6000
§ 5000 5
*E __ 4000
o G- 3000 :
; 2000 !
&€ 1000 ‘
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150 250 350 450 550 650

Tiempo (min)

Anexo 108. Curva de tiempo de fragua del disefio ICo 0.5 AD 0.50
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Anexo 109
Ensayo de tiempo de fragua usando Cemento tipo ICo, a/c=0.5 y aditivo=0.75

Hora de Tiempo Tiempo Carga ; Resistenciaa la
medicic’m fran scurr_ido tran;currido ap_li-::ada (Pu?gz) pen etracion
(hora:min)  (hora:min) (minutos) (Libras) (libras/Pulg?)
08:40 Inicio - - - -
13:30 04:50 290 130 1.000 130
1405 05:25 325 95 0.500 190
14:30 05:50 350 69 0.250 276
15:20 06:40 400 148 0.250 592
16:00 07:20 440 110 0.100 1100
16:36 07:56 476 103 0.050 2060
17:20 08:40 520 66 0.025 2640
18:00 09:20 560 101 0.025 4040
Fragua inicial 06hr 29min
Fragua final 09hr 05min

Nota. Fuente propia

Fraguado del concreto ICo 0.5 AD 0.75
000

5000
4000 fe
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(Ib/Pulg2)

2000 .

Resistencia a la penetracion
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650
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Anexo 110. Curva de tiempo de fragua del disefio ICo 0.5 AD 0.75
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Anexo 111
Ensayo de tiempo de fragua usando Cemento tipo ICo, a/c=0.5 y aditivo=1.00
HDra 5jre Tiempc_) Tiempq G.f:lrga Area Resistencia’a la
medl.mqn tran scgrr_ldo transcu rrido ap_llcada (Pulg?) penetracion
(horamin)  (hora:min) (minutos) (Libras) {libras/Pulg?)
10:29 inicio - - - -
15:05 0436 276 128 1.000 128
15565 05:26 326 106 0.500 212
16:50 06:21 381 92 0.250 368
17:45 0716 436 82 0.100 820
18:30 08:01 431 111 0.050 2220
19:10 08:41 521 80 0.025 3200
1922 08:53 533 100 0.025 4000
Fragua inicial 08hr 26min
Fragua final 08hr 57min

MNota. Fuente propia

Resistencia a la penetracion

(Ib/Pulg2)

Fraguado del concreto |Co 0.5 AD 1.00

150 250 350 450

Tiempao (min)

L
Ln
L=}
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Anexo 112. Curva de tiempo de fragua del disefio ICo 0.5 AD 1.00
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TIEMPO DE FRAGUA EN CONCRETO USANDO CEMENTO TIPO GU Y A/C=0.4

Anexo 113
Ensayo de tiempo de fragua usando Cemento tipo GU, a/c=0.4 patrén

Hora de Tiempo Tiempo Carga : Resistencia a la
medicif_m transcurr_ido tran;curridn ap_licada [Pu?gi] penetracit’m
(hora:min)  (hora:min) (minutos) (Libras) (libras/Pulg?)
10:59 Inicio - - - -
14:06 03.07 187 128 1.000 128
14:38 03:39 219 142 0.500 284
15:08 04:09 249 134 0.250 536
15:38 04:39 279 61 0.100 610
16:08 05:09 309 112 0.050 2240
17:01 06:02 362 144 0.025 5760
Fragua inicial O4hr 09min
Fragua final 05hr 46min

Nota. Fuente propia

Fraguado del concreto GU 0.4 patron
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(IbfPulg2)
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Anexo 114. Curva de tiempo de fragua del disefio GU 0.4 patrén
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Anexo 115
Ensayo de tiempo de fragua usando Cemento tipo GU, a/c=0.4 y aditivo=0.50
Hora de Tiempo Tiempo Carga ; Resistencia a la
medicic’m transcurr_ido tran;currido ap_licada [Pu?g?’-] pen etracion
(horamin)  (hora:min) (minutos) (Libras) (libras/Pulg?)
10:10 Inicio - - - -
13:00 02:50 170 64 1.000 64
13:35 0325 205 140 1.000 140
14:02 03:52 232 148 0.500 296
14:33 0423 263 174 0.250 696
15:00 04:50 290 121 0.100 1210
15:30 05:20 320 140 0.050 2800
15:52 05:42 342 113 0.025 4520
Fragua inicial O4hr 12min
Fragua final 05hr 35min

Nota. Fuente propia

Resistencia a la penetracion

(Ib/Pulg2)

Fraguado del concreto GU 0.4 AD 0.50
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Anexo 116. Curva de tiempo de fragua del disefio GU 0.4 AD 0.50
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Anexo 117
Ensayo de tiempo de fragua usando Cemento tipo GU, a/c=0.4 y aditivo=0.75

Hora de Tiempo Tiempo Carga Resistenciaa la
medicion  transcurnido  transcurndo  aplicada (Pulg?) penetracion
(horamin)  (hora:min) (minutos) (Libras) g (libras/Pulg?)
09:23 inicio - - - -
12:30 03.07 187 72 1.000 72
12:55 03:32 212 130 1.000 130
13:30 04:07 247 154 0.500 308
14:00 04:37 277 154 0.250 616
1433 05:10 310 139 0.100 1390
15:00 05:37 337 121 0.050 2420
15:32 06:09 369 129 0.025 5160
Fragua inicial O4hr 28min
Fragua final O5hr 57min
Nota. Fuente propia
Fraguado del concreto GU 0.4 AD 0.75
65000
5 5000 2
‘E __ 4000
= & 3000
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£ 1000
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0 el -9
150 200 250 35 400
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Anexo 118. Curva de tiempo de fragua del disefio GU 0.4 AD 0.75
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Anexo 119

Ensayo de tiempo de fragua usando Cemento tipo GU, a/c=0.4 y aditivo=1.00

Hora de Tiempo Tiempo Carga An Resistencia a la
medicion  transcurrido  transcurndo  aplicada (Puleaz) penetracion
(horamin)  (hora:min) (minutos) (Libras) 9 (libras/Pulg?)
10:50 inicio - - - -
14:03 0313 193 69 1.000 69
14:36 03:46 226 a3 0.500 166
15:03 04:13 253 103 0.250 412
15:34 04:44 284 78 0.100 780
16:02 05:12 32 68 0.050 1360
16:30 05:40 340 85 0.025 3400
16:55 06:05 365 146 0.025 5840
Fragua inicial O4hr 27min
Fragua final 05hr 48min
Mota. Fuente propia
Fraguado del concreto GU 0.4 AD 1.00
7000
£ 600D
E 5000
e E;ﬂ 4000
E= .
= 2 3000
£ 2000
1000 "
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Anexo 120. Curva de tiempo de fragua del disefio GU 0.4 AD 1.00

Tiempao (min)
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TIEMPO DE FRAGUA EN CONCRETO USANDO CEMENTO TIPO GU Y A/C=0.5

Anexo 121
Ensayo de tiempo de fragua usando Cemento tipo GU, a/c=0.5 patrén

HDre_a fj,e Tiemp{_) Tiemp-:_} Cglrga Area Resistencia’a la
medl.mqn transcgrr_ldo tran;currldn ap_llcada (Pulg?) penetracion
(horamin)  (hora:min) {minutos) (Libras) (libras/Pulg?)
11:35 Inicio - - - -
15:12 03:37 217 73 1.000 73
16:00 04:25 265 108 0.333 324
16:31 04:56 296 106 0.250 424
17:11 05:36 336 90 0.100 900
18:03 06:28 288 100 0.050 2000
18:41 07:06 426 85 0.025 3400
19:00 0725 445 101 0.025 4040
Fragua inicial 05hr 09min
Fragua final 07hr 13min

