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RESUMEN

La presente tesis, muestra los resultados de una investigacién sobre la calidad
del concreto en su estado fresco y endurecido usando un Cemento Portland con
microfiller calizo. Para tal fin se utilizo el Cemento Portland tipo ICo de la marca
Inka, cuya composicién es la siguiente: 83% de Clinker, 7% de Yeso y 10% de
Filler Calizo, este 10% no ingresa al horno a ser sometido a los 1450°C y por lo
tanto no se elimina el CO2, contribuyendo con esto al medio ambiente.

Como referente de comparaciéon de los resultados obtenidos con el Cemento
Portland con microfiller calizo se utilizo el Cemento Portland Tipo | de la marca
Sol. Los factores de estudio en la presente tesis fueron: la relacion
agua/cemento y el tipo de cemento utilizado. Se emplearon tres relaciones a/c:
0.45, 0.55 y 0.60, para los dos tipos de cemento y se prepararon sus respectivos
disefios de mezcla. El concreto se disefié con una trabajabilidad media (slump
de 3" a 4”). Para cada disefio se evaludé el asentamiento, ia consistencia,
contenido de aire, peso unitario, fluidez, exudacién, tiempo de fragua,
temperatura interna, pH, resistencia a la compresion, resistencia a la traccién por
compresion diametral y resistencia a la flexién.

Los resultados de este trabajo indican que la utilizacién de Cemento Portland
con microfiller calizo implica la obtencién de concretos que en estado fresco
presentan muy buena trabajabilidad, plasticidad, y terminacién superficial a partir
de los finos aportados por el microfiller calizo.

En estado endurecido, las mezclas con Cemento Portland con microfiller calizo
presentan mayor resistencia inicial en las primeras edades, mientras que su
resistencia a los 28 dias es menor respecto al Cemento Portland Tipo I

Se encontré que existe una mayor sensibilidad de “variacion de comportamiento”
en la “resistencia a la compresioén vs la relacion a/c” por parte de las mezclas de
concreto preparados con Cemento Portland con microfiller calizo, es decir, la
resistencia a la compresiéon cambia mas rapido al variar la relacién alc de la
mezcla en comparacidon con mezclas de concreto preparados con Cemento
Portland tipo |, lo cual sefiala la necesidad de una dosificacion cuidadosa en tal
sentido.
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grado de alcalinidad del concreto fresco.

Figura 7.2: Forma de colocacion de la viga de ensayo. 88
Figura 8.1: Comparacion del papel indicador usado con la cartilla de 104

colores de medicién de pH.
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LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

siMBOLO

%:
o}
+f-:
n:

alc:
ACl:

ASOCEM:

ASTM: .
cm.:
cm?
Cv:

D:

Fc

hr.:

ICG:

Kg.:
Kg/em2:
Kg/m3:
Lb/pulg2:
L

LEM:

m>;
min.:
mm.:
NTP:

PU:

LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

Porcentaje.
Desviacion estandar.
Pulgada.

méas 0 menos.

pi

Relacién agua/cemento en peso.
American Concrete Institute.
Asociacién de productores de cemento.

American Saciety for Testing and Materials

centimetros.

centimetros cuadrados.

Coeficiente de variacion.

Diametro.

Resistencia a la compresion.

hora

Instituto de la Construccion y Gerencia
Kilogramo. _
Kilogramo por centimetro cuadrado.
Kilogramo por metro cubico.

Libra por pulgada cuadrada
Longitud.

Laboratorio de Ensayo de Materiales.
metro cubico.

minutos

milimetros.

Noma Técnica Peruana

Carga de rotura.

Peso Unitario.
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PUC.: Peso Unitario Compactado.
pulg® Pulgadas cuadradas.
Sl Nuevos soles.
seg.: segundos
t: tiempo
TF.l: Tiempo de fragua inicial
TFF. Tiempo de fragua final.
Ton: Toneladas.
UNI: Universidad Nacional de Ingenieria
Wm: Peso de la mezcla
Wh: Peso del baide
°oC: Grados centigrados.
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INTRODUCCION

El crecimiento observado en el sector construccién en los dltimos afios, ha
incentivado la entrada de empresas cementeras al mercado peruano. Empresas
que han iniciado operaciones comerciales como Cemex (importacion de
cemento) y Caliza Cemento Inca en Lima, que abastecen la zona de la costa y
sierra central. Se espera la instalacion de nuevas empresas cementeras con la
construccion de sus plantas de cemento en los préximos afios: Cemex en Lima,
Cementos Portland en Lima, Cementos Otorongo en Arequipa y Cementos
Interoceanicos en Puno. No solo es la incursién de nuevas empresas sino el
desarrollo de la variedad en los productos de cemento como es el caso del
Cemento Portland con microfiller calizo, del cual se desea incrementar
informacién respecto a sus diferentes propiedades.

El presente trabajo de investigacion estd orientado a comprobar el
comportamiento de los concretos preparados con Cemento Portland con
microfiller calizo, tanto en su estado fresco como en su estado endurecido. Para
tal fin se utilizara el Cemento Portland tipo ICo de ia marca Inka con contenido
de microfiller calizo y se comparara los resultados con concretos elaborados con
Cemento Portland tipo | de la marca Sol. Asi podremos elegir con mejores
elementos de juicio si es el mas adecuado para una determinada obra.

Primero se analizaran cada uno de los componentes del concreto. Luego se
realizaran los disefios de mezcla para los concretos patrones teniendo en cuenta
las relaciones agua/cemento de 0.45, 0.55 y 0.60 para el Cemento Portland con
microfiller calizo y para el Cemento Portland tipo |. Con estos disefos, bajo
condiciones de laboratorio, se analizaran las propiedades del concreto en estado
fresco y endurecido.

Todas las pruebas se realizaran en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de
la UNI y siguiendo las normas vigentes emitidas por la American Society for
Testing Materials (ASTM) y las Normas Técnicas Peruanas (NTP) ya que son
documentos técnicos que rigen la aprobacién o rechazo del producto estudiado.
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114 CEMENTO PORTLAND
1.1.1 DEFINICION

De acuerdo a la definicion de la Norma NTP 334.001 (Norma Técnica Peruana),
el cemento portland es un “cemento hidraulico” producido mediante la
pulverizacion del clinker compuesto esencialmente de silicatos de calcio
hidraulicos y que contiene generalmente sulfato de calcio y eventualmente caliza
como adicién durante la molienda.

Son aquellos aptos para aplicaciones estructurales y que, ademas, pueden
utilizarse para aplicaciones no estructurales en la construccién. Los tipos de
cemento para uso general, su composicion, caracteristicas, nomenclatura, y
demas particularidades, estan especificados en la Norma NTP 334.009.

Proporciones tipicas en volumen absoluto de los componentes del
Concreto

El cemento es el ingrediente activo que interviene en menor cantidad en las

mezclas de concreto, sin embargo es el que define las tendencias de su
comportamiento. La mayoria de beneficios que obtenemos del concreto
provienen del cemento. Las proporciones tipicas, en porcentaje de volumen
absoluto, de los componentes de las mezclas del concreto son: ®

Aditivos = 0.1 % a 0.2 %

Cemento=7% a15%

Agua=15%a22%

Agregados =60 % a 75 %

1.1.2 TIPOS DE CEMENTO

Segun las normas, se tienen los siguientes tipos de cementos: v
- Cementos Portland estandar o no mezclados (ASTM C-150, NTP 334.009)
- Cementos Portland adicionados o mezclados (ASTM C-595, NTP 334.090)

« CEMENTO PORTLAND ESTANDAR O NO MEZCLADOS (ASTM C-150,
NTP 334.009)
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Cemento hidraulico producido mediante la pulverizaciéon conjunta de clinker
Portiand y yeso. "7

Calizas + Areniscas + Arcillas + 1300°C = Clinker

Clinker + Yeso + Molienda = CEMENTO

o CEMENTO PORTLAND ADICIONADOS O MEZCLADOS (ASTM C-595,
‘NTP 334.090)

Cemento hidraulico obtenido mediante la pulverizacion conjunta de clinker
Portland, yeso y otros materiales denominados “adiciones” (puzolanas, escorias,
caliza, etc.).

El contenido de las adiciones estd limitado por la norma especifica
correspondiente. La incorporacién de adiciones contribuye a mejorar las
propiedades del cemento.

1.1.3 CLASIFICACION DEL CEMENTO PORTLAND ESTANDAR

Segun la Norma Técnica Peruana NTP 334.009, los tipos de cementos Portland
estan clasificados de acuerdo a sus propiedades especificas.

TIPO [: Para uso general que no requiera propiedades especiales de cualquier
otro tipo;

TIPO II: Para uso general, y especificamente cuando se desea moderada
resistencia a los sulfatos 0 moderado calor de hidratacion;

TIPO lli: Para ser utilizado cuando se requiere altas resistendas iniciales;

TIPO IV: Para emplearse cuando se desea bajo calor de hidratacién;

TIPO V: Para emplearse cuando se desea alta resistencia a los sulfatos;

NOTA: Algunos cementos son denominados con un tipo de clasificacién
combinada, como Tipo I, indicando que el cemento retine los requisitos de los
tipos sefialados y es ofrecido como adecuado para su uso cuando cualquiera de
los dos tipos son deseados."’

.

1.1.4 CLASIFICACION DE LOS CEMENTOS PORTLAND ADICIONADOS

Para los propésitos de la NTP 334.090 se aplican las siguientes definiciones:
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Cemento adicionado binario: Un cemento adicionado hidraulico que consiste en

cemento Portland con cemento de escoria, o cemento Portland con una
puzolana.

Cemento adicionado ternario: Un cemento adicionado hidraulico que consiste en

cemento Portland con una combinacién de dos puzolanas diferentes, o cemento
Portland con cemento de escoria y una puzolana.

TIPOS:
Seguin la Norma Técnica Peruana NTP 334.090, se aplica a los siguientes tipos

de cemento adicionado que generalmente son concebidos para el uso indicado.
Cementos Portland adicionados para construccion de concreto en general.

TIPO IS: CEMENTO PORTLAND CON ESCORIA DE ALTO HORNO.

Es un cemento hidraulico en el cual el cemento de escoria constituyente esta
presente hasta el 95% en masa, de la masa total del cemento adicionado. Se
permite que un cemento adicionado, binario o ternario, con un contenido de
cemento de escoria igual o mayor al 70% en masa, contenga cal hidratada.

TIPO IP: CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO.
Es un cemento hidraulico en el cual la puzolana constituyente esta presente
entre el 20% y 40% en masa, de la masa total del cemento adicionado.

TIPO | (PM): CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO MODIFICADO.

Es una mezcla intima y uniforme de cemento Portland y puzolana finamente
dividida. El producto se obtiene por la pulverizacion conjunta de clinker de
cemento Portland y puzolana o, por la mezcla conjunta de cemento Portland y
puzolana finamente molida o una combinacién de molienda y mezclado. En el
producto final la puzolana estara presente en no mas del 20% en masa, de ia
masa total del cemento Portland puzolanico.

TIPO IT: CEMENTO ADICIONADO TERNARIO.

Es un cemento hidraulico que consiste en una mezcla intima y uniforme (Véase
Nota 7), producida ya sea por la molienda conjunta de clinker de cemento
Portland con 1) dos puzolanas diferentes, 2) escoria granulada de alto horno o
cemento de escoria y una puzolana; o por el mezclado de cemento Portland con
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1) dos puzolanas diferentes 0 2) cemento de escoria y una puzolana, o 3) un
proceso combinado de molienda y mezclado.

TIPO ICo: CEMENTO PORTLAND COMPUESTO.
Es un cemento Portland obtenido por la pulverizacion conjunta de clinker
Portland, materias calizas y/o inertes hasta un maximo de 30%. *°

1.1.5 CEMENTOS PORTLAND. ESPECIFICACION DE LA PERFORMANCE

Segin la norma técnica peruana NTP 334.082 se dan los requisitos de
performance de los Cementos Portland para aplicaciones generales y
especiales, donde no existen restricciones en la composicion del cemento o sus
constituyentes. Se clasifica a los cementos por tipos basados en sus
requerimientos especificos: Alta resistencia inicial, resistencia al ataque de
sulfatos, calor de hidratacién.

Sus tipos son:

¢ GU: Cemento Portland para construcciones generales. Usar cuando no se
requieran propiedades especiales.

o HE: De alta resistencia inicial

¢ MS: De moderada resistencia a los sulfatos

¢ HS: De alta resistencia a los sulfatos

¢ MH: De moderado calor de hidratacién

o LH: De bajo calor de hidratacién

12  ADICIONES MINERALES
1.2.1 DEFINICION

Las adiciones minerales son compuestos inorganicos que son incorporados al
cemento o directamente al concreto, en diferentes porcentajes, con el fin de
mejorar sus propiedades en estado fresco y/o endurecido. -Las razones de la
incorporacion de adiciones en la fabricacibn de cementos son variadas,
destacandose las ecolégicas (aprovechamiento de un residuo ¢ subproductos de
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ofras industrias o procesos; menor generacion de CO2; etc.) y la obtencion de
cementos con propiedades especiales, con costos de produccion reducidos.

1.2.2 CLASIFICACION DE LAS ADICIONES MINERALES

En general, las adiciones minerales pueden clasificarse como:
a) Adiciones minerales activas.
b) Adiciones minerales inactivas.

a) ADICIONES MINERALES ACTIVAS

Las adiciones activas son aquelios minerales naturales o artificiales que
presentan la capacidad de hidratarse y formar productos de hidratacién SCH
(silicatos de calcio hidratado) de manera similar a los formados en la hidratacion
del cemento portland “puro”. A su vez, estas pueden separarse en las que
poseen hidraulicidad latente y las puzolanicas. Mientras que las primeras tienen
la capacidad de hidratarse por si mismas en presencia de agua y un agente
catalizador, las segundas se hidratan a través de una reaccién secundaria donde
se combinan con el (OH)2Ca formado durante la hidratacién primaria (1),
resultando compuestos SCH:

Hidratacién primaria: CnS + H20 — gel SCH + (OH)2Ca (1)

Hidratacién secundaria: SiO2 + (OH)2Ca + H20 — gel SCH (2) ®

Donde el SiO2 lo aporta la puzolana y el (OH)2Ca es el subproducto generado
durante la hidratacion primaria. Podra observarse que durante la hidratacion de
las puzolanas no hay generaciéon de (OH)2Ca por lo cual es de esperar que los
cementos u concretos que poseen estas adiciones presenten mayor resistencia
final y durabilidad que los elaborados con cementos “puros” ya que el (OH)2Ca
tiene muy baja resistencia estructural.

En el caso de la hidratacion de la escoria granulada de ailto homo, el agente
catalizador es el ambiente alcalino generado durante la hidratacién primaria. En
forma similar a las puzolanas, durante la hidrataciéon de esta adicion mineral
solamente se genera gel SCH por lo cual se espera mayor resistencia final y
durabilidad: ®

Hidratacién de la escoria: C3S2 + H20 — gel SCH (3)
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Entre estas adiciones podemos mencionar:

1) Puzolanas

Naturales:

- Cenizas volcanicas

- Tobas volcanicas (zeolitas)

- Tierras de diatomeas (diatomitas)
Artificiales:

- Cenizas volantes

- Arcillas activadas térmicamente

- Microsilice (silica fume)

- Cenizas de cascara de arroz

2) Escorias Siderargicas

- Escorias granuladas de Alto Horno
- Escorias peletizadas (melilitas)

b) ADICIONES MINERALES INACTIVAS

Son minerales que no forman productos de hidratacion SCH aunque su

utilizacidn suele tener efectos benéficos sobre la hidratacion de las particulas de

clinker y las propiedades del concreto en estado fresco.

Dentro de este tipo de adicién mineral se encuentra:

El “filler calcareo” de utilizacion masiva desde hace algunos afios en Europa

(sobre todo Italia y Francia) y en Latinoamérica tenemos a Argentina.

1.23 VENTAJAS

» Mejores propiedades:

- Mayor durabilidad.

- Menor calor de hidratacién.

- Mayores resistencias.

¢ Ahorro de energia no renovable

» Proteccion del medio ambiente

- Reduccion de la emision de CO2, SO2, NOx.

- Uso de subproductos industriales.
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| ADICIONES MINERALES |
| ACTIVAS | | INACTIVAS |
HIDRAULICIDAD PUZOLA
LATENTE U 7 OLANICAS
- Escoria granulada - Puzolanas naturales . i
de Alto horno - Cenizas volantes - Flller calcareo
- Microsilice

- Arcitlas activadas

Grafico 1.1: Clasificacion de las adiciones minerales ®
1.2.4 PUZOLANA

Son minerales naturales o artificiales en los que predominan la silice amorfa y la
alimina. Para que pueda producirse la reacgién puzolanica indicada
anteriormente, es necesario que la silice esté en estado amorfo.

Las puzolanas naturales son rocas de origen volcanico (tobas y cenizas
voicénicas) o de naturaleza orgéanica de origen sedimentario (dolomitas). En
nuestro pais se utilizan mayoritariamente puzolanas naturales. En otros paises,
en funcién a las disponibilidades generadas por otras industrias se dispone de
puzolanas artificiales entre las que se encuentran las arcillas activadas
térmicamente, las cenizas volantes (fly ash) y humos de silice (silica fume)
también conocida como microsilice debido al tamano de particulas (entre 10 y
100 veces mas pequeiias que las particulas de cemento).

1.25 ESCORIA DE ALTO HORNO

Es un subproducto de la fabricacién del hierro y posee una composicién quimica
parecida al clinker portland. Cuando se la granula, mediante el enfriamiento
violento con ayuda de agua inyectada a presion o combinando aire + agua, sus
minerales componentes permanecen en un estado vitreo (no cristalino) que e
confiere una hidraulicidad latente.
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No hay que confundir con la escoria enfriada al aire que, al ser enfriada en forma
lenta, presenta un ordenamiento de cristales propio del estado sélido por lo cual
no tiene propiedades hidraulicas y suele utilizarse como agregado o balasto.

1.2.6 FILLER CALCAREO

Es un mineral compuesto basicamente por carbonato de calcio que, dada su
facilidad de molienda, se adiciona al cemento 0 se muele en forma conjunta con
el clinker portland en molino de cemento y ejerce efectos beneficiosos sobre los
morteros u concretos en estado fresco. Adicionalmente, debido a su pequefio
tamaio las particulas de filler calcareo suelen mejorar la distribucion
granulométrica del cemento mejorando la resistencia temprana del concreto.

1.3  CEMENTOS EN EL PERU

Las empresas cementeras en Per(, producen los siguientes tipos de cemento: 2

a. Cemento Andino S.A.