MNota. Fuente propia

Fraguado del concreto GU 0.5 patron
&000

5000
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2000 -

Resistencia a la penetracian
(IbfPulg2)
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Anexo 122. Curva de tiempo de fragua del disefio GU 0.5 patrén
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Anexo 123
Ensayo de tiempo de fragua usando Cemento tipo GU, a/c=0.5 y aditivo=0.50
Hora de Tiempo Tiempo Carga ; Resistenciaa la
medicitjn transcurr_idc: tran;curridn ap_licada (F‘u?gi) penetracit’m
(horamin)  (hora:min) (minutos) (Libras) (libras/Pulg?)
11:20 inicio - - - -
1453 03:33 213 98 1.000 98
15:30 04:10 250 135 0.333 405
15:51 04:31 271 110 0.250 440
16:30 05:10 310 185 0.100 1850
17:00 05:40 340 101 0.050 2020
17:30 06:10 370 92 0.025 3680
17:45 06:25 385 114 0.025 4560
Fragua inicial D4hr 32min

Fragua final

06hr 09min

MNota. Fuente propia

Resistencia a la penetracion

(Ib/Pulg2)

Fraguado del concreto GU 0.5 AD 0.50
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Anexo 124. Curva de tiempo de fragua del disefio GU 0.5 AD 0.50
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Anexo 125
Ensayo de tiempo de fragua usando Cemento tipo GU, a/c=0.5 y aditivo=0.75
Hora de Tiempo Tiempo Carga Resistencia a la
medici(}n transcurr.idc: tran;curridn ap_licada (Pu?gz) penetracit’m
(hora:min)  (hora:min) (minutos) (Libras) (libras/Pulg?)
10:40 Inicio - - - -
14:30 03:50 230 124 1.000 124
15:05 04:25 265 155 0.333 465
15:15 04:35 275 94 0.250 376
15:45 05:05 305 70 0.100 700
16:35 05:55 355 89 0.050 1780
16:58 06:18 378 T 0.025 3080
17:15 06:35 395 100 0.025 4000
Fragua inicial O4hr 47min
Fragua final 08hr 32min
MNota. Fuente propia
Fraguado del concreto GU 0.5 AD 0.75
4500
_ 4000
S 3500
T _ 3000 .
5 8 2509 £
p % 2000 ‘
@ 1500
'5 1000 .
B 500 S
, -—
150 200 250 300 350 450

Tiempo (min)

Anexo 126. Curva de tiempo de fragua del disefio GU 0.5 AD 0.75
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Anexo 127
Ensayo de tiempo de fragua usando Cemento tipo GU, a/c=0.5 y aditivo=1.00

Hora de

Tiempo

Tiempo

Carga

Resistencia a la

medicic'?n transcurr_ido tran_scurrido ap_licacla (é&?;z) penetracién
(hora:min)  (hora:min) (minutos) (Libras) (libras/Pulg?)
11:16 inicio - - - -
15:00 03:44 224 163 1.000 163
15:30 04:14 254 160 0.333 480
16:04 04:48 288 130 0.250 520
16:32 05:16 316 103 0.100 1030
17:02 05:46 346 114 0.050 2280
17:30 06:14 374 72 0.025 2880
17:48 06:32 392 104 0.025 4160
Fragua inicial 04hr 34min
Fragua final 06hr 27min
Nota. Fuente propia
Fraguado del concreto GU 0.5 AD 1.00
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Anexo 128. Curva de tiempo de fragua del disefio GU 0.5 AD 1.00
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RESUMEN DE TIEMPOS DE FRAGUA INICIAL Y FINAL

Anexo 129

Ensayo de tiempo de fragua para los distintos tipos de concreto

CONCRETO A USAR

TIEMPOS DE FRAGUA

TIEMPOS DE FRAGUA

INICIAL FINAL
ICo 0.4 patron 05hr 23min 07hr 28min
ICo 0.4 AD 0.50 05hr 36min 07hr 41min
ICo 0.4 AD 0.75 05hr 48min 07hr 58min
ICo 0.4 AD 1.00 05hr 42min 07hr 49min
ICo 0.5 patron 05hr 56min 08hr 52min
ICo 0.5 AD 0.50 06hr 16min 09hr 17min
ICo 0.5 AD 0.75 06hr 29min 09hr 05min
ICo 0.5 AD 1.00 06hr 26min 08hr 57min
GU 0.4 patrdn 04hr 09min 05hr 46min
GU 0.4 AD 0.50 04hr 12min 05hr 35min
GU 0.4 AD0.75 04hr 28min 05hr 57min
GU 0.4 AD 1.00 04hr 27min 05hr 48min
GU 0.5 patrdn 05hr 09min 07hr 13min
GU 0.5 AD 0.50 04hr 32min 06hr 09min
GU 0.5AD 0.75 04hr 47min 06hr 32min
GU 0.5 AD 1.00 04hr 34min 06hr 27min

Nota. Fuente propia

Bach. David Villegas Llicahua
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PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO

RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL

RESISTENCIA A LA COMPRESION USANDO CEMENTO TIPO ICO Y A/C=0.4

Anexo 130
Resistencia a la compresion usando Cemento tipo ICo, a/c=0.4 patrdn

Dias de Diéme_tro Fuerza .. Compresion -
curado plromedlo de aplicada Compreszlon promedio Cogf|0|_gnte0de
(dias) a p,robeta (kg) (kg/cm?) (kglcm?) variacion (%)
(centimetros)

10.05 19963 251.90 -0.89%
10.04 19206 242.83 -4.46%
10.01 21041 267.37 5.20%

3 254.16
10.03 19500 246.80 -2.90%
10.00 19458 247.74 -2.53%
10.05 21286 268.33 5.57%
10.01 25521 324.62 3.15%
9.98 24251 310.32 -1.40%
10.04 24505 309.52 -1.65%

! 10.01 25953 329.78 314.71 4.79%
9.98 24679 315.49 0.25%
10.03 23589 298.55 -5.14%
9.99 29801 380.58 2.87%
10.04 28406 359.15 -2.92%
9.99 28832 368.20 -0.47%

28 10.00 30014 382.15 369.96 3.30%
9.97 28935 370.63 0.18%
10.02 28311 359.03 -2.95%

Nota. Fuente propia
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Anexo 131

Resistencia a la compresion usando Cemento tipo ICo, a/c=0.4 y aditivo=0.50

Diametro

Dias de . Fuerza .. Compresiébn  Coeficiente
curado promedio de la aplicada Compresion promedio de variacion
(dias) probeta ko)  KOCM) Tygiem?) (%)
(centimetros)
10.03 22057 279.45 5.87%
10.03 19332 244.67 -7.30%
10.01 21027 267.46 1.33%
3 10.02 20355 258.14 263.94 -2.20%
9.99 20830 265.75 0.68%
10.04 21232 268.19 1.61%
10.02 24944 316.33 0.04%
10.00 24877 316.58 0.12%
10.04 24953 315.03 -0.37%
! 10.03 26315 333.38 316.21 5.43%
10.00 24185 308.24 -2.52%
10.05 24385 307.70 -2.69%
10.04 30391 384.26 2.50%
10.02 28823 365.88 -2.41%
9.99 28681 366.27 -2.30%
28 9.97 29885 382.80 374.90 2.11%
9.98 29395 376.14 0.33%
10.02 29496 374.05 -0.23%

Nota. Fuente propia
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Anexo 132
Resistencia a la compresion usando Cemento tipo ICo, a/c=0.4 y aditivo=0.75

Diametro

Dias de : Fuerza . Compresién  Coeficiente
curado promedio de aplicada Compresion promedio de variacion
(dias) faprobeta T, 7 (kgfem?) (kg/cm?) (%)
(centimetros)
10.07 21331 268.09 0.87%
10.09 21445 268.47 1.01%
9.98 20363 260.57 -1.96%
3 10.04 19856 250.80 265.78 -5.63%
10.01 22250 282.73 6.38%
10.06 20985 264.01 -0.66%
10.00 25405 323.79 -0.52%
10.01 27340 347.75 6.85%
10.08 24471 306.96 -5.69%
! 10.05 25633 323.13 32548 -0.72%
10.00 26013 331.20 1.76%
10.06 25412 320.03 -1.67%
10.06 31147 392.25 3.45%
10.06 29120 366.72 -3.28%
10.06 29484 371.31 -2.07%
28 10.07 30696 385.80 379.16 1.75%
10.03 30465 385.96 1.79%
10.08 29759 372.91 -1.65%

Nota. Fuente propia
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Anexo 133
Resistencia a la compresion usando Cemento tipo ICo, a/c=0.4 y aditivo=1.00

Diametro

Dias de . Fuerza .. Compresiéon Coeficiente
curado promedio de la aplicada Compresion promedio  de variacion
. probeta (kg/cm?)
(dias) (centimetros) (kg) (kgiem?) (%)

10.02 21076 267.54 -0.63%
10.04 21624 273.40 1.54%
10.06 21222 266.99 -0.84%

3 10.04 22685 286.54 269.25 6.42%
10.01 20158 256.15 -4.87%
10.06 21053 264.87 -1.63%
10.03 25710 325.40 -0.17%
10.06 24943 314.12 -3.63%
10.03 26702 338.28 3.78%

! 10.04 25757 325.33 325.95 -0.19%
10.01 26114 332.16 1.90%
10.06 25442 320.40 -1.70%
10.06 30168 379.92 2.71%
10.01 30957 393.76 6.46%
10.00 28991 369.12 -0.21%

28 10.04 28358 358.19 369.88 -3.16%
10.00 28636 364.96 -1.33%
10.05 28001 353.33 -4.47%

Nota. Fuente propia
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RESISTENCIA A LA COMPRESION USANDO CEMENTO TIPO ICO Y A/C=0.5

Anexo 134
Resistencia a la compresion usando Cemento tipo ICo, a/c=0.5 patron

’ Diametro . .
Dias de promedio de Ia Fuerza Compresién Compresion  Coeficiente
CLé(ado probeta aplicada (kglcm?) promedzlo de va:)rlauon
(dias) (centimetros) (kg) (kg/cm?) (%)
10.02 13525 171.52 5.37%
10.08 12546 157.22 -3.41%
10.06 12150 153.01 -6.00%
3 10.00 13266 169.07 162.78 3.87%
10.01 12919 164.33 0.95%
10.06 12825 161.51 -0.78%
10.01 18074 229.89 -4.51%
10.03 19556 247.76 2.92%
9.98 18653 238.45 -0.95%
! 10.00 19346 246.57 240.74 2.42%
9.97 19140 245.17 1.84%
10.03 18674 236.58 -1.73%
10.01 23306 296.44 -3.18%
9.99 24858 317.46 3.68%
10.03 22757 288.31 -5.84%
28 10.03 25425 32211 306.19 5.20%
9.98 24315 310.83 1.52%
10.03 23859 301.97 -1.38%

Nota. Fuente propia
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Anexo 135
Resistencia a la compresion usando Cemento tipo ICo, a/c=0.5 y aditivo=0.50

. Diametro . -
Dias de : Fuerza o Compresié  Coeficiente
promedio de la : Compresion : o
curado aplicada n promedio de variacion
(dias) , Probeta (kg) (kglem?) "~ eglem) (%)
(centimetros) 9 9 .
9.98 15835 202.43 6.10%
10.03 14217 180.11 -5.59%
10.02 15651 198.68 4.14%
3 190.78 °
10.01 14312 181.86 -4.68%
9.98 14539 185.86 -2.58%
10.03 15468 195.76 2.61%
10.04 20073 253.80 -2.64%
10.02 20741 263.29 1.00%
10.03 20893 264.69 1.54%
! 10.03 20264 256.72 260.68 -1.52%
10.00 20938 266.86 2.37%
10.05 20503 258.72 -0.75%
10.06 25342 318.82 -0.90%
9.98 25075 320.55 -0.36%
10.01 26384 335.27 4.21%
28 321.71 °
10.01 24901 316.73 -1.55%
10.01 24752 314.83 -2.14%
10.02 25556 324.09 0.74%

Nota. Fuente propia
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Anexo 136
Resistencia a la compresion usando Cemento tipo ICo, a/c=0.5 y aditivo=0.75

. Diametro . .
Dias de . Fuerza .. Compresiébn  Coeficiente
promedio de : Compresion : s
curado aplicada promedio de variacion
(dias) la probeta (ka) (kg/cm?) (kglcm?) (%)
(centimetros)

9.97 15670 200.72 5.20%
10.04 14966 189.03 -0.92%
10.00 14539 185.12 -2.97%

3 190.79 °
9.98 14697 188.07 -1.43%
9.97 15557 199.27 4.45%
10.02 14379 182.53 -4.33%
10.01 20356 258.93 1.56%
10.04 19881 251.12 -1.50%
10.04 19969 252.48 -0.97%

! 10.00 21486 273.57 254.95 7.30%
9.99 19358 246.97 -3.13%
10.04 19527 246.65 -3.26%
10.03 26898 340.43 0.44%
10.00 26125 332.63 -1.86%
10.04 28348 358.42 5.74%

28 338.95
9.99 26834 342.34 1.00%
9.98 25985 332.18 -2.00%
10.04 25918 327.70 -3.32%

Nota. Fuente propia
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Anexo 137

Resistencia a la compresion usando Cemento tipo ICo, a/c=0.5 y aditivo=1.00

. Didmetro s -
Dias de . Fuerza .. Compresion  Coeficiente
promedio de : Compresion : s
curado aplicada promedio de variacion
(dias) la probeta (kg) (kg/cm?) (ka/cm?) (%)
(centimetros)
10.00 15295 194.75 0.42%
9.99 14925 190.60 -1.72%
9.99 16403 209.48 8.02%
193.

3 9.98 15037 192.23 93.93 -0.88%
10.00 14526 185.13 -4.54%
10.01 15064 191.42 -1.30%
10.00 20165 256.75 0.32%
10.01 20625 262.35 2.50%
10.02 19574 248.23 -3.01%

7 255.94
10.01 19358 245.98 -3.89%
9.98 20350 260.14 1.64%
10.03 20715 262.18 2.44%
10.00 26769 341.17 0.14%
10.05 26640 336.15 -1.33%
10.06 26868 338.37 -0.68%

28 340.69 °
10.01 26342 334.73 -1.75%
10.01 26221 333.52 -2.11%
10.03 28461 360.22 5.73%

Nota. Fuente propia
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RESISTENCIA A LA COMPRESION USANDO CEMENTO TIPO GU Y A/C=0.4

Anexo 138
Resistencia a la compresiéon usando Cemento tipo GU, a/c=0.4 patron

Dias de Diame_tro Fuerza .. Compresién  Coeficiente
curado promedio de aplicada Compresion promedio de variacion
(dias) la p}robeta (ka) (kg/cm?) (kglcm?) (%)
(centimetros)
10.00 21561 274.79 -2.19%
10.07 21487 270.06 -3.88%
10.08 23419 293.76 4.56%
3 10.00 22348 284.83 280.96 1.38%
10.00 21900 278.84 -0.75%
10.06 22509 283.46 0.89%
9.98 29293 374.47 6.67%
10.03 27627 349.65 -0.40%
7 10.00 26913 343.00 35106 -2.29%
10.02 26542 336.59 -4.12%
9.98 27242 348.60 -0.70%
10.03 27946 354.04 0.85%
10.05 31734 400.04 0.30%
10.01 30141 383.39 -3.88%
10.00 31757 404.35 1.38%
28 10.05 32265 407.14 398.86 2.08%
10.00 30937 394.30 -1.14%
10.05 32012 403.95 1.28%