Cemento Portland Tipo |

Cemento Portland Tipo I

Cemento Portland Tipo V

Cemento Portland Puzolanico Tipo | (PM)

b. Cementos Lima S.A.
Cemento Portland Tipo |; Marca "Sol"
Cemento Portland Tipo IP - Marca "Staper Cemento Atlas”

¢. Cementos Pacasmayo S.A.A.
Cemento Portland Tipo |

Cemento Portiand Tipo [l

Cemento Portland Tipo V

Cemento Portiand Puzolanico Tipo IP
Cemento Portland MS-ASTM C-1157
Cemento Portland Compuesto Tipo | Co
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d. Cementos Selva S.A. (subsidiaria de cementos Pacasmayo)

Cemento Portland Tipo |

Cemento Portland Tipo |i

Cemento Portland Tipo V

Cemento Portland Puzolanico Tipo IP
Cemento Portland Compuesto Tipo | Co

e. Cemento SurS.A.
Cemento Portland Tipo | - Marca "Rumi"

Cemento Portland Puzolanico Tipo IPM - Marca "Inti"
Cemento Portland Tipo [
Cemento Portland Tipo V

f. YuraSA.

Cemento Portland Tipo |
Cemento Portland Tipo IP
Cemento Portland Tipo IPM

g. Caliza Cemento Inca S.A.

Cemento Portland Compuesto Tipo ICo - Marca "Inka"
14 NORMALIZACION DEL CEMENTO

Se cuenta con 7 normas sobre especificaciones, una de muestred e inspeccion,
5§ sobre adiciones y 30 sobre método de ensayo.

En la actualidad, la responsabilidad de la normalizacién se encuentra en el
Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccién de la
Propiedad Intelectual - INDECOPI, creado por Ley N° 25868, promulgada el
18.11.92. La dacién de normas se encuentra dentro de las atribuciones de una
de las secretarias de INDECOPI, denominada Comision de Reglamentos
Técnicos y Comerciales. EI INDECOPI, como los organismos que Ilo
antecedieron y la practica internacional, efectia la normalizacién por intermedio
de comités técnicos tripartitos que congregan a especialistas de la produccion, el
consumo y la tecnologia.
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1.5 CAPACIDAD INSTALADA DE LAS EMPRESAS CEMENTERAS

La capacidad instalada en Toneladas métricas de las empresas cementeras en

el Per es:

Cuadro 1.1: Capacidad instalada de las empresas cementeras en el Perd.

EMPRESA CAPACIDAD INSTALADA 2012
Cementos Lima S.A. 5 500 000
Cementos Pacasmayo S. A. A. 2 900 000
Cemento Andino S.A. 2100 000
Yura S.A. 3000 000
Cemento Sur S.A. 340 000
Cemento Selva S.A. 300 000
Caliza Cemento inca S.A. 300 000

Fuente: Asozciacién de Productores de Cemento, “Capacidad‘lnstalada - Cementeras”, Estadistica,
Lima, 2012.
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21 DEFINICION

Las calizas son rocas sedimentarias, de naturaleza inorganica y origen mineral,
formadas al menos por un 50% de carbonato célcico, con porcentajes variables
de impurezas. |

La caliza estd compuesta principalmente de mineral calcita (CaCO3) y dolomita
(Ca, Mg(CO3)), predominando la calcita. También puede contener pequefias
cantidades de minerales como arcilla, hematita, siderita, cuarzo, etc., que
modifican el color y el grado de coherencia de fa roca.

El género practicamente monomineral de las calizas pemmite reconocerlas
faciimente gracias a dos caracteristicas fisicas y quimicas fundamentales de la
caicita:

- Tienen 3° de dureza en la Escala de MOHS (escala de 1 a 10 grados, en la
que el material mas suave es el talco con 1° y el mas duro es el diamante con
10°),y

- Reacciona con efervescencia en presencia de acidos tales como el acido
clorhidrico.

22 OBTENCION DE LA CALIZA

Las calizas son explotadas de canteras de los yacimientos de material calcareo
que contienen carbonato de calcio como el marmol, la creta, el travertino, el
coral, el shert y la marga. Las canteras por lo general estan ubicadas cerca de
las plantas de elaboracion del clinker y del cemento, lo que reduce el costo de
transporte del material. Las cementeras tienen canteras propias de caliza y
arcilla, reduciendo también el costo de suministro.

En la costa y en los andes peruanos las calizas se caracterizan por su aito
contenido de calcita (carbonato de calcio).

En principio, se seleccionan yacimientos de la mayor homogeneidad y calizas
con red cristalina desorganizada, que determinan resistencias mas elevadas que
las que tienen red cristalina bien cristalizada.
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2.3 CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS DE LA CALIZA

Por lo general, las caracteristicas fisicas uimicas de la caliza son las que se
y
presentan a continuacion: =

Cuadro 2.1: Caracteristicas fisicas de la Caliza.

Caracteristica Valor

Estado de agregacion Sélido

Roca blanca y tintes diversos debido a
presencia de impurezas. Crema, castario,

Apariencia L
café, gris, azulado, y mezclas de otros
colores.

Densidad 2.68 - 2.84 g/cm®

Grado dureza en escala MOHS 3°

Fuente: Zapata Degregori M., “Control de costos de una operacion minera mediante el método de
resultado operativo”, 20034

En seguida se muestra un cuadro de clasificacién de los tipos de caliza, en base
a su composicion quimica y rango de ley establecidos para las variables dadas,
efectuados en la cantera Atocongo-Cementos Lima S.A.

Cuadro 2.2: Tipos de caliza y variables de calificacion con sus leyes de

tolerancia.
COMPOSICION TIPOS DE CALIZA
QUIMICA LOCAL EXPORTACION
PIEDRA BAJA | PIEDRAMEDIA | PIEDRA ALTA
VARIABLES Tolerancia Tolerancia Tolerancia
% % %

Ca0 Oxido de Calcio 41 a427 4282438 > 438
Si02 Oxido de Silice >13.30 12a13.3 <12
S03 Tridxido de Azufre <12 <1 <0.8
CO3 Tridxido de Carbono 70a74 72a766 >76.6
MgO Oxido de Magnesio <25 <25 <25
Las variables principales de contro! son el Ca0 y el SO3. Los carbonatos son sblo
referenciales.

Fuente: Zapata Degregori M., “Control de costos de una operacion minera mediante el método de
resultado operativo”, 20032
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24 PRINCIPALES PRODUCTOS DERIVADOS DE LA CALIZA

La caliza tiene gran interés econémico ya que constituye la materia prima del
cemento. La caliza es uno de los productos mineros no metélicos con mayor
volumen de produccion en el Pert representando mas del 50% de la produccion
total en este sector. Los principales productos que se derivan de la caliza son:

- Cal Es el producto que se obtiene calcinando la piedra caliza por debajo de la
temperatura de descomposicién del 6xido de calcio. En ese estado se denomina
cal viva (6xido de calcio) y si se apaga sometiéndola al tratamiento de agua, se
le llama cal apagada (hidréxido de calcio).

- Cemento: Es un aglomerante, proveniente de la pulverizacién del clinker
obtenido por fusién incipiente de materiales calizos y arcillosos, que contengan
oxidos de calcio, silicio, aluminio y fierro en cantidades dosificadas,
adicionandole posteriormente yeso sin calcinar.

- Carbonato de calcio: Es un producto que esta constituido quimicamente por
CaCOg, el cual se extrae de rocas calizas.

25 CARBONATO DE CALCIO

El carbonato de calcio es el producto obtenido por molienda fina o precipitacién
de calizas extremadamente puras, con una pureza minima del 97% del CaCO3
(segin NTP 334.131).

El carbonato de calcio se obtiene de dos formas:

1. Carbonato de calcio precipitado: Es obtenido por la precipitacion del calcio
en forma de carbonato. Tiene menos impurezas, mas brillo y morfologia
controlada, es usado como relleno y extensor en productos industriales,
productos faimacéuticos y en productos para aplicacién en alimentos.

El proceso fisico-quimico para la obtencion del carbonato de calcio precipitado
se denomina carbonatacién. El proceso mas comin consiste en pasar de la
forma de gas a una solucién de cal, mediante las siguientes reacciones:
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- Calcinacién: CaCO3 + CALOR = CaO + CO2 que se libera; Ca0: Oxido de
calcio (Cal viva)

- Hidratacién o apagamiento: Ca0 + H20 = Ca0 + (OH)2

- Carbonatacion: Ca(OH)2 + CO2 = CaCO3 + H20; CaCO3: Carbonato de
calcio precipitado

2. Carbonato de calcio micronizado (molido): Es obtenido por la molienda de la
roca caliza.

Quimicamente se podria decir que se trata del mismo producto, la diferencia
radica en el proceso tecnoldgico aplicado para su obtencibn y en las
caracteristicas del producto final.

L.a producciébn de carbonato de calcio micronizado, se realiza mediante un
proceso fisico, como se muestra en la siguiente grafica, y comprende las
siguientes etapas:

EXTRACCION
Caliza

TRITURACION
Reduccion de tamario de la caliza

MOLIENDA
La caliza se convierte en polvo de carbonato de calcio,
hasta preparar ia granulometria requerida por el usuario.

CLASIFICACION
Separacion y remocion de sustancias extrafias. Esta
relacionado con la granulometria, blancura y pureza,
entre ofros.

Gréfico 2.1: Proceso de obtencién del Carbonato de calcio molido.?
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3.1 DEFINICION Y NORMATIVA PERUANA

Segun la definicion de la norma NTP 334.090 (Norma Técnica Peruana), el
Cemento Portland compuesto Tipo ICo es un “Cemento Portland adicionado
obtenido por pulverizacién conjunta de clinker Portland, materias calizas y/o
inertes hasta un maximo de 30%”.

Las materias calizas utilizadas en la fabricacién de este tipo de cemento debera
cumplir los requerimientos de la norma NTP 334.090 que define al filler calizo
como: “materiales inorganicos minerales seleccionados, que mediante adecuada
preparacién, considerando su distribucidbn granulométrica, mejoran las
propiedades fisicas del cemento. Las calizas que se emplean como filler para su
inclusién en el cemento deben de encontrarse en una proporcién de carbonato
de calcio (CaCO3) = 75% en masa, calculado a partir del contenido de éxido de
calcio (Ca0), y deben estar libres de contaminacién de materia organica o
arcilla”. Es decir trata de especificar una caliza de alto contenido de carbonato de
calcio (CaCO3) y pureza.

El Cemento Portland compuesto Tipo ICo esta normalizado en el Pert bajo la
norma NTP 334.090 que especifica la composicion, caracteristicas, evaluacion y
condiciones de recepcion de los cementos para uso general. Ademas ésta
norma también participa en los siguientes tipos de Cementos Portland
adicionados como sigue:

Tipo IP: Cemento Portland puzolénico.

Tipo I(PM): Cemento Portland puzolanico modificado.

Tipo IS: Cemento Portland con escoria de alto horno.

NOTA: Esta NTP 334.090 establece las proporciones de los constituyentes
adicionados y algunos requisitos de performance, mientras que la NTP 334.082
es una norma en la cual la especificacién de performance, por si sola, regula el
producto y su criterio de aceptacién.

3.2 FILLER

Los filler son materias minerales inorganicas, ya sea naturales o artificiales,
especialmente seleccionadas que luego de una preparacion apropiada en
funcioén de su granulometria, mejoran las propiedades fisicas de los cementos,
como la trabajabilidad y la retencién del agua.®
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Los filler son considerados como quimicamente inertes, en el caso de la silice
cuarzosa y la arena silicea finamente molida, pero fos filler calizos ademas de su
actividad reolégica actGan en la cinética de la hidratacién del cemento.

Los filler se diferencian unos de otros por:

- Su origen, su composicion quimica y mineralégica, sus defectos de
estructura y las impurezas que contienen.

- Su finura, la forma de sus granos y su estado superficial.

- Sudureza y su porosidad.

3.3 FILLER CALIZO
3.3.1 DEFINICION

Los filler calizos son definidos como méteriales minerales, de origen naturat,
seleccionados mediante adecuada preparacion teniendo en cuenta su
granulometria para mejorar las propiedades del cemento, como son la
trabajabilidad y la retencién de agua. Pueden tener propiedades hidraulicas
latentes o puzolanicas sin que se especifique exigencias a este respecto.

Los filler calizos son reactivos en presencia de cemento. La reactividad
dependera de la naturaleza de la roca calcarea y de su estado de cristalizacién.
Asi, una calcita (CaCO3, mineral que forma gran parte de la caliza) con una red
cristalina desordenada da aumentos de resistencia mas rapidos que una calcita
bien cristalizada. La molienda podria “desordenar” la estructura y mejorar la
reactividad, por encima de las expectativas debidas al aumento de superficie
especifica, que se obtiene al tener un tamano de particula mas fino.

3.3.2 ESPECIFICACION DE COMPOSICION DEL FILLER CALIZO

En el caso de la adicién de filler calizos por encima del 5%, generalmente hasta
un maximo del 30% como se establece en las normas europeas, se dan
especificaciones para su composicién en carbonato de calcio CaCO3, mayor o
igual al 75%, y segun estudios presentandose las mejores performances con
contenidos de CaCO3 mayores del 90%. Ademas se prescriben limitaciones
para elementos perjudiciales, con valores muy exigentes para la presencia de
arcillas y materia organica. Estos valores son:
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Cuadro 3.1: Especificacion de composmlon del filler calizo.

_ Carbonato de calcio (CaC03) i 275% en mas
absorcion de azul de

Arcnlla % metileno <1.20g/ 100g

. Materia organica : TOC . £0.20% masa

Fuente Gonzales de La Cotera M., “Estudio de un cemento portland ecoldgico”, ASOCEM, Lima,
2002.'

Los procedimientos desarrollados de ensayo quimico para la determinacién del
contenido de estos elementos adversos en las adiciones de filler calizos en
porcentajes mayores del 5%, es como sigue: *°

o Los filler calcareos con participacion de particulas de arcilla provocan
alteraciones en la reologia de las pastas y concretos.

Para la apreciacion del contenido de arcilla se ha adoptado el método de azul de
metileno, que consiste en medir la capacidad de absorcién de una muestra en
azul de metileno, representada como la cantidad de colorante requerido para
recubrir una capa molecular las superficies externa e interna de todas las
particulas arcillosas. Ei valor de azul de metileno ofrece una evaluacion global de
la cantidad y actividad de la fraccién arcillosa y considera la importancia de la
superficie especifica interna.

o Se establece que el contenido de materias organicas debe ser inferior o
igual al 0.20% en masa, evaluado mediante el ensayo denominado TOC, que
corresponde a un método para la determinaciéon del contenido total en carbén
organico, que puede afectar la durabilidad de los cementos.

El procedimiento consiste en la separacion del carbono por medio de un &cido, el
carbono residual de la muestra es oxidada en didxido de carbono, ©
alternativamente por calentamiento en una corriente de oxigeno. El CO2 se
determina luego gravimétricamente por absorcién sobre hidréxido de sodio o por
sus propiedades de conductividad térmica. Este procedimiento se considera muy
preciso.

Alternativamente, algunos investigadores proponen criterios basados en el
anadlisis quimico para diferenciar las calizas. Estos son:
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Cuadro 3.2: Criterio quimico para diferenciar las calizas.

Elementos Limite max. ~ Comentarios
g — e e —
Equivalente SO, 0.5 No piritas
MgO 5 Libre de dolomita

:Fuent1e5: Gonzéies de La Cotera M., “Estudio de un cemento portiand ecolégico”, ASOCEM, Lima,
2002.

34 MICROFILLER CALIZO

El microfiller calizo es el producto mineral obtenido por molienda fina de las
calizas para ser adicionado al cemento. Esta adicion es considerada en las
siguientes normas: NTP 334.090 (Norma técnica peruana), “Cementos Portland
adicionados o mezclados”; ASTM C 595, “Standard Specification for Blended
Hydraulic Cements”, y ASTM C 1157, “Standard Performance Specification for
Blended Hydraulic Cement”.

Proceso de Obtencion

E! microfiller calizo se puede obtener mediante los siguientes procesos:

1. Se obtiene como resultado de una complementaria molienda extra fina de la
“harina cruda” clasificada y homogeneizada, que sirve a su vez para la
fabricacién del cemento. Es un proceso de molienda que se realiza
individuaimente del proceso seguido para obtener el cemento, este no ingresa al
horno.

2. Se obtiene como subproducto del proceso de Clinkerizacién del material
calizo en los filtros de captacion o mangas.

Después de haberse obtenido el microfiller calizo, éste es afiadido a la molienda
de cemento. En esta etapa del proceso se muele el clinker producido en el horno
rotatorio, en forma conjunta con el yeso y microfiller calizo.

Caracteristicas Fisicas
Las caracteristicas fisicas del microfiller calizo, generaimente son: =

Su peso unitario esta entre 800 a 1000 kg/m®.

Su gravedad especifica se encuentra entre 2.60 a 2.75.

t

Su color caracteristico es gris claro.

Su tamafo promedio de particulas es menor a 4 micras.
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- Su tamaiio es de 1/3 a 1/4 del tamafio promedio de las particulas del
cemento.
- El valor de su finura Blaine es aproximadamente 10.000 m?%/kg.

3.5  CINETICA DE HIDRATACION
3.5.1 PROPIEDADES REOLOGICAS

Las propiedades reoldgicas o requerimiento de agua en la pasta, el mortero y el
concreto preparada con el Cemento Portland con filler calcareo dependen de:

a. las caracteristicas y calidad del clinker utilizado;

b. lacalidad del *filler” calcareo utilizado, su finura y distribucién de particulas y
c. de lacantidad de sulfato de calcio adicionado durante la molienda.

En la figura se observa la influencia del contenido de arcilla del filler calcéareo
representado por el contenido de oxido de aluminio Al203 en el requerimiento de
agua del concreto. ®

En el grafico se observa:

1.- que el requerimiento de agua es menor para mezclas de concreto con “filler
calcareo de bajos contenido de arcilla”, y

2.- por el contrario el uso de “filler calcareo de alto contenido de arcilla” para la
preparacion de mezclas de concreto incrementa fuertemente el requerimiento de
agua reduciendo los efectos beneficiosos de la caliza.

En conclusién, segln la grafica observada, se recomienda que en la produccién
de cementos portland con filler calcareo se utilice una materia prima de buena
calidad y se lleve un minucioso control de calidad, con el fin de asegurar un
satisfactorio comportamiento de las mezclas de concreto y mortero preparadas
con este cemento.

En la figura 3.1 se observa la cantidad de agua (representado por la relacién a/c)
vs. contenido de arcilla del filler calcareo (representado por el contenido de oxido
de aluminio AI203) para un concreto de asentamiento constante con un
contenido de 18% de filler calcareo en el cemento. |
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Figura 3.1: Influencia del contenido de arcilla del filler calcareo en el
requerimiento de agua del concreto.®

3.5.2 MECANISMO DE HIDRATACION

Las investigaciones efectuadas para determinar el grado de actividad quimica
del filler calizo son incipientes, pero permiten establecer su participaciéon en la
formacién de productos de hidratacion de la pasta de cemento y su relativa
contribucién a la resistencia mecanica del cemento Portland adicionado.

El carbonato calcico acelera la hidratacion del C3S y es parciaimente
incorporado en la fase C-S-H.

La hidratacion del cemento es acelerada por el CaCO3. En la pasta el carbonato
de calcio es incorporado en la hidratacion del C3A y en la fase C38S.

La hidratacion dei C3A + CSH2, en presencia dei CaCO3 produce ia formacién
acelerada de la etringita y su conversién en monosulfoaluminato hidratado. °

Las resistencias tempranas de las pastas de cemento se incrementan por
adiciones reducidas dei CaCO3. Pero a los 28 dias las resistencias decrecen con
contenidos mayores del 10%, circunstancia que se corrige con una mayor finura.
Por otra parte los filler mejoran las caracteristicas de la zona de transicién entre
la pasta hidratada y el agregado, mediante una interaccién superficial, logrando
la modificacién de su microestructura debido a que el hidréxido de calcio
cristaliza en cristales largos que se concentran en algunas zonas formando un
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puente entre los granos de material calcareo logrando una estructura compacta.
Esto es lo que da lugar al aumento del grado de hidratacion de la pasta de

cemento.
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Figura 3.2: Influencia de cada compuesto del clinker portland en la evolucién de
resistencia mecanica de la pasta cementicia.®

3.6

MATERIAS PRIMAS EMPLEADAS

En el siguiente cuadro se muestra las materias primas empleadas en la
fabricacion del cemento portland.

Cuadro 3.3: Materias primas empleadas en la fabricacion de Cemento.

MATERIAL FORMULA QUIMICA PORCENTAJE
CALIZA CaCoO3 75% - 85%

ARCILLA AI203.25i02.H20 10% - 25%
SILICE Si02 1% - 2%
YESO CaS04 - 1/2H20 2% - 2.5%

Fuente: Shetty M. S., “Concrete Technology: Theory and Practice”, 2005.%
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3.7 PROCESO DE FABRICACION "

EXTRACCION Y TRANSPORTE DE MATERIAS PRIMAS
El proceso de fabricacion del cemento se inicia en las canteras con la extraccion

de las materias primas. Estas son la piedra caliza, arcilla, arena, hierro, y yeso;
que al ser extraidas, son transportadas mediante volquetes a la planta de
cemento.

PREPARACION Y ACONDICIONAMIENTO DE MATERIAS PRIMAS

En esta etapa las materias primas son clasificadas, pre homogeneizadas y

trituradas a un tamafio menos a 1 pulgada. Cada material es almacenado
independientemente en silos.

MOLIENDA DE HARINA CRUDA

Se realiza en un molino de bolas -de dos camaras del tipo horizontal que opera

en "circuito cerrado” con un separador, cicidn y filtro de mangas que evitan
perdidas y controlan la emision de particulas.

El molino recibe los minerales donde se realizan simultaneamente la mezcla y
pulverizacion de los mismos, el producto es un polvo muy fino, llamado

“Harina Cruda", con la composicién de quimica adecuada para producir el clinker
HOMOGENEIZACION

La "Harina Cruda" obtenida es llevada mediante transportadores a los silos

especiales de homogeneizacioén, con la finalidad de uniformizar la mezcla, en
calidad y finura. Esto se logra mediante aireacién dentro de los silos.
CLINKERIZACION

El material desciende por el intercambiador y pasa por los ciclones aumentando
en cada etapa su temperatura.

El homo es la etapa mas importante del proceso, en él se desarrollan las
reacciones fisico-quimicas a 1450°C, entre los diferentes 6xidos de calcio, silice,
aluminio, y hierro, los cuales se combinan para formar compuestos nuevos, que
son enfriados rapidamente en la parte final del horno.

El producto enfriado es el CLINKER, que normalmente es granulado, de forma
redondeada y de color gris oscuro.

MOLIENDA DEL CEMENTO

La molienda de cemento se desarrolla en un molino de bolas muy similar al
molino de crudo.
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En esta etapa del proceso se muele el clinker producido en el horno rotatorio, en
forma conjunta con el yeso y microfiller calizo, minerales que le confieren
propiedades especificas al cemento Inka tipo | Co Ecolégico. El yeso, es
utilizado para el tiempo de fraguado o endurecimiento de la mezcla, para permitir
su manejo o plasticidad, y la adicion de microfiller calizo para lograr mejor
trabajo, mayor durabilidad, altas resistencias a la compresion, entre otros.
DESPACHO

Finalmente, el cemento inka Tipo | Co Ecoldgico producido y almacenado en
silos puede ser despachado directamente a granel para concreteras, o envasado
en bolsas con peso neto de 42.5 Kg.

CONTROL DE CALIDAD

El Laboratorio cuenta con un equipo de fluorescencia (rayos x) que nos permiten

llevar un estricto control de calidad en las diferentes etapas productivas, donde
se garantiza la calidad del producto y se cumple con los requisitos exigidos por la
Norma Técnica Peruana y la Norma Americana ASTM.

USOS Y APLICACIONES

Construccién de edificios, viviendas, elementos estructurales y fabricacion de

productos de concreto.
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41 COMPOSICION QUIMICA

411 COMPONENTES QUIMICOS

Los componentes quimicos del cemento Portland se expresa'n en porcentaje de
6xidos que contienen. Los principales 6xidos son: la cal, silice, alimina y el éxido
férrico, siendo el total de éstos del 95% al 97% aproximadamente. En pequefias
cantidades también se presentan otros o6xidos: la magnesia, el anhidrido
sulfirico, los alcalis y otros de menor importancia. Asi tenemos:

Cuadro 4.1: Componentes Quimicos del Cementos Portland de produccién

nacional.
Oxido Componente Porcentaje Tipico Abreviatura

ca0 62.5%-645 % C
Si02 19%-22% S

AI203 4%-6% A

Fe203 3%-35% F
503 23%-26%
MgO 09%-29%

Fuentg: Asociacién de Productores de Cemento, “Quimica del Cemento”, Boletin Técnico, Lima,
2008.

4.1.2 COMPUESTOS QUIMICOS

Los compuestos quimicos formados por la combinacién de los 6xidos entre si
por la coccibn a altas temperaturas y forman productos complejos. Los
principales compuestos que constituyen aproximadamente el 95% del cemento,
también se presentan en menores cantidades, otros compuestos secundarios.

Cuadro 4.2: Compuestos Quimicos del Cementos Portland de produccion

nacional.

Designacion Formula Abreviatura Porcentaje
Silicato tricalcico 3Ca0.Si02 C3s 48% - 52%
Silicato dicélcico 2Ca0.Si02 c2s 17% - 27%

Aluminato tricalcico 3Ca0.AI203 C3A 6% - 10%
Ferro aluminato | 4065 A1203.Fe203 C4AF 9% - 11%
tetracéicico

Fuente: Asociacion de Productores de Cemento, “Quimica del Cemento”, Boletin Técnico, Lima,
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4.1.3 PROPIEDADES DE LOS COMPUESTOS PRINCIPALES

Silicato Tricalcico (C3S)
Es el méas importante de los compuestos del cemento.

Determina la rapidez o velocidad de fraguado.

Determina la resistencia inicial del cemento

El calor de hidratacion es equivalente a 120 cal/gr. Este compuesto tiene mucha
importancia en el calor de hidratacion de los cementos.

Contribuye a una buena estabilidad de volumen.

Contribuye a ia resistencia al intemperismo.

Silicato Dicalcico (C,S)
Es el segundo en importancia.

Endurece con lentitud.

Alcanza elevada resistencia a la compresién a largo plazo (después de
prolongado endurecimiento).

El calor de hidratacién es equivalente a 63 cal/gr.

Contribuye a la resistencia al intemperismo junto al C;S.

Su contribucién a la estabilidad de volumen es regular.

Aluminato Tricalcico (CsA)

Es el primero en hidratarse, o sea fragua con mucha rapidez (hidratacion
violenta). ,

Tiene poca resistencia mecanica (no incide en la resistencia a la compresion)
Tiene baja resistencia al intemperismo (accién del hielo y deshielo).

Tiene mala estabilidad de volumen.

Escasa resistencia a la accion del ataque de los sulfatos y ataques quimicos.
Calor de hidratacion equivalente a 207 cal /gr.

Ferro Aluminato Tetra calcico (C,AF)

Tiene relativa trascendencia en la velocidad de hidratacion (es relativamente
rapida).

El calor de hidratacién es equivalente a 100 cal/gr (moderado).

En la resistencia mecanica no esta definida su influencia.
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La estabilidad de volumen es mala.

Nota: El Silicato Tricalcico (C,S) y el Silicato Dicalcico (C,S) ambos constituyen
el 75% del cemento. Por lo que la resistencia mecanica se debe a estos dos
compuestos.

42 CARACTERISTICAS FiSICAS Y MECANICAS
Las caracteristicas fisicas mas importantes del cemento son:

Finura o fineza

Se refiere al grado de molienda del polvo, se expresa por la superficie especifica,
y sus unidades estan en m?kg. Se determina mediante los siguientes ensayos:
Permeabilimetro de Blaine

Turbidimetro de Wagner

Importancia de la propiedad: A mayor finura, crece la resistencia, pero aumenta
el calor de hidratacion y cambios de volumen.

Peso Especifico .
Se refiere al peso del cemento por unidad de volumen, se expresa en gricm?. Se

determina mediante el siguiente ensayo:
Ensayo del Frasco de Le Chatelier (NTP 334.005)
Importancia de la propiedad: Usado en disefio de mezclas de concreto.

Tiempo de Fraguado
Se denomina al tiempo entre el mezclado (agua con cemento) y la solidificacion

de la pasta, se expresa en minutos. Se presenta como: El tiempo de Fraguado
Inicial y El tiempo de Fraguado Final. Se determina mediante los siguientes
ensayos:

Agujas de Vicat: (NTP 334.006)

Agujas de Gillmore: (NTP 334.056)

Importancia de la propiedad: Fija la puesta correcta en obra y endurecimiento de
los concretos y morteros.
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Estabilidad de Volumen

Representa la verificacion de los cambios volumétricos por la presencia de
agentes expansivos, se expresa en %. Se determina mediante el siguiente
ensayo:

Ensayo en Autoclave: NTP (334.004).

Resistencia a la Compresion
Mide la capacidad mecanica del cemento, se expresa en Kg/cm? Se determina

mediante el siguiente ensayo:

Ensayo de compresién en probetas clbicas de 5 cm. (con mortero cemento-
arena normalizada (NTP 334.051)

Se ensaya a diferentes edades: 1, 3,7, 28 dias.

Importancia de la propiedad: Es una de las mas importantes de las propiedades
yaque decide la calidad de los cementos ‘

Contenido de aire

Indica la cantidad de aire atrapado o retenido en la mezcla {mortero), se expresa
en % del volumen total. Se determina mediante el siguiente ensayo:

Pesos y volimenes absolutos de mortero C-A en molde cilindrico estandar (NTP
334.048)

Importancia de la propiedad: Concretos con aire atrapado disminuye la
resistencia (5% del f'c por cada 1 % de aire).

Calor de Hidratacién ‘

Mide el calor desarrollado por la reaccién exotérmica de la hidratacién del
cemento, se expresa en cal/gr. Se determina mediante el siguiente ensayo:
Ensayo del Calorimetro de Langavant o el de la Botella Aislante. Se emplea
morteros estandar (NTP 334.064).

43 REQUISITOS TECNICOS DEL CEMENTO PORTLAND CON
MICROFILLER CALIZO

A continuacion se presenta los requisitos quimicos vy fisicos solicitados por la
NTP 334.090 acerca de los cementos Portland tipo ICo y los valores del
Cemento Inka tipo ICo usado en el presente estudio:
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Cuadro 4.3: Requisitos quimicos y fisicos del Cemento Inka tipo ICo.

NTP 334.090, ASTM C-595

01 ANALISIS QUIMICO VALORES | CEMENTO PORTLAND TIPO ICo
REQUISITOS

DIOXIDO DE SILICE ( Si02 ) % 18.80

OXIDO DE ALUMINIO ( Al203 ) % 5.30

OXIDO DE FIERRO ( Fe203 ) % 3.01

OXIDO DE CALCIO (CaO ) % 62.62

OXIDO DE MAGNESIO (MgO ) % 088 | MAX. 6.00%
TRIOXIDO DE AZUFRE ( SO3 ) % 301 | MAX. 4.00%
PERDIDA POR IGNICION (P.1.) % | 514 | MAX 8.00%
INSOLUBLES % 0.56

02 PROPIEDADES FISICAS

SUPERFICIE ESPECIFICA BLAINE (cm?g) | 3997

| EXPANSION AUTOCLAVE (%) 008 | MAX. 0.80%
DENSIDAD (g/cm®) | 301
FRAGUADO VICAT INICIAL (min) 127 MIN. 45 min.
FRAGUADO VICAT FINAL  (min) 359 MAX. 420 min.

RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cm?)

24 HORAS | 130

3 Dlias 235 MIN. 133 Kg /em?
7 . DiAs _ 284 MIN. 204 Kg /cm®
28 DIAS 348 MIN. 255 Kg /cm’

Fuente: INDECOPI, “NTP 334.090:2011, Cementos. Cementos Portland adicionados. Requisitos”,

2011.'8

Fuente: Caliza Cemento Inca S.A. “Informacion de Caontrol de Calidad del Cemento Inka”,
11

2011.

44 DURABILIDAD
441 CONTRACCION DEL CONCRETO

Se sabe que la contraccién de los morteros y mezclas de concreto depende
fundamentalmente del contenido de agua en la mezcla, se tiene que las mezclas
de concreto preparadas con Cemento Portland con filler calcareo suelen
presentar una contraccién un tanto superior a la producida con el Cemento
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Portland Normal durante las primeras 24 hs, aunque luego de este periodo no se
encuentran diferencias.

4.4.2 PROPAGACION DE FISURAS

Mayormente los Cemento Portland con filler calcéreo presentan una mayor finura
que los Cemento Portland Normal. Esta caracteristica favorece la retencion de
agua en la mezcla debido a una menor velocidad de exudacién y como resultado
tiende a mejorar la resistencia supetficial del concreto.

También se tiene que, los cementos mas finos tienden a aumentar el riesgo de
fisuracién por retracciéon plastica. Estos riesgos de fisuracion se minimizan
aplicando las medidas de proteccion y curado de los elementos de concreto.

La adiciébn de microfiller calizo permite un moderado calor de hidratacion a
comparacion de un concreto normal, volviéndose ideal para obras que requieran
moderado calor de hidratacién, evitando fisuras de origen térmico con el tiempo.

4.4.3 CARBONATACION

Se afirma que la durabilidad de las estructuras se encuentra fuertemente
condicionada por la velocidad de carbonatacion del concreto.

Se tiene que el alto pH del concreto es muy importante en la protecciéon de las
armaduras (acero) porque impide la corrosién de ellas. El concreto normal es un
material altamente alcalino (aproximadamente pH = 13). La alta alcalinidad del
concreto normal se produce a partir de la formacién de (OH),Ca (hidréxido de
calcio) como subproducto de la hidratacién del clinker portland. ®

El CO, del aire al entrar en contacto con €l (OH),Ca formado en {a mezcla de
concreto generan CaCO; que resulta un material menos alcalino.

La porosidad de la pasta y la humedad ambiente son causantes de la velocidad
de propagacion hacia el interior y espesor de carbonatacion en los elementos de
concreto.

Algunos trabajos concluyen que la porosidad de los elementos de concreto
elaborados con Cemento Portland con filler calcareo es mayor a la porosidad de
los elementos de concreto elaborados con de Cemento Portland Nommal,
mientras que otros concluyen que es similar y no observan influencia de la
composicién del cemento.
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Por lo tanto solo la elaboracién de mezclas con una relacién a/c baja nos puede
asegurar elementos de concreto mas impermeables, dandoles mayor
durabilidad.

444 RESISTENCIA AL AGUA DE MAR

Se tiene que la resistencia del concreto expuesto al agua de mar depende
principalmente del contenido de C,A del clinker. La adicién de “filler” tiende a
disminuir la resistencia del concreto al agua de mar. Por tanto, no se recomienda
la utilizacion de Cemento Portland con filler calcareo que presente contenidos de
“filler” superiores al 10 % en masa para concretos que estaran sometidos a
ambiente marino.

445 RESISTENCIA A LOS SULFATOS

Tenemos segun la norma NTP 334.009 Y ASTM C 150 que en presencia de
sulfatos resulta fundamental la utilizacién de un cemento que presente un bajo‘
contenido de Aluminato tricalcico (CsA).En general, C;A < 8 % para ataque
moderado y C»A < 5 % para ataque fuerte. °

Se sabe que los iones sulfato reaccionan con los carbonoaluminatos de calcio o
los sulfoaluminatos formando “etringita”. Y que el carbonato de caicio

reacciona con el monosulfoaluminato formando el monocarbonoaluminato. Como
resultado, al formarse antes, los iones carbonato no reaccionan con la etringita.
Segln estas definiciones, se espera un mejor desempefio al ataque de sulfatos
de aquellos Cemento Portland con filler calcareo producidos a partir de clinker
con alto C;A; es decir, de aquellos cementos que tendrian una pobre resistencia
al ataque de los sulfatos de acuerdo a la noma NTP 334.009.

En los ditimos afios, se encontrd que elementos de concreto elaborados a partir
de piedra caliza o con ciertos contenidos de CaCO; pueden formar taumasita
cuando estan expuestos a altos niveles de humedad, contacto con suffatos y
bajas temperaturas. Esta formacion cuya formula quimica es:
CaSi0,;.CaC0,.CaS0,.15H,0, puede generarse rapidamente si el elemento de
concreto esta expuesto consistentemente a temperaturas inferiores a 4°C, y es
mas lenta cuando mayor es la temperatura de exposicién hasta que ya no llega a
formarse luego de los 15°C.
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La ventaja del cemento con microfiller calizo Inka, presenta un bajo contenido de
alcalis en el disefio de produccion del clinker, mineral fundamental en la
fabricacion del cemento, ayudando a que presente una moderada resistencia a
los sulfatos encontrandose cerca de cumplir con los requisitos para ser un
cemento del tipo MS. Tiene una mayor resistencia a los sulfatos que un cemento
normal del tipo |.