Nota. Fuente propia
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Anexo 139
Resistencia a la compresion usando Cemento tipo GU, a/c=0.4 y aditivo=0.50

Diametro

Dias de . Fuerza L Compresion  Coeficiente
promedio de . Compresion : o
curado aplicada promedio de variacion
(dias) la probeta (kg) (kg/cm?) (kglcm?) (%)
(centimetros)
10.08 23553 295.14 -0.01%
10.04 22832 288.40 -2.29%
10.05 23748 299.37 1.42%
3 295.17
9.98 23232 297.29 0.72%
10.01 23235 295.55 0.13%
10.06 23448 295.29 0.04%
10.06 28249 355.40 0.29%
10.07 27404 344.43 -2.80%
10.06 28955 364.28 2.80%
7 354.36
9.98 27574 352.85 -0.43%
10.01 27862 354.04 -0.09%
10.06 28229 355.15 0.22%
10.00 30358 386.52 -0.01%
10.07 30162 378.72 -2.03%
10.01 30791 391.65 1.32%
28 386.55
10.02 30663 388.86 0.60%
10.00 31123 396.67 2.62%
10.05 29865 376.86 -2.51%

Nota. Fuente propia
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Anexo 140
Resistencia a la compresion usando Cemento tipo GU, a/c=0.4 y aditivo=0.75

Diametro

Dias de : Fuerza .. Compresion Coeficiente
curado promedio de la aplicada Compresion promedio  de variacion
. probeta (kg/cm?)
(dias) (centimetros) (kg) (kg/em?) (%)

9.99 23389 298.69 -1.20%
10.08 23873 299.45 -0.95%
10.05 24876 313.58 3.72%

3 10.07 23667 297.16 302.33 -1.71%
10.02 24089 305.79 1.15%
10.07 23814 299.31 -1.00%
10.07 28272 355.34 0.52%
10.03 29214 369.74 4.60%

- 10.07 27820 349.30 353.49 -1.18%
10.01 26658 339.09 -4.07%
10.01 27816 353.45 -0.01%
10.07 28166 354.01 0.15%
9.99 31270 398.94 2.04%
10.03 31647 400.54 2.44%
10.05 30977 390.89 -0.02%

28 10.01 29182 371.18 390.98 -5.06%
10.05 30917 390.13 -0.22%
10.04 31210 394.22 0.83%

Nota. Fuente propia
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Anexo 141

Resistencia a la compresion usando Cemento tipo GU, a/c=0.4 y aditivo=1.00

Diametro

Dias de . Fuerza . Compresion  Coeficiente
promedio de . Compresion : o
cutado la probeta aplicada (kglcm?) promedio de variacion
(dias) (centimetros) (kg) (kgiem?) (%)
10.01 23889 303.85 -0.73%
10.06 24957 314.30 2.68%
9.98 24427 312.26 2.02%
3 10.36 24725 293.60 306.10 -4.08%
10.07 24856 312.40 2.06%
10.12 24144 300.16 -1.94%
10.01 28697 364.65 1.34%
10.00 28844 367.61 2.16%
. 10.02 28478 361.15 359 83 0.37%
10.07 27491 345.52 -3.98%
9.99 27823 354.96 -1.35%
10.05 28932 365.08 1.46%
10.02 31632 401.55 -0.07%
10.01 30625 389.16 -3.15%
10.04 32631 412.16 2.58%
28 10.02 31815 403.87 401.82 0.51%
9.99 31093 396.68 -1.28%
10.04 32260 407.48 1.41%

Nota. Fuente propia
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RESISTENCIA A LA COMPRESION USANDO CEMENTO TIPO GU Y A/C=0.5

Anexo 142
Resistencia a la compresion usando Cemento tipo GU, a/c=0.5 patrén

Dias de Diame_tro Fuerza .. Compresién  Coeficiente
curado promedio de aplicada Compresion promedio de variacion
(dias) la p}robeta (ka) (kg/cm?) (kglcm?) (%)
(centimetros)
10.03 19974 253.05 3.93%
10.03 19054 241.40 -0.86%
10.04 18905 239.03 -1.83%
3 10.01 18891 240.04 243.48 -1.41%
9.99 19037 242.87 -0.25%
10.05 19377 24451 0.42%
10.04 24833 313.66 2.14%
9.98 22775 291.14 -5.20%
7 9.98 24042 307.34 30710 0.08%
10.01 24871 316.04 2.91%
9.98 23621 302.26 -1.58%
10.03 24639 312.15 1.65%
10.00 28182 358.82 -1.88%
9.99 28314 361.23 -1.23%
9.99 29215 372.72 1.92%
28 9.99 27935 356.75 365.71 -2.45%
9.97 30185 387.03 5.83%
10.01 28149 357.69 -2.19%

Nota. Fuente propia
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Anexo 143

Resistencia a la compresion usando Cemento tipo GU, a/c=0.5 y aditivo=0.50

Diametro

Dias de . Fuerza L Compresion  Coeficiente
promedio de . Compresion : o
curado la probeta aplicada (kglcm?) promedio de variacion
i 2 [
(dias) (centimetros) (kg) (kgiem?) (%)

10.06 19161 241.31 1.49%
10.01 19206 244.29 2.75%
10.03 18384 232.91 -2.04%

3 237.76
10.00 18186 231.55 -2.61%
9.99 19685 251.14 5.63%
10.05 17859 225.36 -5.22%
10.04 22979 290.25 2.78%
10.02 21845 277.03 -1.90%

- 0

7 10.01 21533 273.89 282.39 3.01%
10.02 22705 287.94 1.96%
9.99 21926 279.73 -0.94%
10.04 22604 285.52 1.11%
10.02 28289 359.11 1.97%
10.02 28382 360.28 2.30%
10.01 26940 342.32 -2.80%

28 352.19
10.01 27211 346.11 -1.72%
9.98 26485 338.57 -3.87%
10.04 29004 366.72 4.13%

Nota. Fuente propia
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Anexo 144
Resistencia a la compresion usando Cemento tipo GU, a/c=0.5 y aditivo=0.75

. Diametro L -
Dias de dio de | Fuerza .. Compresion Coeficiente
curado Promecio defa aplicada Compresion promedio  de variacion

. probeta (kg/cm?) ) 0

(dias) (centimetros) (kg) (kg/em?) (%)

10.02 22727 288.51 4.73%
10.05 21723 273.85 -0.59%
10.01 20824 264.87 -3.85%
3 10.06 21769 274.14 21541 -0.48%
10.00 22211 282.79 2.66%
10.05 21312 268.66 -2.47%
10.05 23498 296.22 -1.66%
10.01 23746 301.74 0.18%
. 10.07 24970 313.52 301.21 4.09%
10.05 23207 292.84 ' -2.78%
10.01 23790 302.30 0.36%
10.07 23920 300.64 -0.19%
10.01 26158 332.72 -4.76%
10.01 27728 352.34 0.86%
10.02 27564 349.55 0.06%
28 349.33
10.01 27211 345.77 -1.02%
9.98 28072 358.85 2.73%
10.04 28216 356.76 2.13%

Nota. Fuente propia
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Anexo 145