446 RESISTENCIA A CICLOS DE CONGELACION Y DESHIELO

Segun estudios realizados se tiene que, a igual relaciéon a/c para Cemento
Portland con filler calcareo en comparacion al Cemento Portland nomal, la
resistencia del concreto a ciclos de congelacion y deshielo se ve afectada
solamente cuando la adicion de “filler” calcareo supera el 15 %. Cantidades
inferiores de filler calcareo en la fabricacion de Cemento Portland con filler
calcareo resultan beneficiosas cuando disminuye el factor de espaciamiento de
las burbujas de aire incorporado utilizadas en los concretos que seran sometidos
a esta severa condicién de congelacion y deshielo.

Si no se utiliza aire incorporado en la mezcla, el concreto elaborado con
Cemento Portland con filler calcareo mostrara un menor desempefio que
concretos de similar relacion a/c elaborados a partir de otros tipos de cemento.
Por tanto, para el trabajo con mezclas de concreto en climas frios siempre
resulta necesario e imprescindible la utilizacién de aire incorporado en el
concreto. Cuando el disefio de la mezcla de concreto es adecuado, no se espera
importantes diferencias en el comportamiento con fos diferentes tipos cementos.

4.47 DIFUSION DE IONES CLORURO

La incursion de cloruros en el concreto depende de la capacidad del Cemento
Portland en fijar los iones cloruro, la resistencia del concreto y de su
permeabilidad.

En la figura se muestra la influencia de la porosidad de la pasta de cemento en
el coeficiente de difusion de cloruros para distintos cementos. De acuerdo a este
gréafico, queda claro que la difusién de iones cloruro esencialmente depende de
la porosidad de la pasta de cemento y no necesariamente del contenido y/o
calidad de filler del cemento adicionado. °

Caracteristicas y comportamiento def concreto utilizando cemento portland con microfiller calizo 48
Bach. Bemable Fernéndez, Percy Enrique



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: PROPIEDADES DEL CEMENTO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL PORTLAND CON MICROFILLER CALIZO

Sin embargo, la adicién de filler tiende a incrementar el coeficiente de difusion de
cloruros a temperaturas similares. Esto significa que algunos fabricantes
desarrollan un clinker especial para ser utilizado en Cemento con filler calizo por

lo cual no resulta posible sacar conclusiones antes de realizar los ensayos
correspondientes.
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Figura 4.1: Relacion entre la porosidad de la pasta de cemento y el coeficiente
de difusién de cloruros.®

En la figura 4.1 se tiene que los cementos 1 a 4 no contienen ninguna adicién
(cementos “puros”), los cementos § y 6 contienen 15 % y 27 % de “filler” calcareo
respectivamente y los cementos 7 y 8 contienen 12 % y 20 % de microsilice
respectivamente.

No obstante una buena aproximacién puede obtenerse a partir de conocer que
existe una cierta relacién inversa entre la resistencia mecanica y la porosidad; es
decir, a menor porosidad hay mayor resistencia, entonces a mayor resistencia
menor coeficiente de difusién de cloruros.

La porosidad en el cemento con microfiller calizo Inka no presenta mucha
variaciéon con respecto al cemento portland normal tipo | en las primeras edades
aios 28 dias.
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54 AGREGADOS

Se define como agregado al conjunto de particulas inorganicas de origen natural
o artificial, que pueden ser tratados o elaborados y cuyas dimensiones estan
comprendidas entre limites normalizados en la NTP 400.037 6 ASTM C 33. Los
agregados son la fase discontinua del concreto y son materiales que estén
embebidos en la pasta y que ocupan aproximadamente el 75% del volumen de
la unidad cubica del concreto.

Por su tamaro los agregados se clasifican en: Agregado Grueso (piedra) y
Agregado Fino (arena). La combinacion de ambos materiales se denomina
Agregado Global.

Agregado Fino: es el proveniente de la desintegracién natural (arena) o artificial,
que pasa el tamiz 9,5 mm (3/8”) y que cumple con los limites establecidos en la
norma.

Agregado Grueso: es el retenido en el tamiz 4,75 mm (N° 4) proveniente de la
desintegracion natural o mecénica de la roca, y que cumple con los limites
establecidos en la norma.

Grava: es el agregado grueso, proveniente de la desintegracién natural de
materiales pétreos proviniendo generalmente de canteras y lechos de rios,
depositado en forma natural.

Piedra_triturada o chancada: se denomina al agregado grueso obtenido por

trituracion artificial de rocas o gravas.

El tamafio maximo: es definido por el que corresponde al menor tamiz, por él
pasa toda la muestra de agregado grueso.

Tamaio nominal maximo: es el que corresponde al menor tamiz de la serie

utilizada que produce el primer retenido.

En esta investigacién se utilizé agregado grueso de la Cantera Gloria y agregado
fino de la Cantera Trapiche, ambas ubicadas en la ciudad de Lima.

5.1.1 PROPIEDADES FiSICAS

PESO UNITARIO (NTP 400.017) )
El peso unitario del agregado es aquel peso que alcanza un determinado

volumen unitario. Se utilizan dos tipos de pesos unitarios: suelto y compactado.
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Peso Unitario Suelto (PUS).-
Es la relacion entre el peso del material en estado suelto y el volumen del
recipiente que lo contiene.

Peso del material suelto

PUS = -
Volumen del recipiente

Peso Unitario Compactado (PUC).-
Es la relacién entre el peso del material en estado compacto y el volumen del
recipiente que lo contiene.

Peso del material compactado
Volumen del recipiente

PUC =

El PUC resultante de la mezcla de agregado grueso y fino (agregado global) es
utilizado para hallar la mejor proporciéon en la combinacién de estos materiales
durante el disefio de mezcla de concreto.

PESO ESPECIFICO (NTP 400.022)
El peso especifico de los agregados, que se expresa también como densidad, es

la relacién a una temperatura estable de la masa de un volumen unitario del
material y la masa del mismo volumen de agua destilada, libre de gas.

Ademas, el peso especifico es un indicador de calidad, en cuanto que los
valores elevados corresponden a materiales de buen comportamiento, mientras
que el Peso Especifico bajo generaimente corresponde a agregados
absorbentes y débiles, caso en el que es recomendable realizar pruebas
adicionales.

Segun la norma peruana NTP 400.022 y la norma ASTM C 128, se consideran
tres formas de expresion de peso especifico:

Peso Especifico Aparente (PEa).-

Es la relacién a una temperatura estable, de la masa en el aire de un volumen
unitario de material, a la masa en el aire de igual densidad de un volumen igual
de agua destilada libre de gas. Si el material es un sélido, el volumen es aquel
de la porcién impermeable.
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Donde:
_ P PEa = Peso especifico aparente
PEa=——s P =Peso de la muestra seca
' Pi = Peso de la muestra sumergida en
agua

Peso Especifico de Masa (PEm).-

Es la relacion, a una temperatura estable, de la masa en el aire de un volumen
unitario de material permeable (incluyendq los poros permeables e
impermeables, naturales del material) a la masa en el aire de la misma densidad,
de un volumen igual de agua destilada libre de gas.

Donde:
PEm = Peso especifico de masa
PEm=—L P =Peso dela muestra seca
P, -P, Ps  =Peso de la muestra saturada interiormente y
seca superficiaimente
Pi = Peso de la muestra sumergida en agua

Peso Especifico de Masa Saturado Superficialmente Seco (PEsss).-
Es lo mismo que peso especifico de masa, excepto que la masa incluye el agua
en los poros permeabies.

Donde:
P, PEsss = Peso especifico saturado superficialmente seco
PEsss = —=£ P Ps = Peso de la muestra saturada interiormente y
s T4 seca superficialmente
Pi = Peso de la muestra sumergida en agua

CONTENIDO DE HUMEDAD {NTP 400.016)
Es la cantidad de agua superficial retenida por la particula, su influencia esta en

la mayor o menor cantidad de agua necesaria en la mezcla, se expresa de la

siguiente forma:
P _P Donde:
CH.=—=—"5x100 C.H. =Contenido de Humedad
Py Pa = Peso de la muestra estado natural
Ps = Peso de la muestra seca
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En los célculos para las proporciones del concreto se considera al agregado en
condiciones de saturado superficialmente seco, es decir, con todos sus poros
abiertos llenos de agua y libre de humedad superficial.

Como se sabe, el contenido de agua de la mezcla influye en la resistencia y
otras propiedades del concreto. En consecuencia, es necesario controlar la
cantidad de agua. Si los agregados estan saturados y superficiaimente secos no
pueden absorber ni ceder agua durante el proceso de mezcla. Sin embargo, un
agregado parciaimente seco resta agua, mientras que el agregado mojado,
superficialmente humedo, origina un exceso de agua en el Concreto. En estos
casos es necesario reajustar el contenido de agua, sea agregando o restando un
porcentaje adicional a la cantidad de agua especificado, a fin de que el contenido
de agua resuite el correcto.

. PORCENTAJE DE ABSORCION (NTP 400.022)

La capacidad de absorcion del agregado se determina por el incremento de peso
de una muestra secada al horno, luego de 24 horas de inmersién en agua y de
secado superficial. Esta condicién se supone representa la que adquiere el
agregado en el interior de una mezcla de concreto.

Donde:
PP % de Absorcion = Porcentaje de Absorcion -
% de Absorcion=-5_"5 x100 Ps = Peso de la muestra seca
Pyss Psss = Pesoen gramos de la muestra
saturada interiormente y seca
superficiaimente

GRANULOMETRIA (NTP 400.012)

El estudio granulométrico tiene como objetivo determinar, cuantitativamente, los
tamaios de las particulas de los agregados gruesos y finos, por medio de
tamices de abertura cuadrada, dispuestos sucesivamente de mayor a menor
tamaiio. |

Usuaimente para el agregado fino y para el agregado grueso se utilizan grupos
de tamices con los cuales se expresa la granulometria del material en funcién del
porcentaje de peso retenido en cada tamiz.
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Con los pesos retenidos acumulados en estos tamices se puede trazar la
denominada curva granulométrica de excelente ayuda para mostrar y comparar
la granulometria de un material especifico con alguna granulometria ideal.

La norma peruana NTP 400.037, en lo referente a granulometria, establece
limites para las curvas granulométricas tanto del agregado fino (cuadro 5.1) y
grueso (cuadro 5.2).

Cuadro 5.1: Limites granulométricos del agregado fino.

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO
TAMIZ Porcentaj:uc;epZ::o {masa)

9.5 mm (3/8") 100

4.75 mm (N° 4) 95 - 100

2.36 mm (N° 8) 80 - 100

1.18 mm (N° 16) 50-85

0.6 mm (N° 30) 25-60

0.3 mm (N° 50) 5-30

0.15 mm (N° 100) 0-10

Fuente: Norma técnica peruana NTP 400.037.

Estos limites granulométricos crean zonas donde las curvas respectivas de los
distintos tipos de agregado pueden ser comparadas entre si o con los limites
propuestos. Las curvas granulométricas continuas y sin cambios bruscos
generaimente tienen buen comportamiento en los concretos normales. El analisis
de las curvas se realiza tanto para el agregado en forma independiente como
para la combinacién de ambos también denominado agregado global, para dicha
" combinacién también existen limites granulométricos que dan referencia de la
calidad del material.
Para el agregado giobal ia norma peruana NTP 400.037, en lo referente a
granulometria, establece limites para las curvas granulométricas (cuadro 5.3).
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Cuadro 5.2: Limites granulométricos del agregado grueso.

REQUERIMIENTOS DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO
Ne Tamafio % QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS
ASTM Nominal 100mm | 90mm | 75mm [ 63mm | 50mm | 37.5mm | 25mm | 19mm | 12.5mm | 95mm | 4.75mm | 2.36mm | 1.18mm
@) | G2y | @) | i) %) {12) B G (72’ G8) (N°4) (N°8) (N°16)
1 312'a11/2’ 100 | 90a100 25a60 0at5 0a5
2 21/ a1 112 100 | 90a100 | 35a70 | Oa15 0a5
3 at 100 | 90at00 | 35370 | Oat5 0a5
357 2"aN4 100 | 95a100 35a70 10a30 0a5
4 11/2°a 314" 100 | 90at00 | 20a55 | 0a15 0a5
467 | 11/2°aN4 100 | 95a100 35a70 10a30 0a5
5 1"at1/2’ 100 | 902100 | 20a55 | 0a10 0a5
56 1ads 100 | 90a100 | 40a85 | 10ad0 | Oa15 0a5
57 1" aN°4 100 | 95a100 25a60 0a10 0a5
6 314" a 3/8” 100 | 90a100 | 20a85 | Oat5 0a5
67 3/4" a N°4 100 | 90a100 20a556 | 0a10 0a5
7 172" aN°4 100 | 902100 | 40a70 | 0a15 0a5
8 3/8" aN°8 100 | 85a100 | 10a30 0a10 0a5

Fuente: Norma técnica peruana NTP 400.037.
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Cuadro 5.3: Limites granulométricos del agregado global.

Porcentaje en peso que pasa
Tamiz Tamario nominal Tamafio nominal | Tamario nominal
37.5mm (1 1/2") 19mm (3/4") | 9.5mm (3/8")
50mm (2") 100 - -
37.5mm(11/2") 95 a 100 100 -
19 mm ( 3/4") 45 a 80 95a100 -
12.5mm (1/2") - - 100
9.5mm ( 3/8") - - 95 a 100
475 mm (N°4) 25a50 35a55 30a65
2.36 mm (N°8) - - 20a50
1.18 mm ( N°16) - - 15a40
0.6 mm ( N°30) 8a30 10a35 10a30
0.3 mm ( N°50 ) - - 5a15
0.15 mm ( N°100) 0ag* Q0ag* Dag*
* Incrementar a 10% para los finos de roca triturada

Fuente: Norma técnica peruana NTP 400.037.

Una propiedad que puede extraerse del andlisis granulométrico y que es
caracteristico de cada material es el Tamafio Maximo y el Tamafio Nominal
Maximo del agregado. El primero corresponde a la malla mas pequefia por la
que pasa toda la muestra de agregado, mientras que el segundo corresponde a
la malla mas pequenia que produce el primer retenido.

MODULO DE_FINURA (NTP 400.012)
El médulo de finura es un namero adimensional que representa un tamafio
promedio ponderado de la muestra de agregado, pero no representa la
distribucién de las particulas. Se define como la suma de los porcentajes
acumulados retenidos en las mallas de 3", 1 1/2", 3/4", 3/8”, N°4, N°8, N°16,
N°30, N°50 y N°100; dividida entre 100.

Los agregados que presentan un médulo de finura bajo indican mayor presencia
de las particulas mas finas.

%Ra3"+%Ral 1/ 2"+%Ra3/ 4"+%Ra3 | 8"+%RaN°4 + %RaN°8 + %RaN°16 + %RaN°30 + %RaN°50 + %RaN°100

MF.
100
Donde:
M.F. = Mbdulo de Finura
%Ra = Porcentaje retenido acumulado
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SUPERFICIE ESPECIFICA (NTP 400.012)

La superficie especifica de una particula de agregado es el area superficial de la
misma. Se expresa como area por unidad de masa (cm?gr). La superficie
especifica de un conjunto de particulas es la suma de las areas superficiales de
las mismas.

Para calcular la superficie especifica del agregado se divide, para cada tamiz, el
porcentaje retenido en ellos entre el valor del didmetro medio. La superficie
especifica del conjunto se calcula por la siguiente ecuacion:

Donde:
6xE E = Sumatoria de los valores obtenidos de
Superficie Especifica = dividir el porcentaje retenido en cada
10x PE tamiz entre el valor del diametro medio
(mm.)
PE = Peso especifico de masa del agregado

MATERIAL QUE PASA LA MALLA 200
Es el material cuyo tamafio es menor a la abertura del tamiz N°200, se puede
presentar en el agregado en forma de revestimiento superficial o en particulas

sueltas. Las normas establecen limites para la presencia del material que pasala
malla N°200:

Agregado Fino
- Concretos sujetos a abrasion <3%
- Otros Concretos <5%

Agregado Grueso
- En general <1%

5.1.2 RESUMEN DE PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

a) AGREGADO FINO

Cuadro 5.4: Resumen de las propiedades fisicas del agregado fino.

Procedencia: Cantera Trapiche

I 3

Peso Unitario Suelto 1.70 gricm

Peso Unitario Compactado 1.85 gricm®
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Peso Especifico de Masa 2.6695 gricm®
Peso Especifico Aparente 2.7202 gricm®
Peso Especifico de Masa Sat.Sup.Seco 2.6882 grlem®
Porcentaje de Absorcion 0.70 %
Contenido de Humedad 1.22 %
Modulo de Finura 3.07
Superficie Especifica 39.2
Material que pasa la malla N°200 4.45

Fuente: Elaboracién propia.

b) AGREGADO GRUESO

Cuadro 5.5: Resumen de las propiedades fisicas del agregado grueso.

Procedencia: Cantera Gloria

Peso Unitario Suelto 1.42 grlem®
Peso Unitario Compactado 1.55 gricm®
Peso Especifico de Masa 26538 gricm®
Peso Especifico Aparente 2.7346 gricm®
Peso Especifico de Masa Sat.Sup.Seco 2.6834 gricm®
Porcentaje de Absorcion "1.04%
iContenido de Humedad 0.52 %
Modulo de Finura 6.87
Superficie Especifica 1.8
Tamafio Maximo 1"
'Tamafio Nominal Maximo 314"

Fuente: Elaboracion propia.

c) AGREGADO GLOBAL
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Cuadro 5.6: Resumen de las propiedades fisicas del agregado global.

% Agregado grueso v 52 %
% Agregado fino 48 %
Modulo de Finura 5.05
Tamafio Nominal Maximo 314"

Fuente: Elaboracién propia.

52 CEMENTO
Los cementos utilizados en la presente investigacion son los siguientes:

a) El “Cemento Portland tipo ICo” proviene de la Planta de CALIZA CEMENTO
INCA S.A. y sus caracteristicas principales son:

Cuadro 5.7: Especificaciones técnicas del Cemento inka tipo ICo.

CEMENTO PORTLAND TIPO 1 CO

Norma ASTM C 595 ~ NTP 334.090
Producto obtenido de la molienda de clinker con adicién de microfiller
calizo

'ESPECIFiCACIONES TECNICAS CEMENTO PORTLAND TIPO iCo
NORMA TECNICA ASTM C 595 - NTP 334.090
MARCA COMERCIAL INKA
PRESENTACION BOLSAS DE 42.5 kg.

01 ANALISIS QUIMICO VALORES NTP 334.090, ASTM C-595
CEMENTO PORTLAND TIPO ICo
REQUISITOS
DIOXIDO DE SILICE ( Si02) % 18.80
OXIDO DE ALUMINIO { Ai203 ) % 5.30
OXIDO DE FIERRO ( Fe203 ) % . 3.0
OXIDO DE CALCIO (Ca0 ) % 62.62
OXIDO DE MAGNESIO (MgO) % 0.88 MAX. 6.00%
TRIOXIDO DE AZUFRE ( SO3) % 3.01 MAX. 4.00%
| PERDIDA POR IGNICION (P.1.) % 5.14 MAX. 8.00%
INSOLUBLES % 0,56
02 PROPIEDADES FiSICAS
CONTENIDO DE AIRE % VOL. 6 MAX. 12%
SUPERFICIE ESPECIFICA BLAINE cm?g. 3997
EXPANSION AUTOCLAVE % 0.08 MAX. 0.80%
DENSIDAD glom® 3.01
FRAGUADO VICAT INICIAL (min.) 127 MIN. 45 min.
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FRAGUADO VICAT FINAL  (min.) 359 MAX. 420 min.
RESISTENCIA A LA COMPRESION ( kg/cm?)

24 HORAS 130

3 DIAS 235 MIN. 133 Kg /cm?

7  DIAS 284 MIN. 204 Kg / cm?

28 DIAS 346 MIN. 255 Kg /em®
:g::tﬁ: Caliza Cemento Inca S.A. “Informacion de Control de Calidad del Cemento Inka”,

b) El“Cemento Portland tipo I” proviene de la Planta de CEMENTOS LIMA S.A.
y sus caracteristicas principales son:

Cuadro 5.8: Especificaciones técnicas del Cemento Sol tipo |

CEMENTO PORTLAND TIPO |
Norma ASTM C - 150 - NTP 334.009
Producto obtenido de la molienda de clinker
ESPECIFICACIONES TECNICAS CEMENTO PORTLAND TIPO |
NORMA TECNICA ASTM C - 150 NTP 334.009
MARCA COMERCIAL SOL
PRESENTACION BOLSAS DE 425 kg.
ANALISIS QUIMICO TIPICO ENSAYOS FiSICOS TIPICOS
Si02 20.11
Al203 6.08 | | Superficie Especifica 3321
Fe203 , 2.90] | Blaine (cm®fgr)
Ca0 62.94 | | Contenido de aire 9.03%
 MgO 3.04| | Exp. autoclave 0.18%
S03 2.67 | | Peso especifico (grlcm®)  3.15
K20 0.95
Na20Q 0.28] | Fraguado Vicat Inicial (min) 140 m
P.L 0.76 | | Fraguado Vicat Final (min) 284m
TOTAL 99.71
Resistencia a la compresion (Mpa)
CaO Libre 0.34| {3 dias 24.61
Alcalis Total (Na20
Equiv.) 0.901 |7 dias 31.68
COMPUESTOS
Clinker Tipo |
C3S 57.12
c28 15.01
C3A 12.05
C4AF 9.02

Fuente: Cementos Lima S.A. “Informacion de Control de Calidad del Cemento Sof”, 2011."
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53 AGUA

AGUA PARA MEZCLA

En muchas especificaciones, la calidad del agua de la mezcla se considera
6ptima si es que ésta es apta para beber. Esta agua muy rara vez contendra
sélidos disueltos por sobre las 2000 ppm y por lo general menos de 1000 ppm
para una relacion de agua/cemento de 0.5 por masa, el segundo contenido
corresponde a una cantidad de sélidos igual a 0.05% de la masa de cemento asi
cualquier efecto de los sélidos comunes (considerados como agregado) seria
pequeno.

El criterio de potabilidad del agua no es absoluto; el agua para beber puede no
ser adecuada para mezcla cuando tenga una concentracion alta de sodio o
potasio, por el peligro de una reaccién alcali-agregado.

El agua potable es por lo general segura, pero también la no potable suele ser
adecuada para elaborar concreto. Como regla, cualquier agua con un PH (grado
de acidez) de 6.0 a 8.0 que no sea salada o salubre es dtil; el color oscuro o un
cierto olor no indican necesariamente la presencia de sustancias deletéreas. Las
aguas naturales ligeramente acidas son inofensivas, pero los que contengan
4cido humico u otros acidos organicos pueden afectar negativamente el
endurecimiento del concreto; estas aguas asi como las muy alcalinas deberan
ser probadas previamente.

AGUA PARA CURADO

En general, el agua que es adecuada para la mezcla también lo es para el
curado; sin embargo, €l hierro y la materia organica pueden ocasionar manchas,
especialmente si el agua fluye lentamente sobre el concreto y se evapora con
rapidez. En algunos casos la decoloracién es insignificante y cualquier agua
adecuada para mezcla, incluso de calidad ligeramente menor, es adecuada para
el curado; pero, es esencial que esté exenta de sustancias que ataquen al
concreto endurecido, por ejemplo el CO2 libre. El fluir del agua pura, proveniente
de deshielo o de condensacion, con poco CO2, disuelve el Ca(OH)2 y provoca
erosién de la superficie. El curado con agua de mar puede atacar el refuerzo.

La Norma NTP 339.088 establece como requisitos para agua de mezcla y
curado los siguientes parametros:
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Cuadro 5.9: Requisitos para agua de mezcla y curado.

total expresada en NaHCO3)

DESCRIPCION LIMITE PERMISIBLE
Sdlidos en suspension 5000 ppm maximo
Materia organica 3 ppm maximo
Carbonatos y bicarbonatos alcalinos (alcalinidad .
1000 ppm maximo

Sulfatos (16n SO4) 600 ppm maximo
Cloruros (16n CI) 1000 ppm maximo
PH Entre55y8

Fuente: Norma técnica peruana NTP 339.088.

CARACTERISTICAS DEL AGUA A UTILIZAR

El agua empleada en esta tesis para la fabricaciéon de concreto y para el curado,

fue la distribuida por el servicio de agua potable que abastece al Laboratorio de

Ensayo de Materiales (LEM — UNI).
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6.1 GENERALIDADES

Una mezcla de concreto se disefla para producir concreto que pueda ser
colocado facilmente al menor costo. Proceso por el cual se busca obtener la
mejor dosificacién de los materiales componentes del concreto, para lograrlo se
tiene en cuenta los requerimientos técnicos de cada proyecto.

Actualmente existen numerosos métodos de disefio de concreto, todos ellos con
resultados diferentes pues han sido creados en base a experiencias, materiales
disponibles y condiciones propias del lugar donde se origin6 dicho método y que
al ser aplicados en otros lugares genera variabilidad en los resultados. Por ello,
el método de disefio de concreto que se adopte debe ser usado como referencia
o punto de inicio en pruebas que busquen obtener la mezcla de concreto que se
ajuste a nuestras necesidades.

6.1.1 PARAMETROS PARA EL DISENO DE MEZCLAS

El disefio de mezcla del concreto patréon normal, utilizado en la presente tesis, '
tomo como referencia las recomendaciones proporcionadas por el método de

disefio de concreto del ACI, tales como: Contenido de aire aproximado y la

cantidad de agua inicial.

La proporcién de los agregados en la mezcla de concreto se obtuvo en base al

criterio de maxima compacidad, para ello se realizaron distintas combinaciones

de agregado grueso y fino obteniéndose el Peso Unitario Compactado (PUC) de

cada una. La combinacion que presente el maximo PUC es la que tiene menor

cantidad de vacios ya que puede contener una mayor cantidad de material en el

mismo volumen donde fueron ensayadas todas las combinaciones. Los vacios

presentes en la mezcla de agregado seran rellenados por pasta de cemento

(agua + cemento), por ello al utilizar la combinacién con la menor cantidad de

vacios o maximo PUC se obtendra una mezcla de concreto con la minima

cantidad de pasta y por lo tanto una mezcla mas econémica.

Disefiaremos mezclas de concreto patrén con relacion agua/cemento (a/c) en

peso de: 0.45, 0.55 y 0.60, y con asentamiento de 3 — 4 pulgadas, valores

usuales en los concretos normales fabricados en el Peri y que se fija para la.
presente investigacion.
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6.1.2 AGREGADO GLOBAL

Pasos seguidos en el disefio de mezcla:

PASO 1.- Seleccién de la combinacién de agregado grueso y fino que produzca

la mejor compacidad.

Para lograr dicho objetivo se trabajé utilizando el Peso Unitario Compactado
PUC (ver grafico 6.1), para distintas combinaciones de agregado grueso y fino
en pasos de 5%. La combinacién seleccionada fue la que generé el mayor PUC

(menor cantidad de vacios).

Cuadro 6.1: Resultados de ensayo de compacidad.

R
% P.UC.

A P AIP AP (kg/m3)

40 60 0.67 40/60 1951.72

45 55 0.82 45/55 1958.79

50 50 1.00 50/50 1964.67

55 45 122 55145 1955.26

60 40 1.50 60/40 1939.95

PUC Agregado Global VS Relacién A/P
1980
1970
1 0/50

© 1960
E - 25/55
S 1950 4080 L
a \ \50/40

1940

1930

06 07 0.8 09 10 1.1 12 1.3 14 15

16

Gréfico 6.1: Peso unitario compactado del agregado giobal.
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PASO 2.- Con la relacion A/P seleccionada (50/50) se procede a encontrar la
cantidad de agua necesaria para lograr un asentamiento de 3 1/2 pulgadas
(valor medio entre 3 y 4.) en la mezcla de concreto. Esto se consigue generando
mezclas con igual relacién a/c en peso pero distintas cantidades de agua; cada
una tendra un asentamiento distinto que se incrementa a medida que se
introduce mas agua a la mezcla. El procedimiento de célculo de las
dosificaciones y los datos asumidos inicialmente tales como contenido de aire y
agua inicial, se detallan en el anexo 2.3. Con estos datos se genera una curva
Asentamiento vs. Agua y con ella se puede hallar faciimente la cantidad de agua
necesaria para obtener el asentamiento requerido.

La primera relaciéon alc utilizada fue 0.55 generandose la curva del grafico 6.2.

Se puede notar que la cantidad de agua requerida para cumplir el asentamiento
es 230 /m® de concreto.

Cuadro 6.2: Asentamiento dado por cantidad de agua para disefio de mezcla
alc=0.55. |

Agua (I/m° de conc) Asentamiento (pulg)
193 11/4"
213 2 3/4"
238 334"

Fuente: Elaboracion propia.

Disefio de Mezcla de Concreto Normal
Asentamiento vs.Agua
40
g
_ 35 —
825
5 P
EZ.O v
«Q
T§‘1.5 ,/
< 1.0 ./ —¢—alc=055 |
05
190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245
Agua (I/m3 de conc.)

Grafico 6.2: Cantidad de agua requerida para disefio de mezcla con a/c=0.55.
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PASO 3.- Luego de hallar la relacion A/P y el agua necesaria para obtener un

asentamiento de 3 1/2 pulg. en una relacién a/c en peso de 0.55, se procede a

ajustar la relacion A/P mediante la generacién de dos combinaciones adicionales

alrededor de la elegida anteriormente pero ahora con pasos de 2%.

El criterio para elegir la mejor combinacion sera Ia resistencia en compresion de
probetas cilindricas de concreto a los 7 dias (ver grafico 6.3).

Cuadro 6.3: Ensayo a compresion para los porcentaje de agregado.

Mezcla de Agregados -
% P.U.C.
A P AP A/P (kg/m3)
40 60 0.67 40/60 1951.72
45 55 0.82 45/55 1958.79
50 50 1.00 50/50 1964.67
55 45 1.22 55/45 1955.26
860 40 1.50 60/40 1939.95
1 : .
Mezcla de Agregados ' Resist. Comp.
% 7d
A P AP A/P (kg/cm2)
48 52 0.92 48/52 218.5
50 50 1.00 50/50 231.5
52 48 1.08 52/48 209.5
Fuente: Elaboracion propia.
PUCyR.Comp{7d)VS.Relacion AP
1995
/R, 50/50
230 1985
// \\
225 1975
220 A 1965
E’/Wﬂ\ £
215 D/// \\ \‘t‘-\\ 1955 §
a
210 \0 52135~ I 1945
1 1935
06 07 0.8 09 1.0 1.1 1.2 14 15 16
AP

l e R.Comp.(7d) -'O-—PUC_l

Grafico 6.3: Superposicion de graficas del P.U.C y la resistencia.
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6.1 DISENO DE MEZCLAS PATRON

PASO 4.- Con la combinacion de agregados fijada A/P=50/50, se procede a
calcular las cantidades de agua necesarias para producir un concreto patrén con
el asentamiento deseado en las relaciones a/c=0.60 y 0.45. El procedimiento es
el mismo al utilizado para la relacién a/c=0.55. Las dosificaciones de las mezclas
de prueba y las mezclas definitivas se hallan en el anexo 2.4y 2.5.

Las curvas generadas fueron:

Cuadro 6.4: Cantidad de agua requerida segin a/c para los disefios de mezcla.

alc=055 alc=060 alc=045

Cantidad de Asentamiento Cantidad de Asentamiento Cantidad de Asentamiento
A () (g Agai) - {pig) Agaf) _(pug)

198 1.5 114 215 200 2 235 TAREEED

A3 275 234 JAd 500 5 Piis 425 4114

JA3 379 334

Fuente: Elaboracion propia.

Disefio de Mezcla de Concreto Patron
Asentamiento vs.Agua
6.0
5.5
5.0
.45, , - _ _ - .
30
.
~ 35 —_—
2 3.0 —_— 8
> / |
& 25 - 4 .
k] 2.0 e o
o < —~ a/c=0.65
s . . / . .

- G 2] = | | ' | 1 ‘ » .+ il a/e=0.55 B
1.0 —&— a/c=0.45 i
0.5
0.0

190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250 255 260 265 270
Agua ()

~ Grafico 6.4: Cantidad de agua requerida segun a/c para los disefios de mezcla.
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Cuadro 6.5: Cantidad de agua requerida segun a/c para slump 3.5".

. Cantidad de Agua
Relacion a/c .- (I]m3 de conCreto) -
0.60 225
0.55 230
0.45 245

Fuente: Efaboracién propia.

PASO 5- Con la cantidad de agua seleccionada para cada relacion
agua/cemento se procede a calcular las dosificaciones de los materiales
necesarios para la mezcla de concreto patron normal.

Caracteristicas y comportamiento del concreto utilizando cemento portfand con microfiller calizo &8
Bach. Bernable Feméndez, Percy Enrique



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO VI: DISENO DE MEZCLAS

6.2.1 PROPORCION DEL CONCRETO PATRON

Cuadro 6.6: Diseios de mezcla patron segln a/c con Cemento Inka tipo ICo.
1 DISENOS DE MEZCLA PATRON CON CEMENTO INKA TIPO ICo

ena)
DISENO SECO
o Peso Volumen Disefio
DII\?IEQSLXE Material Seco Absoluto Unitario
(kg) (m3) (kg)
Cemento 375.00 0.124 1.00
Agua 225.00 0.225 0.60
Arena 851.75 0.321 2.27
{Piedra 851.76 0.315 2.27
Aire 0.015
TOTAL 2303.51

DISENO SECO
- Peso Volumen Disefio
Dﬁgg&ge Material Seco Absoluto Unitario
(kg) (m3) (kg)
Cemento 418.18 0.138 1.00
Agua 230.00 0.230 0.55
Arena 825.90 0.312 1.97
Piedra 825.91 0.305 1.97
Aire 0.015
TOTAL 2299.99
10 ....... RELACIONA/C ........ 045(50%P|edra/50%Arena) .......................................................
DISENO SECO
- Peso Volumen Disefio
D":EQSLQE Material Seco Absoluto Unitario
(kg) (m3) (kg)
Cemento 544.44 0.180 1.00
Agua 245.00 0.245 0.45
Arena 749.80 0.283 1.38
Piedra 749.81 0.277 1.38
Aire 0.015
TOTAL 2289.05

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 6.7: Disefios de mezcla patrén segin a/c con Cemento Sol tipo 1.
E2- DISENOS DE MEZCLA PATRON CON CEMENTO SOL 'ﬂPO 1 :

E2 A - RELACION AIC = 0. 60 (50% Pledra/ 50% Arena)

D!SENO SECO
- Peso Volumen Disefio
DISE;&RE Material Seco Absoluto Unitario
. kg) (m3) (kg)
....... (Definitivo) |Cemento 375.00 0.119 1.00
_________________________________________ Agua 225.00 0.225 0.60
alc: 0.60 |Arena 858.11 0.324 2.29
.................................... Piedra 858.12 0.317 2.29
Agua(l): 225 |Aire 0.015
TOTAL 2316.22
28 RELAC!ON A/C = 055 (50% Pledral50% Arenay =
............................................................................... DISENO SECO
- Peso Volumen Disefio
DﬁggngE Material Seco Absoluto Unitario
..................................... kg) (m3) (kg)
,,,,,,, (Q_eﬁmp_yp) Cemento 418.18 0.133 1.00
Agua 230.00 0.230 0.55
vvvvvvv a/c: 0.55 |Arena 832.99 0.314 1.99
Piedra 833.00 0.308 1.99
_Agua(l): 230 |Aire 0.015
TOTAL 2314.16
2¢- BE.'.,—AQ!QN_NQ ________ 9.,4?._:._4(59.%2_,_!?!?9@.!4.59%_/%?%?) .......................................................
DISENO SECO
- Peso Volumen Diserio
DﬁggngE Material Seco Absoluto Unitario
____________________________________ (kg) (m3) (kg)
(Definitivo) {Cemento 544 .44 0.173 1.00
...................... Agua 245.00 0.245 0.45
alc: 0.45 |Arena 759.03 0.286 1.39
_________________________________________ Piedra 759.03 0.280 1.39
Agua(l): 245 |Aire 0.015
TOTAL 2307.50

Fuente: Elaboracion propia.
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En este capitulo presentamos la teoria y resultados de las propiedades del
concreto que fueron ensayadas en las mezclas de concreto elaboradas con
Cemento Inka Tipo ICo y Cemento Sol Tipo |, tanto al estado fresco como al
estado endurecido. Dichas propiedades generalmente son medidas para los
concretos normales.

Para comprobar el buen desempefio de estas mezcias y ademas la variacion en
el comportamiento de las mismas se ensayo en cada una de sus propiedades.
Los ensayos en los que se trabajé de esa forma son: Consistencia, Peso
Unitario, Contenido de Aire, Fluidez, Exudacion, Tiempo de fraguado, valor de
PH y Temperatura de la mezcla en el estado fresco. En el estado endurecido se
trabajo en los ensayos de Resistencia a la compresidn, Resistencia a la traccion
por compresion diametral, Resistencia a la flexién y Porcentaje de absorcién del
concreto.

71 PROPIEDADES DEL CONCRETO AL ESTADO FRESCO

7.1.1 CONSISTENCIA

Segun la norma (NTP 339.035, ASTM C143). Se denomina consistencia a la
resistencia que opone una mezcla de concreto a sufrir deformaciones y se mide
mediante el Ensayo de Asentamiento o Slump en ef "Cono de Abrams”, prueba
sencilla que se puede realizar tanto en laboratorio como en el campo y consiste
en llenar un recipiente tronco cbnico en tres capas de igual volumen
compactadas cada una de elias con 25 golpes de varilla lisa metalica normada,
luego se procede a levantar dicho recipiente y se mide el asentamiento o
descenso que sufrié la mezcla con respecto a la altura del cono.