Resistencia a la compresion usando Cemento tipo GU, a/c=0.5 y aditivo=1.00

Diametro

Dias de . Fuerza . Compresion  Coeficiente
promedio de . Compresion : o
cutado la probeta aplicada (kglcm?) promedio de variacion
(dias) (centimetros) (kg) (kgiem?) (%)
10.01 19882 252.64 -2.54%
10.04 20604 260.51 0.50%
10.03 21134 267.48 3.19%
3 10.04 20248 256.01 259.21 -1.23%
10.00 20555 261.71 0.96%
10.05 20381 256.92 -0.89%
9.99 22080 281.70 -2.72%
9.98 23737 303.75 4.89%
. 9.96 22162 284.45 289.59 -1.77%
10.00 22618 287.98 -0.55%
9.95 22344 287.36 -0.77%
10.00 22955 292.27 0.93%
9.99 25830 329.87 -2.17%
10.03 27529 348.42 3.33%
9.98 25850 330.45 -2.00%
28 9.99 27188 347.20 337.20 2.97%
9.97 26805 343.70 1.93%
10.02 25489 323.56 -4.04%

Nota. Fuente propia
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RESISTENCIA A LA TRACCION USANDO CEMENTO TIPO ICO Y A/C=0.4

Anexo 146
Resistencia a la traccién usando Cemento tipo ICo, a/c=0.4 patrén

Dias de Diametro Longitud Fuerza Resistenciaa Resistencia

curado promedio promedio aplicada latraccion promedio
(dias) (cm) (cm) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)

10.00 20.59 9643 29.82
9.99 20.59 9931 30.73

3 10.00 20.61 9946 30.73 29.81
9.99 20.61 9815 30.37
10.00 20.59 8880 27.47
10.01 20.59 9643 29.78
10.01 20.37 10165 31.75
10.02 20.37 10297 32.13
10.00 20.39 9770 30.52

! 10.01 20.37 9845 30.75 161
10.01 20.38 10748 33.54
10.01 20.36 9902 30.94
10.00 20.41 12967 40.43
9.98 20.57 13214 40.99
9.99 20.51 13117 40.78

28 10.00 20.47 13186 41.02 40.73
9.98 20.50 13196 41.05
9.99 20.52 12915 40.09

Nota. Fuente propia
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Anexo 147

Resistencia a la traccion usando Cemento tipo ICo, a/c=0.4 y aditivo=0.50

Diasde Diametro Longitud  Fuerza Resistenciaa  Resistencia

curado promedio promedio aplicada latraccion promedio
(dias) (cm) (cm) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)

10.00 20.53 9397 29.13
10.01 20.56 8942 27.67
10.02 20.51 9410 29.16

3 10.01 20.51 9225 28.61 29.15
10.00 20.53 9624 29.85
10.00 20.55 9824 30.45
10.03 20.66 10370 31.87
10.01 20.67 10111 31.11
10.03 20.65 10396 31.97

! 10.02 20.67 10469 32.17 31.76
10.04 20.67 10504 32.23
10.02 20.65 10137 31.19
10.01 20.87 13215 40.28
10.00 20.87 13685 41.73

28 10.00 20.85 13399 40.90 40.75
9.99 20.88 13222 40.34
10.00 20.86 13697 41.80
10.01 20.87 12951 39.45

Nota. Fuente propia
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Anexo 148

Resistencia a la traccion usando Cemento tipo ICo, a/c=0.4 y aditivo=0.75

Diasde Diametro Longitud  Fuerza Resistenciaa  Resistencia

curado promedio promedio aplicada latraccion promedio
(dias) (cm) (cm) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)

10.01 20.59 11623 35.89
10.00 20.53 11764 36.48
9.99 20.53 11870 36.83

3 10.02 20.54 12210 37.78 36.39
10.01 20.54 11985 37.12
10.01 20.54 11061 34.26
10.03 20.63 12217 37.60
9.98 20.51 13849 43.07
10.00 20.58 12981 40.16

! 10.00 20.58 13094 40.51 40.28
10.00 20.57 12678 39.25
10.01 20.56 13276 41.08
10.02 20.66 13741 42.28
10.05 20.66 13384 41.05

28 10.03 20.67 13628 41.85 4171
10.04 20.66 13582 41.70
10.04 20.68 13508 41.41
10.03 20.65 13662 41.99

Nota. Fuente propia
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Anexo 149

Resistencia a la traccion usando Cemento tipo ICo, a/c=0.4 y aditivo=1.00

Diasde Diametro Longitud  Fuerza Resistenciaa  Resistencia

curado promedio promedio aplicada la traccion promedio
(dias) (cm) (cm) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)

10.02 20.83 12125 36.97
10.00 20.47 12092 37.63
10.04 21.10 11935 35.85

3 10.01 20.80 12051 36.84 36.92
10.03 20.82 12293 37.46
10.02 20.81 12034 36.76
10.01 20.60 12339 38.08
10.01 20.57 11965 37.00
10.01 20.60 12191 37.66

! 10.00 20.59 11895 36.77 37.58
10.02 20.59 11779 36.35
10.01 20.58 12821 39.61
10.01 20.58 12581 38.90
9.93 20.52 12810 40.02
9.97 20.56 12735 39.56

28 9.97 20.57 13039 40.50 39.48
9.97 20.56 12833 39.85
9.97 20.57 12255 38.05

Nota. Fuente propia
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RESISTENCIA A LA TRACCION USANDO CEMENTO TIPO ICO Y A/C=0.5

Anexo 150
Resistencia a la traccién usando Cemento tipo ICo, a/c=0.5 patrén

Diasde Diametro Longitud  Fuerza Resistenciaa  Resistencia

curado promedio promedio aplicada la traccion promedio
(dias) (cm) (cm) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)

10.02 20.59 8421 26.00
9.99 20.53 7611 23.62

3 10.00 20.57 8026 24.84 24.81
10.02 20.56 8043 24.87
10.01 20.59 7727 23.87
10.01 20.55 8287 25.64
10.00 20.66 10897 33.58
10.00 20.69 10577 32.54
10.00 20.69 10698 32.93

! 9.99 20.67 10243 31.59 33.02
10.00 20.70 11180 34.37
10.00 20.67 10749 33.12
9.98 20.54 12116 37.64
10.05 20.51 11855 36.61
10.01 20.54 11959 37.04

28 10.01 20.52 12287 38.09 37.10
10.02 20.52 11874 36.75
10.02 20.53 11770 36.44

Nota. Fuente propia
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Anexo 151

Resistencia a la traccion usando Cemento tipo ICo, a/c=0.5 y aditivo=0.50

Dias de Diametro Longitud  Fuerza Resistenciaa  Resistencia

curado promedio promedio aplicada la traccion promedio
(dias) (cm) (cm) (kg) (kg/cm?) (kg/cm2)

9.99 20.47 8129 25.30
9.99 20.37 7984 24.98
9.99 20.43 8067 25.17

3 25.15
9.99 20.43 8075 25.18
9.99 20.44 8116 25.30
9.99 20.41 7989 24.94
10.00 20.57 10391 32.17
9.99 20.39 10450 32.65
9.99 20.53 10152 31.53

! 10.00 20.51 10797 33.52 32.10
10.00 20.50 10637 33.03
9.99 20.52 9559 29.69
10.01 20.62 13473 41.54
10.06 20.58 11856 36.47

08 10.03 20.61 12665 38.99 39.02
10.03 20.61 12408 38.22
10.02 20.59 12728 39.26
10.03 20.59 12859 39.64

Nota. Fuente propia
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Anexo 152

Resistencia a la traccion usando Cemento tipo ICo, a/c=0.5 y aditivo=0.75

Dias de Diametro Longitud  Fuerza Resistenciaa  Resistencia

curado promedio promedio aplicada la traccion promedio
(dias) (cm) (cm) (kg) (kg/cm?) (kg/cm2)

10.02 20.46 8801 27.32
10.03 20.68 8280 25.41

3 10.04 20.50 8982 27.78 26.83
10.04 20.57 8344 25.73
10.02 20.55 8647 26.73
10.03 20.54 9073 28.04
9.99 20.55 10767 33.38
10.01 20.48 11305 35.12
10.01 20.61 11286 34.83