La consistencia es uno de los principales indicadores de trabajabilidad de los
concretos, pero no el Gnico, por ejemplo pueden existir dos mezclas de igual
consistencia (asentamiento) pero no necesariamente de igual trabajabilidad,
porque pueden tener distinta viscosidad e incluso resistencia a la segregacion.

El ensayo de asentamiento es usado como herramienta para el disefio de
mezcla de concretos normales y concretos de alto desempeiio. La bisqueda de
un asentamiento fijo para una resistencia mecanica dada, se logra mediante
cambios en la dosificacion de la mezcla de concreto hasta lograr el objetivo
deseado.
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Por la consistencia los concretos pueden agruparse como:

Consistencia Asentamiento
Rigidos ’ <2
Plasticos 2-4
Blandos 4 - 6"
Fluidos >6"

En concretos de consistencia nommal (Plasticos y blandos), es comun medir

solamente los asentamientos, sin embargo en mezcla fluidas, ademas del

asentamiento, también se mide la extensién que alcanzo el flujo de la mezcla.

Cuadro 7.1: Resumen del ensayo de Asentamiento normal del Concreto.

TiPO DE TIPO DE ASENTAMIENTO | NUMERO DE
CEMENTO | CONCRETO {pulg) MEDICIONES
o | o T L
TIPO ICo - .
0.60 4.00 10
R
TIPO | - -
0.60 3.50 10
Fuente: Elaboracion propia.
ENSAYODE ASENTAMIENTO
4.50
4.00 m .........................
§ 3_50 e e PN R -..,A’A.......‘...‘....,.... .........................
2 300
£ 280
QL
£ 2.00
5
& 1.680
@
< 1.00
0.50
000 0.45 0.55 0.60
~$— Inka tipo ICo 4.25 4.00 4.00
---#--- Soltipo | 3.25 3.50 3.50

Grafico 7.1: Ensayo de Asentamiento del Concreto.
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En el cuadro 8.1 se muestra el porcentaje de variacién del asentamiento con
respecto al concreto de referencia Sol tipo |.

7.1.2 PESO UNITARIO

Segun la norma (NTP 339.046, ASTM C138). El peso unitario de un concreto es
la relacion entre el peso de un concreto fresco compactado y el volumen del
recipiente que lo contiene, es decir nos indica cual es el peso del concreto por
unidad de volumen. El procedimiento de dicho ensayo es muy simple se
compacta una muestra de concreto fresco de la misma manera que en el ensayo
de asentamiento en un recipiente normado, posteriormente se pesa dicha
muestra y se divide el peso de ésta entre el volumen del recipiente.

El peso unitaric real del concreto generalmente no es igual al peso unitario
teérico obtenido del ‘diseﬁo de mezcla, por lo tanto este ensayo es una manera
de controlar la uniformidad del concreto y de sus materiales componentes.

Cuadro 7.2: Resumen del ensayo de Peso Unitario del Concreto.

TIPO DE TIPO DE PESO UNITARIO
CEMENTO | CONCRETO {kg/m3)
N T e
TIPO 1Co -

0.60 2315.7

0L e e
TIPO1 - :

0.60 2332.9

Fuente: Elaboracién propia.

En el cuadro 8.2 se muestra el porcentaje de variaciéon del Peso unitario con
respecto al concreto de referencia Sol tipo 1.
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ENSAYO DE PESO UNITARIO
2,340
L]

2,330 SV § LA
~ oW
(] ot® o0
s 2,320 -
K, -
2 2,310
8
‘e
S 2,300
[}
(72
@
a 2,200

2,280

2,270

0.45 0.55 0.60
—e— Inka tipo ICo 22027 '2308.6 23157
-2 Soltipo | 2317.8 2327.6 2332.9

Grafico 7.2: Ensayo de Peso Unitario del Concreto.

7.1.3 CONTENIDO DE AIRE

Seguin la norma (NTP 339.046, ASTM C138). El contenido de aire de un

concreto indica la cantidad de vacios presentes internamente en toda la masa de

concreto. El método de gravimétrico fue el usado para hallar el contenido de aire,

para ello se utiliza los pesos unitarios reales (obtenidos por ensayo) y teéricos

(obtenido del disefio de mezcia), y por comparacién de voiiimenes obtenidos se

tiene el contenido de aire de la mezcla de concreto.

Cuadro 7.3: Resumen del ensayo de Contenido de Aire del Concreto.

TIPO DE TIPO DE PORCENTAJE DE
CEMENTO | CONCRETO AIRE (%)
0.45 1.06
INKA _,
TIPO 1o 0.55 0.93
0.60 0.79
0.45 1.19
soL ; .
TPO 1 0.5 1.01
0.60 0.87

Fuente: Elaboracién propia.

Caracteristicas y comportamiento del concreto utilizando cemento portland con microfiller calizo
Bach. Bernable Fernéndez, Percy Enrique

74



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VII: PROPIEDADES DEL CONCRETO

En el cuadro 8.3 se muestra el porcentaje de variacién del Contenido de aire con
respecto al concreto de referencia Sol tipo |.

ENSAYODE CONTENIDO DE AIRE
1.60
1.40
. 1.20 :
R ks tee,
S ®e 3
@ 1.00 !-......
© i |
g 0.80
8
= 0.60
2
g 0.40
(&)
0.20
0.00
0.45 0.55 | 0.60
—— Inka tipo ICo 1.06 0.93 ' 0.7¢
«-%--- Soltipo | 1.19 1.01 0.87

Grafico 7.3: Ensayo de Contenido de Aire del Concreto.
714 FLUIDEZ

Segln la norma (NTP 339.046, ASTM C138). Este ensayo tiene como objetivo la
- determinacion.del flujo del concreto y permite obtener un indice de consistencia
de la mezcla y su tendencia a la segregacién por la medicién de la expansion del
concreto. '
El ensayo de mesa de flujo no mide la trabajabilidad, por lo tanto un concreto
“con igual flujo, puede .diferir en su trabajabilidad.
Los instrumentos utilizados en este ensayo son:
Una mesa de bronce de 30” de diametro de modo que pueda realizar saltos de
1/2°.
.Un_tronco de cono donde se colocara centrado ;en la mesa y se colocara el
concreto en dos capas.

Una varilla de 5/8” que ayudara a la compactacion.

La masa se dejara caer 1/2”, 15 veces en 15 segundos a una velocidad
constante. El salto aplicado produce segregacion y si la mezcla no es cohesiva,
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las particulas mas grandes del agregado se separaran y se moveran al extremo
de la mesa. Luego, se registrard 6 lecturas del diametro extendido distribuida
simétricamente.

Flujo (%) = (D - 25) x 100
25

Donde:
D = Diametro expandido, promedio de 6 mediciones (cm).

Cuadro 7.4: Resumen del ensayo de Fluidez del Concreto.

TIPO DE TIPO DE
CEMENTO CONCRETO FLUIDEZ (%)
TiIPO iCo ~ 00
0.60 90.00
o [ | e
TIPO 1 - -
0.60 90.00

Fuente: Elaboracién propia.

ENSAYO DE FLUIDEZ
95.00
90.00 Jeeviveeese
PE X B ]
!. P ' R}
2 85.00
N
)
T
=2 80.00
™
75.00
70.00 ; :
' 0.45 0.55 0.60
—#— |nka tipo ICo 92.67 92.00 90.00
---#--- Sol tipo | 87.67 89.33 90.00

Grafico 7.4: Ensayo de Porcentaje de Fluidez del Concreto.
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En el cuadro 8.4 se muestra el porcentaje de variacién de la Fluidez con
respecto al concreto de referencia Sol tipo |.

7.4.5 EXUDACION

Segln la norma (NTP 339.077, ASTM C232). La exudacién del concreto es
aquel tipo de segregacion por el cual parte del agua utilizada en el disefio de
mezcla asciende a la superficie del concreto recién colocado.

En las mezclas de concreto, si el agua de exudacion es abundante entonces el
recorrido de este material desde el interior de ia mezcla hasta la superficie
expuesta del concreto fresco provocara una mezcla porosa y débil, llena de
vacios y poco durable. Por el contrario si el agua de exudacion es escasa y la
tasa de evaporacion del agua en el medio ambiente en que se trabaja es mayor
a la tasa de exudacién del concreto, entonces se generaran superficies secas y
con ello grietas por contraccion en el concreto.

El porcentaje y la tasa de exudacion en los concretos normales es mayor si se
compara con los concretos de alto desempefio que han sufrido reducciones de
agua para lograr relaciones a/c mas bajas y con ello resistencias mecanicas mas
altas, por ello en los concretos de alto desempeiio el proceso de curado debe
ser mas cuidadoso que en los concretos normales pues la probabilidad de sufrir
contracciones por secado es mayor.

El procedimiento de calculo del porcentaje de exudacién es muy simple, en un
recipiente normado se coloca una muestra de concreto fresco, y se va tomando
las cantidades de agua que exuda a intervalos de tiempo determinados para
obtener la tasa de exudacién, con el total de agua exudada se calcula el
porcentaje total de agua de exudacién con respecto a la masa inicial del
concreto.

En el cuadro 8.5 se muestra el porcentaje de variaciébn de Exudaciéon con
respecto al concreto de referencia Sol tipo |
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Cuadro 7.5: Resumen del ensayo de Exudacioén del Concreto.

TIPO DE .
1)
CEMENTO A/C EXUDACION (%)
g T
TIPOIC ' '
° 0.60 1.63
T
TIPO | : -
0.60 2.33

Fuente: Elaboracién propia.

ENSAYO DE EXUDACION

2.80

2.40

2.00

1'60 rnnsmspmammmanass s QI

1.20

Exudacién (%)

0.0
0.40
0.00

0.45 0.55 060
“e—Inka tipo ICo 114 1.42 1.63

- Sol tipo | 1.55 191 233

Gréfico 7.5: Ensayo de Porcentaje de Exudacion del Concreto.

7.1.6 TIEMPO DE FRAGUADO

Segtin la norma (NTP 339.082, ASTM C403). Las mezclas de concreto
mantienen su trabajabilidad durante cierto tiempo luego del cual empiezan a
perder esa plasticidad que las caracteriza, a ese proceso se denomina fragua del
concreto y el tiempo en el que se desarrolla esté caracterizado por: el Tiempo de
Fragua Inicial, tiempo en el cual el concreto empieza a perder la plasticidad que
la caracteriza; y el Tiempo de Fragua Final, en el que la mezcla de concreto ya
perdié toda capacidad de deformacion.
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Este ensayo es muy importante porque le da al constructor el tiempo que
dispone para el proceso de vaciado y acabado del concreto, los resultados
obtenidos serian de mucha ayuda en las discusiones comunes de obra entre el
supervisor y el contratista sobre la habilidad del concreto luego de transcurrido el
tiempo especificado, generados béasicamente por el desconocimiento del
comportamiento de dicho concreto.

Tanto el tiempo de fragua inicial como el final son hallados mediante un ensayo
que consiste en calcular la resistencia a la penetracion de agujas metalicas con
areas definidas en muestras de concreto fresco.

Cuadro 7.6: Resumen del ensayo de Tiempo de Fraguado del Concreto.

TIPODE A/C TIEMPO DE FRAGUADO | TIEMPO DE FRAGUADO
CEMENTO INICIAL (h:m) FINAL (h:m)
e
TIPO ICo - - - -
0.60 04:10 05:30
ouz
TIPOI : : :
0.60 04:15 05:35
TIPO DE A/C TIEMPO DE FRAGUADO | TIEMPO DE FRAGUADO
CEMENTO INICIAL {min) FINAL (min)
0.45 215 290
- g\(')KII(\:o 0.55 240 330
0.60 250 330
so 2 s o
TIPO | -
0.60 255 335

Fuente: Elaboracién propia.

En el cuadro 8.6 se muestra el porcentaje de variacién del Tiempo de fraguado
inicial con respecto al concreto de referencia Sol tipo |, y en el cuadro 8.7 se
muestra el porcentaje de variacion del Tiempo de fraguado final con respecto al
concreto de referencia Sol tipo |.
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TIEMPODE FRAGUADO INICIAL Y TIEMPO DE FRAGUADOFINAL
400.00 :
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£ 25000 |
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000
0.45 0.55 0.60
—#—T.F LInka tipo ICo 215 240 250
~—+— T.F F.Inka tipo ICo 200 330 ' 330
ek TF.L Sol tipo | 180 25 255
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Grafico 7.6: Ensayo de Tiempo de Fraguado del Concreto.
7.1.7 PHDEL CONCRETO

La mezcla de concreto tiene un elevado pH entre 12.5 a 13.5 y mantiene a las
armaduras en estado pasivo, garantizando una proteccion quimica que prolonga
su vida util. Por otro lado, el concreto supone un impedimento fisico a la
penetracion por difusion de oxigeno, humedad, cloruros, anhidrido carbonico y
otras sustancias agresivas hasta la superficie del acero. Cuando estas
condiciones no se satisfacen, el concreto se hace mas permeable a agentes
agresivos que ocasionan problemas de corrosion y causan su pronto deterioro.
Los agentes corrosivos como por ejemplo los cloruros pueden estar presentes
desde el inicio en la mezcla de concreto fresco (disueitos en los agregados, en
los aditivos o en el agua), por lo que el pH del concreto tienda a bajar y por ende
el acero de refuerzo tienda a corroerse.

Se colocod el papel indicador de pH, en contacto con una parte hameda del
concreto fresco para medir el nivel de aicalinidad del concreto en estado fresco.
Al poner éste papel automaticamente cambié de color y se midio el valor def pH.
Se comparé los colores del papel himedo con la cartilla de colores presente en

la caja. La imagen se puede apreciar en la fotografia.
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En 1a imagen se observa el pH del concreto | ‘
fresco preparado con cemento pbrtland con
microfiller calizo. Notese que los colores
indican un valor entre 12y 13.

Figura 7.1: Imagen del papel indicador de pH usado para verificar el grado de
alcalinidad del concreto fresco.

5.1.1 TEMPERATURA DE LA MEZCLA DEL CONCRETO

Segln la norma (NTP 339.184, ASTM C1064). Segtin la Norma Técnica Peruana
se aplica péra medir la temperatura de mezclas de concreto fresco y puede ser
usado para verificar la conformidad con un requerimiento especificado para Ia
temperatura del concreto fresco en obra.

En condiciones extremas de calor o frio, el concreto debe ser. manegjado,
colocado, compactado, acabado y curadé cuidadosamente. Las condiciones
extremas de calor o frio principalmente causan problemas de agrietamiento.
Segln la NTP 339.114 el concreto entregado en clima frio tendra la temperatura
minima que se indica en el cuadro. (El comprador informara al fabricante sobre
el tipo de construccion para el cual se disefié el concreto).
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Temperatura Minima del Concreto para Vaciado en Clima Frio:

Tamaiio de la Seccién mm (pulg)  Temperatura Minima °C

<300 (<12) 13
300 - 900 (12 - 36) 10
900 - 1800 (36 - 72) 7
>1800 (>72) 5

La maxima temperatura del concreto producido con agregados calentados, agua
caliente, o ambos, no excedera de 32 °C en ningun instante durante su
produccioén o transporte.

En ciimas calidos, el productor enviard el concreto premezciado, a la
temperatura méas baja posible, sujeta a la aprobacion del comprador.

TIEMPOVS TEMPERATURA-DEL CONCRETO FRESCO -
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Grafico 7.7: Ensayo de Temperatura de la mezcla del Concreto.
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Cuadro 7.7: Resumen del ensayo de Temperatura de la mezcla del Concreto.

TIPODE | TIPODE gi‘t"ggm‘gg

CEMENTC | CONCRETO (°C)

o |08 | s
TIPO ICo - -

0.60 21.2

o |
TIPO | - -

0.60 22.1

Fuente: Elaboracién propia.

7.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO AL ESTADO ENDURECIDO
7.21 RESISTENCIA A LA COMPRESION

Segin la norma (NTP 339.034, ASTM C39).' La resistencia a la compresién del
concreto es el maximo esfuerzo que puede ser soportado por dicho material sin
agrietarse o romperse, es la propiedad mas caracteristica del concreto y que
ademas define su calidad. Se determina mediante ensayos de probetas
cilindricas normales de 15 cm de diametro y 30 cm de altura, moldeadas y
curadas de acuerdo a norma y que son sometidas a compresion axial en
maquinas especiales de laboratorio.

La resistencia en general del concreto aumenta conforme pasa el tiempo y
depende principaimente del contenido de humedad que tiene durante ese
tiempo. Se sabe que la resistencia a la compresion es funcién de la relacion
agua/cemento principalmente, por ello la bisqueda de resistencias elevadas y
con ello mayor durabilidad, involucra obtener relaciones a/c mas bajas.

En el cuadro 8.9 se muestra el porcentaje de variacién de la Resistencia a la .
compresion a los 28 dias con respecto al concreto de referencia Sol tipo |.
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Cuadro 7.8: Resumen del ensayo de Resistencia a la compresion del Concreto

alos 28 dias.

mPoDE | TpoDE | Epap | RESSTENCAALA
CEMENT! i

MENTO |CONCRETO| {dias) (kg/cm2)
INKA g'gi ;2 33;-2
TIPO ICo - —

» 0.60 28 291.8
soL 0':2 ;Z ' 42;.:
TIPO | 0. —

0.60 28 319.2

Fuente: Elaboracion propia.

ENSAYO DE RESISTENCIAALA COMPRESION

440.00
420.00
400.00
380.00
360.00
340.00
320.00
300.00
280.00

Resistencia (kg/cm2)

0.45 0.55 0.60
ﬁv— inka tipo ICo v 381.2 3235 291.8
-3 Soltipo | 407.4 348.0 319.2

Gréfico 7.8: Ensayo de Resistencia a la compresién del Concreto a los 28 dias.