! 10.01 20.54 11156 34.54 34.44
9.99 20.55 11201 34.73
10.01 20.55 11000 34.05
9.99 20.48 13459 41.87
9.99 20.52 13274 41.23

08 9.98 20.48 11703 36.44 39.87
9.98 20.48 13144 40.94
9.98 20.48 12328 38.39
9.98 20.50 12964 40.35

Nota. Fuente propia
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Anexo 153

Resistencia a la traccion usando Cemento tipo ICo, a/c=0.5 y aditivo=1.00

Dias de Diametro Longitud  Fuerza Resistenciaa  Resistencia

curado promedio promedio aplicada la traccion promedio
(dias) (cm) (cm) (kg) (kg/cm?) (kg/cm2)

10.01 20.52 8017 24.86
10.00 20.54 8046 24.95

3 10.02 20.54 8992 27.82 25 88
10.01 20.51 7924 24.57
10.02 20.53 8193 25.37
10.01 20.52 8939 27.72
10.00 20.54 11019 34.15
9.99 20.52 10915 33.89
10.00 20.53 11143 34.56

! 10.00 20.53 10798 33.48 34.16
10.01 20.56 10960 33.91
10.02 20.52 11279 34.93
9.98 20.63 12410 38.37
9.98 20.46 12389 38.65

08 9.97 20.50 11924 37.15 38.02
9.98 20.53 13288 41.30
10.00 20.63 12677 39.11
9.99 20.55 12568 38.97

Nota. Fuente propia
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Anexo 154
Resistencia a la traccién usando Cemento tipo GU, a/c=0.4 patron

Dias de  Diametro Longitud  Fuerza Resistenciaa  Resistencia

curado promedio promedio aplicada latraccién promedio
(dias) (cm) (cm) (kg) (kg/cm?) (kg/cm2)

10.02 20.62 8670 26.72
9.99 20.63 9013 27.83
10.00 20.62 9223 28.49

3 9.99 20.63 9036 27.91 2769
10.01 20.61 9012 27.83
9.99 20.62 8859 27.37
10.07 20.58 11679 35.89
10.01 20.43 9792 30.48

. 10.07 20.68 11715 35.82 34.07
10.05 20.57 10645 32.77
10.06 20.56 11519 35.47
10.05 20.56 11022 33.97
10.07 20.66 11816 36.18
10.06 20.47 11619 35.92
10.02 20.57 11724 36.21

28 10.05 20.58 11730 36.10 36.10
10.05 20.56 11821 36.42
10.04 20.58 11609 35.78

Nota. Fuente propia
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Anexo 155

Resistencia a la traccion usando Cemento tipo GU, a/c=0.4 y aditivo=0.50

Dias de  Diametro Longitud  Fuerza Resistenciaa  Resistencia

curado promedio promedio aplicada latraccién promedio
(dias) (cm) (cm) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)

10.03 20.77 9390 28.71
10.05 20.64 9799 30.07
10.03 20.72 9605 29.42

3 10.03 20.70 9965 30.57 29.42
10.03 20.71 9772 29.96
10.02 20.72 9057 27.76
10.00 20.54 11629 36.06
9.98 20.50 11594 36.06

. 9.98 20.54 11586 35.98 36.05
9.99 20.53 11233 34.88
9.98 20.52 11630 36.14
9.97 20.53 11946 37.16
10.06 20.59 12056 37.04
9.98 20.49 11206 34.88
9.99 20.61 11354 35.09

28 10.02 20.57 11198 34.60 35.66
10.02 20.56 11881 36.72
10.02 20.57 11538 35.64

Nota. Fuente propia
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Anexo 156

Resistencia a la traccion usando Cemento tipo GU, a/c=0.4 y aditivo=0.75

Dias de  Diametro Longitud  Fuerza Resistenciaa  Resistencia

curado promedio promedio aplicada latraccién promedio
(dias) (cm) (cm) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)

9.98 20.65 10831 33.45
9.99 20.60 10526 32.56
9.98 20.64 10689 33.03

3 9.99 20.62 10193 31.51 33.00
10.00 20.65 11165 34.43
9.99 20.64 10688 33.02
10.00 20.61 11638 35.94
9.98 20.48 11385 35.48
9.99 20.56 11499 35.66

7 35.70
9.98 20.57 11398 35.35
9.98 20.54 11412 35.43
9.98 20.55 11711 36.36
9.98 20.54 11206 34.80
9.99 20.54 11152 34.59
9.98 20.57 11357 35.22

28 9.98 20.57 11635 36.08 35.24
9.99 20.56 11013 34.13
9.98 20.54 11801 36.64

Nota. Fuente propia
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Anexo 157

Resistencia a la traccion usando Cemento tipo GU, a/c=0.4 y aditivo=1.00

Dias de  Diametro Longitud  Fuerza Resistenciaa  Resistencia

curado promedio promedio aplicada latraccién promedio
(dias) (cm) (cm) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)

9.99 20.54 11319 35.11
10.01 20.57 11192 34.60
10.00 20.62 11323 34.96

3 10.00 20.58 11529 35.65 34.89
9.99 20.59 11519 35.64
10.00 20.58 10786 33.37
9.96 20.40 11324 35.48
10.03 20.40 11682 36.35

. 9.99 20.57 12056 37.36 36.39
10.00 20.45 11687 36.40
9.99 20.48 12119 37.70
10.00 20.45 11255 35.05
10.05 20.46 12126 37.56
9.96 20.47 11732 36.65
10.02 20.61 11440 35.27

28 10.00 20.52 12101 37.54 36.51
10.00 20.52 11692 36.26
10.00 20.50 11505 35.74

Nota. Fuente propia
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Anexo 158
Resistencia a la traccién usando Cemento tipo GU, a/c=0.5 patrén

Dias de  Diametro Longitud  Fuerza Resistenciaa  Resistencia

curado promedio promedio aplicada latraccién promedio
(dias) (cm) (cm) (kg) (kg/cm?) (kg/cm2)

9.99 20.67 9942 30.65
10.05 20.70 9631 29.48
10.00 20.49 10167 31.60

3 10.00 20.60 10233 31.63 3060
10.00 20.61 10138 31.32
10.00 20.63 9368 28.90
9.99 20.42 12945 40.40
10.00 20.34 10147 31.76

. 10.03 20.40 10114 31.49 34.54
10.01 20.40 11031 34.40
10.01 20.41 11402 35.54
10.01 20.37 10774 33.64
10.00 20.55 12179 37.74
9.98 20.63 12229 37.82
9.92 20.48 11276 35.32

28 9.98 20.55 11415 35.44 36.96
9.97 20.53 12182 37.90
9.96 20.57 12088 37.55

Nota. Fuente propia
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Anexo 159

Resistencia a la traccion usando Cemento tipo GU, a/c=0.5 y aditivo=0.50

Dias de  Diametro Longitud  Fuerza Resistenciaa  Resistencia

curado promedio promedio aplicada latraccién promedio
(dias) (cm) (cm) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)

9.99 20.49 8350 25.98
10.00 20.49 10605 32.97
10.04 20.62 9976 30.67

3 10.02 20.53 9480 29.35 29.87
10.01 20.54 9923 30.71
10.01 20.54 9529 29.51
10.01 20.49 9405 29.18
9.96 20.48 9895 30.88

. 9.98 20.50 9594 29.86 29.96
9.98 20.52 10037 31.20
9.99 20.51 9850 30.59
9.98 20.48 9006 28.04
10.00 20.54 12595 39.02
9.99 20.58 13318 41.25
10.01 20.61 14371 44.33

28 10.00 20.60 13292 41.10 41.52
10.00 20.58 13028 40.29
10.01 20.58 13964 43.15

Nota. Fuente propia
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Anexo 160