Cuadro 7.9: Resumen del ensayo de Resistencia a la compresién del Concreto
obtenido con Cemento Inka alos 1, 3, 7,14 y 28 dias.

alc 1 3 7 14 28
INKA 0.45 229.5 280.1 319.5 340.1 381.2
PO ICo 0.55 145.0 234.7 264.9 290.9 323.5
0.60 109.8 210.1 239.8 255.4 291.8

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 7.9: Ensayo de Resistencia a la compresion del Concreto obtenido con
Cemento Inka alos 1, 3, 7,14 y 28 dias.
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Gréfico 7.10: Ensayo de Resistencia a la compresién del Concreto obtenido con
Cemento Solalos 1, 3, 7,14 y 28 dias.
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Cuadro 7.10: Resumen del ensayo de Resistencia a la compresion del Concreto
obtenido con Cemento Sola los 1, 3, 7,14 y 28 dias.

a/c 1 3 7 14 28
soL 0.45 215.1 273.0 3363 3732 407.4
P01 0.55 151.6 252.1 281.2 3184 8.0
0.60 103.5 218.0 2479 294,1 319.2

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 8.13 se muestra el porcentaje de variacion de la Resistencia a ia
compresion a los 1, 3, 7, 14 y 28 dias con respecto al concreto de referencia Sol
tipo I. En el cuadro 8.14 se muestra el porcentaje de variacion de la Resistencia
a la compresidn a los 1, 3, 7, 14 y 28 dias con respecto a la Resistencia del
concreto a los 28 dias.

7.2.2 RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL

Segun la norma (NTP 339.084, ASTM C496). Para realizar este ensayo se usan
las probetas que se usan en el ensayo a compresién. El ensayo de traccion por
el método brasilero consiste en romper la probeta entre los dos platos de la
prensa de compresion. El contacto que hay entre los platos con la probeta se
realiza por medio de piezas de triplay de 5mm de espesor. Para el ensayo es
necesario que la probeta este bien centrada.

La resistencia a la traccion por compresién diametral esta dada por la siguiente

formula:
Q = 2xP
(NxDxL)
Donde:

Q = Resistencia a la traccion (kg/cm?)

P = Carga de rotura (kg).

D = Diametro de la probeta ensayada (cm).
L = Longitud de la probeta cilindrica (cm).
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Cuadro 7.11: Resumen del ensayo de Resistencia a la tracciéon por compresion
diametral del Concreto.

TIPODE | TIPODE EDAD Rffg:gg?NA
CEMENTO |CONCRETO| (dias)
1 (kg/cm2)
g
TIPO ICo ' 2
0.60 28 241
P -
TIPO | : '
0.60 28 296

Fuente: Elaboracién propia.

En el cuadro 8.15 se muestra el porcentaje de variacién de la Resistencia a la
traccion por compresién diametral a los 28 dias con respecto al concreto de ref.

Sol tipo 1.
ENSAYO DERESISTENCIAALA TRACCION
35.0
- 300 ‘....l.l..‘..‘.....‘A..’..‘.......',...' ............................
£
2 250 .............................
o
X
P 20.0
g
g 15.0
'g 10.0
® 50
0.0
, 0.45 0.55 0.60
—4— Inka tipo ICo 31.9 275 241
-+ Sol tipo | 30.7 30.2 296

Grafico 7.11: Ensayo de la Resistencia a la traccion por compresién diametral

del Concreto.
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7.2.3 RESISTENCIA A LA FLEXION

Segun la norma (NTP 339.078, ASTM C78). La resistencia a la flexion del
concreto se utiliza generalmente al disefiar pavimentos y otras losas sobre el
terreno. La resistencia a la compresion se puede utilizar como indice de la
resistencia a la flexién, una vez que entre ellas se ha establecido la relacién
empirica para los materiales y el tamafio del elemento en cuestion. La
resistencia a la flexién, también llamada modulo de ruptura, para un concreto de
peso normal se aproxima a menudo de 1.99 a 2.65 veces el valor de la raiz
cuadrada de la resistencia a la compresion.

El ensayo de flexion se efectia en vigas: cargadas en los tercios de la luz, por
carga en el centro o empotrada con carga en el extremo libre.

El ensayo con carga en los tercios es mas representativo de la calidad del
concreto, pues el reparto de tensiones revela las deficiencias que pudiera tener.
Factores a considerar:

- Al incrementarse la resistencia a la compresidn la de flexion crece en menor
grado.

- La resistencia a la flexién luego de 28 dias aumenta mas débilmente que la
resistencia a la compresién.

- Los especimenes de fiexion requieren mayor cuidado en el curado que la de
compresion.

- Dificultades en el procedimiento de ensayo.

Figura 7.2: Forma de colocacién de la viga de ensayo.
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Para realizar el ensayo se siguié el procedimiento de la norma en mencién asi
como las normas siguientes:

NTP 339.044 HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para la
preparacion y curado en obra de probetas para ensayo de flexién.

NTP 339.045 HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para la
preparacion y curado en laboratorio de probetas para ensayo de flexion.

Este método de ensayo consiste en aplicar una carga en los tercios de luz del la
viga hasta que ocurra la falla. El modulo de rotura se calculara, segin la
ubicacién de la falla: dentro del tercio medio o a una distancia de éste no mayor
del 5 % de la luz libre.

Cuadro 7.12: Resumen del ensayo de Resistencia a la flexién del Concreto.

mPooE | meooe | eoap |
CEMENTO | CONCRETO di
(dias) {kg/cm2)
INKA g-‘s‘: ;: :2.2
TIPO ICo : , .
0.60 28 38.9
soL g-;‘: ;: i ;;:
TIPOI : .
0.60 28 34.7

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 8.16 se muestra el porcentaje de variacion de la Resistencia a la

flexion a los 28 dias con respecto al concreto de referencia Sol tipo 1.

Cuadro 7.13: Resumen del ensayo de Resistencia a la flexion del Concreto
obtenido con Cemento Inka a los 3, 7,14 y 28 dias.

a/c 3 7 14 28
INKA 0.45 20.7 26.5 304 45.3
0.55 19.6 26.3 33.9 43.2

TIPO ICo
0.60 20.0 25.5 30.3 38.9

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 7.12: Ensayo de la Resistencia a la flexién del Concreto.
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Grafico 7.13: Ensayo de Resistencia a la flexién del Concreto obtenido con
Cemento inka a los 3, 7,14 y 28 dias.
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Cuadro 7.14: Resumen del ensayo de Resistencia a la flexién del Concreto
obtenido con Cemento Sol a los 3, 7,14 y 28 dias.

a/c 3 7 14 28

SOL 0.45 21.6 30.3 35.6 51.8
TIPO | 0.55 18.0 24.8 32.6 389
0.60 19.7 26.5 314 34.7

Fuente: Elaboracion propia:

. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION CEMENTO SOL
60
a 50 : ol
E _v"-"’
2 -n““
2w e
8 S S b U
o 30 o= e BEERT
= 'd' '_-==3 »
‘9! o7 _a” -
2 | ploosie”
g 20 5-° ===+~ Sol a/c=0.45
-~~~ Solalc=0.
10, Sola/c=0.55
| ===~ S0l a/c=0.60
0
0 7 14 21 28
Edad (dias)

-Grafico 7.14: Ensayo de Resistencia a la flexion del- Concreto ‘obtenido -con
Cemento Sol alos 3, 7,14 y 28 dias.

5.1.2 PORCENTAJE DE ABSORCION DEL CONCRETO

Segun la norma (ASTM C642). Es la propiedad de los concretos endurecidos por
la cual absorben fluidos del medio que los rodea, esta absorcion de fluidos es un
indicador de durabilidad de los concretos, porque la mayor absorcion de estos
- materiales-indica-que 'se tiene un-concreto muy-permeable-y-en el-que-pueden
ingresar facilmente sales, sulfatos, y otros materiales muy dafinos para el
concreto, desde el medio que lo rodea.
El procedimiento para medir dicha absorcién utiliza agua y consiste en obtener el
peso-seco de-una-muestra-de-concreto endurecido, para- luego sumergir- dicha-
muestra en un recipiente con agua hasta lograr peso constante, después se.
compara el peso de agua absorbido con el peso de la misma muestra y asi se’
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obtiene el porcentaje de agua absorbida con el peso seco de la misma muestra 'y
asi se obtiene el porcentaje de agua absorbida por el concreto.

La muestra de concreto fue una probeta cilindrica de 10cm de diametro y 20cm
de altura.

Cuadro 7.15: Resumen del ensayo de Porcentaje de absorcién del Concreto.

TIPO DE TIPODE | ABSORCION DE
CEMENTO | CONCRETO AGUA (%)
TIPO ICo - -
0.60 5.08
e —
TIPO | - -
0.60 5.15

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 8.21 se muestra el porcentaje de variacién del Porc. de absorcion
con respecto al concreto de referencia Sol tipo |.

PORCENTAJE DEABSORCION DEL CONCRETO
6.20
- 5.15
X
Pt 510
]
o 5.05
8 5.00
2 )
‘é 4.95 ‘“
& 4.90 ~
4.85
4.80
0.45 0.55 0.60
—g— |nka tipo ICo 4.92 5.04 5.08
-~ #-- Sol tipo 1 493 5.07 ' 5.15

Grafico 7.15: Ensayo de Porcentaje de absorcién del Concreto.
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81 AGREGADOS
¢ AGREGADO FINO

El agregado fino usado pertenece a la Cantera Trapiche, del cual se realizaron
los respectivos ensayos para la obtencién de las propiedades fisicas y el-andlisis
granulomeétrico del agregado; obteniéndose la curva granulométrica, la cual fue

_graficada con los limites indicados en ia norma NTP 400.037, observandose una
curva tendida encontrdndose en su mayoria dentro de los husos
granulométricos; teniendo la arena un médulo de finura de 2.%7.

e AGREGADO GRUESO

El agregado grueso utilizado pertenece a la Cantera La Gloria, para su analisis
se realizaron las propiedades fisicas y su analisis granulométrico usando los
limites granulométricos indicados en la norma NTP 400.037.

» AGREGADO GLOBAL

Para encontrar la mejor combinacién de los agregados se obtuvo en base ab
criterio de maxima compacidad de los agregados para encontrar ia proporcién
que nos resulte el maximo peso unitario compactado; con la cual se obtuvo la
granulometria del agregado global limitada por los husos granulométricos
especificados en la norma NTP 400.037, la cual se observa que en la curva del
agregado global se encuentra dentro de los husos permitidos.

8.2 ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
8.21 CONSISTENCIA

El asentamiento de los disefios en la presente tesis se encuentran en el rango
de 3" a 5" como se muestra en el cu'adro 8.1, encontrando estos resultados con
una consistencia de normal a pléstica, teniendo con esto un concreto trabajable.
Cabe resaltar que se utiliz6 la misma cantidad de agua en la mezcla para el
diseno de concreto con ambos tipos de cemento.
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Se observa incremento del asentamiento, teniendo un incremento de 30.8% en
concreto con Cemento INKA tipo iCo en relacién a/c 0.45, un incremento de
14.3% en concreto con Cemento INKA tipo ICo en relacién a/c 0.55 y un
incremento de 14.3% en concreto con Cemento INKA tipo ICo en relacion alc
0.60 con respecto a los concretos patrones preparados con Cemento SOL tipo |

para cada una de las relaciones a/c dadas.

En el'anexo 3.2 se muestra la fotografia del ensayo.

Cuadro 8.1: Porcentaje de variacion del Asentamiento con respecto al concreto

de referencia Sol tipo |.

a/c
0.45 0.55 0.60
ASENTAMIENTO (pulg) INKATIPO [Co 4.25 4.00 4.00
SOLTIPO | 3.25 3.50 3.50
VARIACION CON RESPECTO [INKA TIPO ICo 130.8% 114.3% 114.3%
ALCONC.REF. SOL{%) [SOLTIPOI 100.0% 100.0% 100.0%
%Concreto de referencia: Sol Tipo L.

Fuente: Elaboracion propia.

VARIACION DE ASENTAMIENTO
140.0%
120.0% \—_—0
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<
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0.45 0.55 0.60
~—#— |nka tipo ICo 130.8% 114.3% 114.3%
-4~ Sol tipo | 100.0% 100.0% 100.0%

Grafico 8.1: Porcentaje de variacion del Asentamiento con respecto al concreto

de referencia Sol tipo |.
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El peso unitario en las mezclas de concreto se muestran en el cuadro 8.2, estos
fueron: Para la relacion a/c 0.45 tenemos 2292.7 kg/m® en concreto con cemento
INKA tipo ICo; 2317.8 kg/m® en concreto con cemento SOL tipo I. Para la
relacién alc 0.55 tenemos 2308.6 kg/m® en concreto con cemento INKA tipo ICo;
2327.6 kg/m® en concreto con cemento SOL tipo |. Para la relacién al/c 0.60
tenemos 2315.7 kg/m® en concreto con cemento INKA tipo 1Co; 2332.9 kg/m® en
concreto con cemento SOL tipo 1. Encontrandose estos valores dentro del rango
de 2100 kg/m® a 2500 kg/m®, correspondientes a un concreto normal.

Se observa en los resultados que porcentualmente: Para la relacién a/c 0.45 se
tiene una disminucién del peso unitario, teniendo 98.9% en concreto con
cemento INKA tipo ICo respecto al concreto con cemento SOL tipo |. Para la
relacién a/c 0.55 se tiene una disminucién del peso unitario, teniendo 99.20% en
concreto con cemento INKA tipo ICo respecto al concreto con cemento SOL tipo
i. Para la relacion a/c 0.60 se tiene una disminucion del peso unitario, teniendo
99.3% en concreto con cemento INKA tipo ICo respecto al concreto con cemento
SOL tipo 1.

Se puede notar que al encontrar una disminucién del peso unitario en el concreto
con cemento INKA tipo iCo, esto se debe a que tiene un peso especifico menor
al peso especifico del cemento SOL tipo I.

‘Cuadro 8.2: Porcentaje de variacion del Peso unitario con respecto al concreto
de referencia Sol tipo .

a/c
0.45 0.55 0.60
PESO UNITARIO (kg/m3) INKATIPOICo | 2292.7. 2308.6 - 2315.7
SOLTIPO I 2317.8 2327.6 23329
VARIACION CON RESPECTO |INKA TIPO ICo 98.9% 99.2% 99.3%
AL CONC.REF. SOL (%) SOLTIPOI 100.0% 100.0% 100.0%
Concreto de referencia: Sol Tipol. o ~ R

Fuente: Elaboracién propia.

En el anexo 3.4 se muestra la fotografia del ensayo. En el anexo 4.1 se muestra
el detalle de los resultados del ensayo.
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VARIACION DEL PESO UNITARIO
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Grafico 8.2: Porcentaje de variacion del Peso unitario con respecto al concreto
de referencia Sol tipo .

8.2.3 CONTENIDO DE AIRE

El porcentaje de contenido de aire en las mezclas de concreto se muestran en el
cuadro 8.3, estos fueron: Para la relacion a/c 0.45 tenemos 1.06% en concreto
con cemento INKA tipo ICo; 1.19% en concreto con cemento SOL tipo |. Para la
relacién a/c 0.55 tenemos 0.93% en concreto con cemento INKA tipo ICo; 1.01%
en concreto con cemento SOL tipo I. Para la relacion a/c 0.60 tenemos 0.79% en
concreto con cemento INKA tipo ICo; 0.87% en concreto con cemento SOL tipo 1.
Se observa en los resultados que porcentualmente: Para la relacion a/c 0.45 se
tiene una disminucion del porcentaje de contenido de aire en 10.80% en
concreto con cemento iNKA tipo iCo respecto ai concreto con cemento SOL tipo
I. Para la relacion a/c 0.55 se tiene una disminucién del porcentaje de contenido
de aire en 8.10% en concreto con cemento INKA tipo iICo respecto al concreto
con cemento SOL tipo I."Para la relacion afc 0.60 se tiene una disminucién del
porcentaje de contenido de aire en 9.40% en concreto con cemento INKA tipo
ICo respecto al concreto con cemento SOL tipo |.
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Cuadro 8.3: Porcentaje de variacién del Contenido de aire con respecto al

concreto de referencia Sol tipo I.

a/c
0.45 0.55 0.60
PORCENTAJE DE AIRE (%) INKATIPO [Co 1.06 0.93 0.79
SOLTIPO | 1.19 1.01 0.87
VARIACION CON RESPECTO |INKA TIPO ICo 89.2% 91.9% 90.6%
ALCONC.REF.SOL(%) |SOLTIPOI 100.0% | 100.0% | 100.0%

Fuente: Elaboracion propia.

En el anexo 4.2 se muestra el detalle de los resultados del ensayo.

VARIACION DEL CONTENIDO DE AIRE
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== Inka tipo ICo 89.2% 91.9% 90.6%
.-+~ S0l tipo | 100.0% 100.0% 100.0%

Grafico 8.3: Porcentaje de variacion del Contenido de aire con respecto al

-concreto de referencia-Sol tipo 1.
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8.24 FLUIDEZ

Los resultados del ensayo de fluidez en las mezclas de concreto se muestran en
el cuadro 8.4, donde los indices de fluidez obtenidos fueron: Para la relacién alc
0.45 tenemos 92.67% en concreto con cemento INKA tipo 1Co; 87.67% en
concreto con cemento SOL tipo 1. Para la relacién a/c 0.55 tenemos 92.00% en
concreto con cemento INKA tipo ICo; 89.33% en concreto con cemento SOL tipo
|. Para la relacién a/c 0.60 tenemos 90.00% en concreto con cemento INKA tipo
ICo; 90.00% en concreto con cemento SOL tipo |.

Se observa en los resultados que porcentualmente: Para la relacion a/c 0.45 se
tiene un incremento del porcentaje de fluidez en 5.70% en concreto con cemento
INKA tipo 1Co respecto al concreto con cemento SOL tipo |. Para la relacién a/c
0.55 se tiene un incremento del porcentaje de fluidez en 3.00% en concreto con
cemento INKA tipo ICo respecto al concreto con cemento SOL tipo . Para la
relacion a/c 0.60 se obtiene un valor igual del porcentaje de fluidez en concreto
con cemento INKA tipo ICo respecto al concreto con cemento SOL tipo I.

Por los resultados obtenidos se observa que el concreto es mas fluido, esto se
ve reflejado también en el aumento del asentamiento.

Cuadro 8.4: Porcentaje de variacion de la Fluidez con respecto al concreto de
referencia Sol tipo |.

a/c
: 0.45 0.55 0.60
FLUIDEZ (%) INKATIPO ICo 92.67 92.00 90.00
SOLTIPO| 87.67 89.33 90.00
VARIACION CON RESPECTO {INKA TiPO ICo 105.7% 103.0% 100.0%
AL CONC.REF, SOL{%) SOLTIPO| 100.0% 100.0% 100.0%

ﬁConcreto de referencia: Sol Tipo [.

Fuente: Elaboracion propia.

En el anexo 3.5 se muestra la fotografia del ensayo. En el anexo 4.3 se muestra
el detalle de los resultados del ensayo.
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Grafico 8.4: Porcentaje de variacién de la Fluidez con respecto al concreto de
referencia Sol tipo . |

8.25 EXUDACION

En el cuadro 8.5 se tiene los resultados del ensayo de exudacién, teniendo: Para
la relacién al/c 0.45 tenemos 1.14% en concreto con cemento INKA tipo 1Co;
1.565% en concreto con cemento SOL tipo |. Para la relacion a/c 0.55 tenemos
1.42% en concreto con cemento INKA tipo ICo; 1.91% en concreto con cemento
SOL tipo 1. Para la relacién a/c 0.60 tenemos 1.63% en concreto con cemento
INKA tipo ICo; 2.33% en concreto con cemento SOL tipo |.