Resistencia a la traccion usando Cemento tipo GU, a/c=0.5 y aditivo=0.75

Dias de  Diametro Longitud  Fuerza Resistenciaa  Resistencia

curado promedio promedio aplicada latraccién promedio
(dias) (cm) (cm) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)

10.00 20.50 11638 36.14
9.99 20.51 10111 31.42
10.04 20.58 10510 32.40

3 10.01 20.54 10953 33.92 33.32
10.02 20.52 10844 33.59
10.00 20.54 10462 32.44
9.99 20.50 10429 32.44
10.00 20.41 9937 31.01

. 10.00 20.59 9850 30.46 31.30
9.99 20.52 9921 30.81
9.99 20.49 9916 30.84
9.99 20.50 10379 32.25
10.02 20.33 13865 43.35
10.06 20.54 14532 44,77
10.01 20.65 13839 42.61

28 10.03 20.51 14371 44.50 43.59
10.03 20.51 14079 43.58
10.03 20.50 13787 42.71

Nota. Fuente propia
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Anexo 161
Resistencia a la traccion usando Cemento tipo GU, a/c=0.5 y aditivo=1.00

Dias de  Diametro Longitud  Fuerza Resistenciaa  Resistencia

curado promedio promedio aplicada latraccién promedio
(dias) (cm) (cm) (kg) (kg/cm?) (kg/cm?)

9.98 20.50 9318 28.99
9.98 20.52 10673 33.20
10.08 20.70 9363 28.58

3 10.01 20.58 9890 30.56 30.25
10.01 20.57 9852 30.46
10.01 20.58 9613 29.71
9.99 20.49 11285 35.11
9.97 20.42 9899 30.94
10.01 20.54 10358 32.08

7 32.71
9.99 20.48 10983 34.17
9.99 20.51 10180 31.64
9.98 20.49 10379 32.30
10.03 20.63 12452 38.31
10.01 20.57 11573 35.79
9.98 20.51 12129 37.71

28 10.01 20.56 12156 37.60 37.28
10.01 20.56 11593 35.86
9.99 20.58 12404 38.41

Nota. Fuente propia
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ABSORCION Y VACIOS DEL CONCRETO

ABSORCION Y VACIOS USANDO CEMENTO TIPO ICO Y A/C=0.4

Anexo 162
Ensayo de absorcion usando Cemento tipo ICo, a/c=0.4 patron

Masa A MasaB MasaC MasaD Absorleon Vacios Absorcpn VaCIOS.
(ar) (ar) (ar) (ar) después de (%) Promedio promedio
& 8 8 8 ebullicién (%) ° (%) (%)
850.6 896.5 897.7 518.7 5.54 12.43
885.3 931.1 9324 540.8 5.32 12.02
878.7 927.4 9289 537.2 5.71 12.81
5.42 12.22
858.2 900.9 902.3 524.0 5.14 11.66
875.2 9214 9224 5351 5.40 12.19
856.2 901.1 902.8 521.8 5.44 12.23
Nota. Fuente propia
Anexo 163
Ensayo de absorcion usando Cemento tipo ICo, a/c=0.4 y aditivo=0.50
Masa A MasaB MasaC MasaD AbSOI‘ICIOI’\ Vacios Absorcpn VaCIOS,
(ar) (ar) (ar) (ar) después de (%) Promedio promedio
& & & Y ebullicion (%) ° (%) (%)
830.0 874.2 876.0 506.4 5.54 12.44
828.4 865.4 867.2 507.0 4.68 10.77
8729 9225 9241 5320 5.86 13.05
5.29 11.95
826.4 866.8 868.5 505.0 5.09 11.57
855.4 899.4 900.3 523.8 5.25 11.92
836.4 879.0 880.6 510.5 5.29 11.95

Nota. Fuente propia
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Anexo 164
Ensayo de absorcion usando Cemento tipo ICo, a/c=0.4 y aditivo=0.75

Masa A MasaB MasaC MasaD Absorlaon Vacios Absorcu?n vaC|os.
(") (") (") (") después de (%) Promedio promedio
& 8 8 8 ebullicién (%) ° (%) (%)
876.4 917.4 9189 5304 4.85 10.94
811.8 847.0 848.7 4919 4.54 10.34
812.5 850.8 852.6 489.6 4.94 11.06
4.79 10.81
852.0 891.2 892.6 5135 4.76 10.71
863.2 903.7 905.0 524.2 4.84 10.98
852.2 8919 893.0 516.5 4.78 10.83
Nota. Fuente propia
Anexo 165
Ensayo de absorcion usando Cemento tipo ICo, a/c=0.4 y aditivo=1.00
Masa A MasaB MasaC MasaD Absorf:lon Vacios Absorcpn VaCIOS.
(ar) (ar) (ar) (ar) después de (%) Promedio promedio
& & & 8 ebullicion (%) ° (%) (%)
841.7 880.5 881.3 507.8 4.71 10.61
846.1 880.0 881.0 507.9 4.13 9.36
861.5 899.1 900.0 518.6 4.46 10.08
4.56 10.28
800.9 839.6 8405 481.2 4.94 11.02
826.7 863.6 864.7 497.5 4.59 10.34
8247 8614 862.2 496.1 4.55 10.25

Nota. Fuente propia
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Anexo 166
Ensayo de absorcion usando Cemento tipo ICo, a/c=0.5 patrén
Masa A MasaB MasaC MasaD Absorf:i()n Vacios Absorci('?n vacios.
después de Promedio promedio
() (e} (e (&) icions) % (%) (%)
862.2 905.4 907.2 5251 5.22 11.78
920.9 957.7 959.0 564.6 4.13 9.65
908.2 953.3 9549 556.0 5.15 11.72
4.58 10.53
930.3 965.5 966.7 569.6 3.91 9.17
897.4 9369 938.6 548.2 4.59 10.55
881.4 919.6 9209 537.0 4.49 10.30
Nota. Fuente propia
Anexo 167
Ensayo de absorcion usando Cemento tipo ICo, a/c=0.5 y aditivo=0.50
Masa A MasaB MasaC MasaD Absorf:ic'm Vacios Absorcic’?n vacios'
después de Promedio promedio
(gr) (gr) (gr) (8 spullicion (%) (%) (%) (%)
892.6 938.3 940.0 5435 5.31 11.96
901.6 948.5 9495 550.5 5.31 12.00
872.7 9153 916.8 530.9 5.05 11.42
4.98 11.30
880.5 923.0 9247 536.1 5.02 11.37
879.4 9195 921.2 5356 4.75 10.83
9119 950.8 952.2 557.3 4.42 10.21
Nota. Fuente propia
Anexo 168
Ensayo de absorcion usando Cemento tipo ICo, a/c=0.5 y aditivo=0.75
Masa A MasaB MasaC MasaD Absorlcién Vacios Absorci(?n vacios.
después de o Promedio promedio
(gr) (gr) (gr) (8 epullicion (%) (%) (%) (%)
861.7 9019 903.1 5229 4.81 10.90
865.5 9079 908.8 525.1 5.00 11.28
865.7 907.9 909.1 526.4 5.01 11.34
4.98 11.23
840.8 885.1 886.6 507.5 5.45 12.09
897.9 9426 943.6 5456 5.09 11.49
867.3 905.1 906.3 528.1 4.49 10.30

Nota. Fuente propia
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Anexo 169

Ensayo de absorcion usando Cemento tipo ICo, a/c=0.5 y aditivo=1.00

Masa A MasaB MasaC MasaD AbSOI‘ICIOI’\ Vacios Absorcpn VaCIOS.
(ar) (ar) (ar) (ar) después de (%) Promedio promedio
& 8 8 8 ebullicion (%) ° (%) (%)

872.1 9119 913.7 5294 476 10.81

889.5 934.3 935.2 5415 5.14 11.61

867.8 912.7 9135 526.8 5.27 11.82

4.86 11.02

873.6 918.7 920.1 5315 5.32 11.96

918.0 954.4 955.5 557.9 4.09 9.44

869.2 907.5 909.2 527.8 4.60 10.48

Nota. Fuente propia

ABSORCION Y VACIOS USANDO CEMENTO TIPO GU Y A/C=0.4

Anexo 170
Ensayo de absorcion usando Cemento tipo GU, a/c=0.4 patrén

Masa A MasaB MasaC MasaD AbSOI‘ICIOI‘\ Vacios Absorcpn VaCIOS.
(r) (r) (r) (r) después de (%) Promedio promedio
g 8 8 8 ebullicion (%) ° (%) (%)

882.6 928.7 929.5 529.8 5.31 11.73

961.9 1009.1 1010.5 578.6 5.05 11.25

930.9 972.1 972.9 556.1 4,51 10.07

4.82 10.71

863.7 902.7 904.2 515.0 4.69 10.40

880.0 922.7 924.3 525.4 5.03 11.09

9459 986.0 986.8 566.3 4.32 9.73

Nota. Fuente propia

Anexo 171

Ensayo de absorcion usando Cemento tipo GU, a/c=0.4 y aditivo=0.50

Masa A MasaB MasaC MasaD Absorleon Vacios Absorcu?n VaCIOS.
(") (") (") (") después de (%) Promedio promedio
& & & M ebullicion (%) ° (%) (%)

937.4 977.6 979.2 564.1 4.46 10.07

957.5 1002.3 1003.4 574.6 4.80 10.71

928.0 970.3 972.0 557.0 4.74 10.60

4,58 10.29

931.0 970.8 9719 559.5 4.39 9.91

913.5 953.4 954.7 546.3 4.51 10.08

958.5 1001.7 1002.5 577.8 4.60 10.37

Nota. Fuente propia
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Anexo 172

Ensayo de absorcion usando Cemento tipo GU, a/c=0.4 y aditivo=0.75

Masa A MasaB MasaC MasaD AbSOI‘ICIOI’\ Vacios Absorcpn VaCIOS.
(ar) (ar) (ar) (ar) después de (%) Promedio promedio
& 8 8 8 ebullicion (%) ° (%) (%)

979.2 10219 1023.0 588.5 4.47 10.08

8819 922.8 923.6 526.6 473 10.50

864.6 905.3 906.1 5141 4.80 10.59

4.63 10.32

981.6 1027.5 1028.3 587.7 475 10.59

9248 962.7 964.3 553.3 4.27 9.62

895.6 936.8 938.0 535.8 473 10.53

Nota. Fuente propia

Anexo 172
Ensayo de absorcion usando Cemento tipo GU, a/c=0.4 y aditivo=1.00

Masa A MasaB MasaC MasaD Absorf:lon Vacios Absorcpn VaCIOS.
(ar) (ar) (ar) (") después de (%) Promedio promedio
& g g 8 ebullicién (%) ° (%) (%)

814.3 849.3 851.0 4835 4.51 9.99

850.0 884.3 885.1 508.2 4.13 9.32

816.6 849.6 851.1 482.8 4.23 9.38

4.37 9.71

820.8 856.4 858.2 487.0 4.56 10.08

8109 844.6 8459 481.2 4.32 9.61

8299 865.1 866.8 494.5 4.45 9.92

Nota. Fuente propia

ABSORCION Y VACIOS USANDO CEMENTO TIPO GU Y A/C=0.5

Anexo 173
Ensayo de absorcion usando Cemento tipo GU, a/c=0.5 patrén

Masa A MasaB MasaC MasaD Absorleon Vacios Absorcpn VaCIOS.
(ar) (ar) (ar) (ar) después de (%) Promedio promedio
g & & 8 ebullicion (%) ° (%) (%)

820.9 863.2 864.5 496.8 5.31 11.86

809.7 844.2 845.1 490.2 4.37 9.96

834.6 874.8 876.0 507.7 4.96 11.23

4.74 10.76

8119 845.6 846.5 4925 4.26 9.78

848.3 888.1 889.1 517.1 4.82 10.98

816.3 853.7 854.9 4947 473 10.73

Nota. Fuente propia
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Anexo 174
Ensayo de absorcion usando Cemento tipo GU, a/c=0.5 y aditivo=0.50
Masa A MasaB MasaC MasaD Absorf:ic'm Vacios Absorcic"m vacios'
después de Promedio promedio
() (e} (&) (&) iicion(s) % (%) (%)
916.2 965.3 966.9 558.7 5.53 12.41
914.0 965.2 966.7 555.0 5.76 12.79
911.7 955.2 956.3 555.2 4.89 11.12
5.17 11.68
925.0 9729 9741 564.0 5.31 11.97
9154 958.3 959.3 5594 4.80 10.99
905.3 946.8 9479 5521 4.71 10.77
Nota. Fuente propia
Anexo 175
Ensayo de absorcion usando Cemento tipo GU, a/c=0.5 y aditivo=0.75
Masa A MasaB MasaC MasaD Absorf:ic'm Vacios Absorcic?n vacios.
después de Promedio promedio
(gr) (gr) (gr) ) epullicion (%) %) (%) (%)
859.9 900.8 901.7 524.2 4.86 11.06
879.6 9219 923.0 536.2 4.93 11.22
921.2 966.3 967.5 560.6 5.02 11.37
5.02 11.39
892.4 935.0 936.7 544.8 4.96 11.30
938.2 983.5 9843 572.7 4.91 11.19
887.9 934.7 936.3 540.5 5.45 12.23
Nota. Fuente propia
Anexo 176
Ensayo de absorcion usando Cemento tipo GU, a/c=0.5 y aditivo=1.00
Masa A MasaB MasaC MasaD Absorf:i(')n Vacios Absorcic’?n vacios.
después de Promedio promedio
() (&) e (&) piicion (%) % (%) (%)
9049 951.2 9524 5515 5.25 11.85
907.5 947.2 948.1 553.0 4.47 10.28
885.0 926.2 928.0 540.1 4.86 11.09
5.05 11.45
895.4 9414 9429 5454 5.31 11.96
891.5 9409 9423 5431 5.69 12.72
869.5 909.9 910.7 529.9 4.74 10.82

Nota. Fuente propia
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PANEL FOTOGRAFICO

ENSAYO DE AGREGADOS

Anexo 178. Ensayo de peso especifico y absorcion del agregado fino
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Anexo 179. Ensayo de peso especifico y absorcién del agregado grueso

Anexo 180. Pesado de muestra para ensayo de peso especifico y absorcion del agregado grueso
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Anexo 181. Tamizado para ensayo de granulometria del agregado fino

Anexo 182. Ensayo de granulometria del agregado fino: Extraccion de muestra por tamiz para
pesar.
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Anexo 184. Mezcla u cuarteo de agregados para ensayo de compacidad
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Anexo 185. Ensayo de compacidad 53% arena, 47% piedra

MEZCLA DE CONCRETO

e

-

Anexo 186. Vaciado de concreto en probetas y etiquetado de las mismas
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Anexo 187. Curado de probetas

ENSAYOS EN CONCRETO EN ESTADO FRESCO

Anexo 188. Ensayo de consistencia
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Anexo 190. Ensayo de contenido de aire
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Anexo 192. Ensayo de exudacion
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ENSAYOS EN CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

Anexo 193. Ensayo de resistencia a la compresion

|

Anexo 194. Ensayo de resistencia a la traccion por comprension diametral
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Anexo 195. Ensayo de resistencia a la traccion por comprension diametral: probeta luego del
ensayo

Anexo 196. Ensayo de absorcion y vacios: secado de muestras cortadas.
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/

Anexo 197. Ensayo de absorcién y vacios: peso sumergido aparente
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