Se observa en los resultados que porcentualmente: Para la relacién alc 0.45 se
tiene una disminucién del porcentaje de exudacion, teniendo 73.40% en concreto
con cemento INKA tipo ICo respecto al concreto con cemento SOL tipo I. Para la
relacién a/c 0.55 se tiene una disminucion del porcentaje de exudacidn, teniendo
74.50% en concreto con cemento INKA tipo ICo respecto al concreto con
cemento SOL tipo 1. Para Ia relacién a/c 0.60 se tiene una disminuciéon del
porcentaje de exudacién, teniendo 69.90% en concreto con cemento INKA tipo
ICo respecto al concreto con cemento SOL tipo 1.
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Cuadro 8.5: Porcentaje de variacién de Exudacion con respecto al concreto de

a/c
0.45 (.55 0.60
EXUDACION (%) INKA TIPO ICo 1.14 1.42 1.63
SOLTIPOI 1.55 1.91 2.33
VARIACION CON RESPECTO lINKA TIPO ICo 73.4% 74.5% 69.9%
AL CONC.REF. SOL {%) SOLTIPOI 100.0% 100.0% 100.0%

E’Concreto de referencia: Sol Tipo l.

Fuente: Elaboracion propia.

En el anexo 3.7 se muestra la fotografia del ensayo. En el anexo 4.4 se muestra
el detalle de los resultados del ensayo.
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Grafico 8.5: Porcentaje de variacion de Exudacién con respecto al concreto de
referencia Sol tipo |.

8.26 TIEMPO DE FRAGUADO

En el cuadro 8.6 se tienen los tiempos de fraguado inicial para los diferentes
tipos de concreto, teniendo: Para la relacién a/c 0.45 tenemos los tiempos de 3
horas con 35 minutos en concreto con cemento INKA tipo ICo; 4 horas con 50
minutos en concreto con cemento SOL tipo . Para la relaciéon a/c 0.55 tenemos
los tiempos de 4 horas en concreto con cemento INKA tipo ICo; 5 horas con 30
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minutos en concreto con cemento SOL tipo |. Para la relaciéon a/c 0.60 tenemos
los tiempos de 4 horas con 10 minutos en concreto con cemento INKA tipo ICo; 4
horas con 15 minutos en concreto con cemento SOL tipo |.

Para el tiempo de fraguado inicial, se observa en los resultados que
porcentualmente: Para la relacion a/c 0.45 se tiene un incremento del tiempo de
13.20% en concreto con cemento INKA tipo {Co respecto al concreto con
cemento SOL tipo I. Para la relacion a/c 0.55 se tiene un incremento del tiempo
de 2.10% en concreto con cemento INKA tipo ICo respecto al concreto con
cemento SOL tipo . Para la relacién a/c 0.60 se tiene una disminucion del tiempo
de 2.00% en concreto con cemento INKA tipo ICo respecto al concreto con
cemento SOL tipo |.

En el cuadro 8.7 se tienen los tiempos de fraguado final para los diferentes tipos
de concreto, teniendo: Para la relacion a/c 0.45 tenemos los tiempos de 4 horas
con 50 minutos en concreto con cemento INKA tipo ICo; 4 horas con 15 minutos
en concreto con cemento SOL tipo I. Para 1a relacién a/c 0.55 tenemos los
tiempos de 5 horas con 30 minutos en concreto con cemento INKA tipo ICo; 5
horas con 35 minutos en concreto con cemento SOL tipo |. Para la relaciéon alc
0.60 tenemos los tiempos de 5 horas con 35 minutos en concreto con cemento
INKA tipo ICo; 5 horas con 35 minutos en concreto con cemento SOL tipo L.

Para el tiempo de fraguado final, se observa en los resultados que
porcentualmente: Para la relacion alc 0.45 se tiene un incremento del tiempo de
13.50% en concreto con cemento INKA tipo ICo respecto al concreto con
cemento SOL tipo |. Para la relacion a/c 0.55 se tiene una disminucion del tiempo
de 1.50% en concreto con cemento INKA tipo ICo respecto al concreto con
cemento SOL tipo l. Para la relacion a/c 0.60 se tiene una disminucién del tiempo
de 1.50% en concreto con cemento INKA tipo ICo respecto al concreto con
cemento SOL tipo .

En el anexo 3.8 se muestra la fotografia del ensayo. En el anexo 4.5 se muestra
el detalle de los resuitados del ensayo.
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Cuadro 8.6: Porcentaje de variacion del Tiempo de fraguado inicial con respecto

al concreto de referencia Sol tipo |.

............................................................................................................................. a/c
0.45 0.55 0.60
TIEMPO DE FRAGUADO  {INKATIPO ICo 215 240 250
INICIAL {min) SOLTIPOI 190 235 255
VARIACION CON RESPECTO |INKA TIPO ICo 113.2% 102.1% 98.0%
ALCONC.REF. SOL(%) |SOLTIPO| 100.0% 100.0% 100.0%

Fuente: Elaboracién propia.

Concreto de referencia: Sol Tipo l.
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Grafico 8.6: Porcentaje de variacion del Tiempo de fraguado inicial con respecto

al concreto de referencia Sol tipo |.
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Cuadro 8.7: Porcentaje de variacién del Tiempo de fraguado final con respecto

al concreto de referencia Sol tipo i.

alc
0.45 0.55 0.60
TIEMPO DE FRAGUADO  {INKATIPO ICo 290 330 330
FINAL (min) SOLTIPOI 255 335 335
VARIACION CON RESPECTO |INKA TIPO ICo 113.5% 98.5% 98.5%
AL CONC.REF. SOL (%) SOLTIPOI 100.0% 100.0% 100.0%

.Concreto de referencia: Sol Tipo \.
Fuente: Elaboracién propia.

VARIACION DEL TIEMPODE FRAGUADO FINAL
115.0%
:'\; 110.0%
2
E 105.0%
c g
b
o
6
[ 100.0% 0080000008880 s
95.0%
90.0% ;
0.45 055 0.60
—¥—T.F.F.inka tipo ICo 113.5% 98.5% 98.5%
< TFF Soltipo | 100.0% 100.0% 100.0%

Grafico 8.7: Porcentaje de variaciéon del Tiempo de fraguado final con respecto
al concreto de referencia Sol tipo 1.

8.2.7 PH DEL CONCRETO

En la imagen se observa que el pH del concreto fresco preparado con Cemento
portland con microfiller calizo indica un valor entre 12 y 13 comparado con la
cartilla de colores de medicién de pH. Esto indica que la mezcla no constituye un
agente corrosivo en caso de usarse conjuntamente con acero de refuerzo para

elaborar concreto armado.
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En el anexo 3.6 se muestra la fotografia del ensayo.
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Figura 8.1: Comparacién del papel indicador usado con la cartilla de colores de
medicién de pH.

6.2.1 TEMPERATURA DE LA MEZCLA DE CONCRETO

Los resultados del ensayo de temperatura en las mezclas de concreto se
muestran en el cuadro 8.8, donde los valores obtenidos fueron: Para la relacién
al/c 0.45 tenemos 20.8°C en concreto con cemento INKA tipo ICo; 21.2°C en
concreto con cemento SOL tipo I. Para la relacidén a/c 0.55 tenemos 20.5°C en
concreto con cemento INKA tipo ICo; 20.9°C en concreto con cemento SOL tipo
I. Para la relacién a/c 0.60 tenemos 21.2°C en concreto con cemento INKA tipo
ICo; 22.1°C en concreto con cemento SOL tipo .

Se observa en los resultados que porcentualmente: Para la relacion a/c 0.45 se
tiene una temperatura menor en 1.70% en concreto con cemento INKA tipo iCo
respecto al concreto con cemento SOL tipo I. Para la relacion a/c 0.55 se tiene
una temperatura menor en 2.20% en concreto con cemento INKA tipo ICo
respecto al concreto con cemento SOL tipo [. Para la rélaciéon a/c ‘060 se tiene
una temperatura menor en 4.10% en concreto con cemento INKA tipo ICo
respecto al concreto con cemento SOL tipo 1.

En el anexo 3.3 se muestra la fotografia del ensayo. En el anexo 4.6 se muestra
el detalle de los resultados del ensayo.
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Cuadro 8.8: Resumen de la Temperatura de la mezcia del Concreto.

CEMENTO | CONCRETO | DEL CONCRETO | RESP. AL CONC.
(°Q) REF. SOL (%)
0,
INKA g';‘z ig-i gg.:;,
TIPOICO . ' : 8%
| 0.60 21.2 95.9%
0,
soL g-‘s‘: ;g-; 100.0%
TIPOI : : 100.0%
[ 0.60 22.1 100.0%

.- “Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 8.8A: Temperatura de la mezcla del Concreto para a/c=0.45.
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Grafico 8.8B: Temperatura de la mezcla del Concreto para a/c=0.55.
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Grafico 8.8C: Temperatura de la mezcla del Concreto para a/c=0.60.
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8.3 ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO
8.31 RESISTENCIA A LA COMPRESION

Los resultados del ensayo de resistencia a la compresion en las mezclas de
concreto se muestran en el cuadro 8.9, donde los valores obtenidos fueron: Para
la relacién a/c 0.45 tenemos 381.2 kg/cm® en concreto con cemento INKA tipo
iICo; 407.4 kg/cm? en concreto con cemento SOL tipo 1. Para la relacion alc 0.55
tenemos 323.5 kg/cm? en concreto con cemento INKA tipo ICo; 348.0 kg/cm? en
concreto con cemento SOL tipo I. Para la relacién a/c 0.60 tenemos 291.8
ka/cm? en concreto con cemento INKA tipo iCo; 319.2 kg/cm? en concreto con
cemento SOL tipo |.

Se observa en los resultados que porcentualmente: Para la relacién alc 0.45 se
tiene una disminucién de la resistencia en 6.40% en concreto con cemento INKA
tipo ICo respecto al concreto con cemento SOL tipo 1. Para la relacién a/c 0.55
se tiene una disminucién de la resistencia en 7.00% en concreto con cemento
INKA tipo ICo respecto al concreto con cemento SOL tipo |. Para la relacién a/c
0.60 se tiene una disminucion de la resistencia en 8.60% en concreto con
cemento INKA tipo ICo respecto al concreto con cemento SOL tipo 1.

Cuadro 8.9: Porcentaje de variaciéon de la Resistencia a la compresién a los 28

: a/c
Edad del concreto 28 dias 0.45 0.55 0.60
RESISTENCIA A LA INKATIPOICo | 3812 323.5 291.8
COMPRESION (kg/cm2) |SOLTIPO| 407.4 348.0 319.2
VARIACION CON RESPECTO [INKATIPOICo | 93.6% 93.0% 91.4%
AL CONC.REF.SOL(%) |SOLTIPOI 100.0% 100.0% 100.0%

EConcreto de referencia: Sol Tipo .

Fuente: Elaboracion propia.

En el anexo 3.9 se muestra la fotografia del ensayo. En el anexo 5.1 se muestra
el detalle de los resultados del ensayo.
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Grafico 8.9: Porcentaje de variacion de la Resistencia a la compresion arlos 28

dias con respecto al concreto de referencia Sol tipo 1.

Cuadro 8.10: Resumen del ensayo de Resistencia a la compresion del concreto

alos 1, 3,7, 14 y 28 dias para la relacién a/c=0.45.

oo | o | PEEAN
CEMENTO {dias) (kg/cm2)

1 229.5
INKA 3 280.1
TIPO ICo 7 319.5
a/c=0,45 14 340.1
28 381.2
1 215.1
SOL 3 273.0
TIPO | 7 336.3
a/c=0,45 14 373.2
28 407.4

Fuente; Elaboracion propia.
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Grafico 8.10: Ensayo de Resistencia a la compresién del concreto alos 1, 3, 7,

14 y 28 dias para la relacién a/c=0.45.

Cuadro 8.11: Resumen del ensayo de Resistencia a la compresién del concreto

alos 1, 3,7, 14 y 28 dias para la relacién a/c=0.55.

TIPO DE EDAD RESISTENCIA A LA
CEMENTO (dias) COMPRESION
' (kg/cm2)

1 145.0
INKA 3 234.7
TIPO ICo 7 e
a/c=0,55 14 790.9
28 3235
151.6
SoL 3 252.1
TIPO| 7 812
a/c=0,55 14 318.4
28 348.0

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 8.11: Ensayo de Resistencia a la compresién del concretcalos 1, 3, 7,
14 y 28 dias para la relacion a/c=0.55.

Cuadro 8.12: Resumen-del ensayo de Resistencia a la-.compresién del concreto-
alos 1, 3,7, 14 y 28 dias para la relacién a/c=0.60. '

oo | o | FhmCA
CEMENTO | (dias) * (kg/em2)
1 109.8
INKA .3 210.1
TIPO ICo 7 239.8
a/c=0,60 14 255.4
28 ' 291.8
1 103.5
SOL 3 218.0
TIPOI 7 247.9
a/c=0,60 14 294.1
28 319.2
Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 8.12: Ensayo de Resistencia a la compresion del concreto alos 1, 3, 7,

14 y 28 dias para la relacién a/c=0.60.

Cuadro 8.13: Porcentaje de variacion de ia Resisten

cia a ia compresion a ios 1,

3,7, 14 y 28 dias con respecto al concreto de referencia Sol tipo I.

afc | TIPO DE | 1d ‘ 3d 7d 14d 28d
CEMENTO | (%) (%) (%) (%) (%)
045 INKA TIPO ico 106.7 102.6 95.0 91.1 93.6
SOLTIPO | 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
0.5 INKA TIPO Ico 95.6 93.1 - 94.2 913 93.0
SOLTIPO |- 100.0 - 100.0- 100.0- 100.0 - 100.0-
060 INKATIPOlco|  106.0 9%.4 9.8 86.9 914
SOLTIPO | 100.0 100.0= 100.0 100.0 100.0
Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 8.13A: Porcentaje de variacion de la Resistencia a la compresion a los

1, 3,7, 14y 28 dias con respecto al concreto de ref. Sol tipo 1, a/c=0.45.
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'-aréﬁc-o—s.13B: Porcentaje de variacion de la Resistencia a la compresién a los

1, 3, 7, 14 y 28 dias con respecto al concreto de ref. Sol tipo 1, a/c=0.55.
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Gkéﬁcb 8.13C: Porcentaje de variacién de la Resistencia a la compresién a los

1, 3,7, 14 y 28 dias con respecto al concreto de ref. Sol tipo |, a/c=0.60.

Cuadro 8.14: Porcentaje de variacion de la Resistencia a la compresion a los 1,

3,7, 14y 28 dias con respecto a la Resistencia del concreto a los 28 dias.

TIPO DE 1d ‘ 3d ] 7d 14d 28d
" CEMENTO (%) (%) (%) (%) (%)
045 INKATIPO Ico 60.2 73.5 83.8 89.2 100.0
SOLTIPO | 52.8 67.0 82.6 91.6 100.0
s [INKATIPOIo| 4438 72.6 81.9 89.9 100.0
SOLTIPO | 43.6 72.4 80.8 9L.5 100.0
0.60. INKA TIPO fco 37.6 72.0 82.2 87.5 100.0
SOLTIPO | 324 683 | 717 921 | 1000

Fuente: Elaboracion propia.
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION a/c=0.45
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Grafico 8.14A: Porcentaje de variacion de la Resistencia a la compresion a los
1, 3,7, 14 y 28 dias con respecto a la Resistencia a los 28 dias, para a/c=0.45.

" ENSAYODE RESISTENCIA A LA COMPRESION a/c=0.55
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Grafico 8.14B: Porcentaje de variacion de la Resﬁencia"a la compresion a los
1, 3,7, 14 y 28 dias con respecto a la Resistencia a los 28 dias, para alc=0.55.
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION afc=0.60
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Grafico 8.14C: Porcentaje de variacion de la Resistencia a la compresion a los
1, 3,7, 14 y 28 dias con respecto a ia Resistencia a ios 28 dias, para a/ic=0.60.

6.3.1 RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL

Los resuitados del ensayo de resistencia a la traccion en ias mezclas de
concreto se muestran en el cuadro 8.9, donde los valores obtenidos fueron: Para
la relacién a/c 0.45 tenemos 31.9 kg/cm? en concreto con cemento INKA tipo
ICo; 30:7 kg/cm? en concreto con cemento SOL tipo |. Para la relacion a/c 0.55
tenemos 27.5 kg/cm? en concreto con cemento INKA tipo 1Co; 30.2 kg/cm? en
concreto con cemento SOL tipo |. Para la relacién a/c 0.60 tenemos 24.1 kg/cm?
en concreto con cemento INKA tipo 1Co; 29.6 kg/em? en concreto con cemento
'SOL tipo . '

Se observa en los resultados que porcentualmente: Para la relacién a/c 0.45 se
tiene un incremento de ia resistencia en 3.90% en concreto con cemento INKA
tipo ICo respecto al concreto con cemento SOL tipo I. Para la relacién a/c 0.55
se tiene-una disminucién-de la-resistencia-en-8.70% en concreto-con-cemento
INKA tipo ICo respecto al concreto con cemento SOL tipo . Para la relacion alc
0.60 se tiene una disminucion de la resistencia en 18.60% en concreto con
cemento INKA tipo ICo respecto al concreto con cemento SOL tipo I.
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Cuadro 8.15: Porcentaje de variacibn de la Resistencia a fa traccion por
compresién diametral a los 28 dias con respecto ai concreto de ref. Sol tipo I.

T T a/c
: 0.45 0.55 0.60
RESISTENCIA A LA INKA TIPO ICo 319 | 275 24.1
TRACCION (kg/cm?2) SOLTIPOI 30.7 30.2 29.6
VARIACION CON RESPECTO |INKA TIPOICo | 103.9% 91.3% 81.4%
ALCONC.REF.SOL(%) [SOLTIPOI 100.0% 100.0% 100.0%

Concreto de referencia: Sol Tn pol.
Fuente: Elaboracion propia.

En el anexo 5.2 se muestra el detalle de los resultados del ensayo.

VARIACION DE LARESISTENCIAALATRACCION
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Grafico 8.15: Porcentaje de variacion de la -Resistencia a la traccion por
compresion diametral a los 28 dias can respecto al concreto de ref. Sol tipo 1.
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8.3.3 RESISTENCIA A LA FLEXION

Los resultados del ensayo de resistencia a la flexion en las mezclas de concreto
se muestran en el cuadro 8.10, donde los valores obtenidos fueron: Para la
relacion afc 0.45 tenemos 45.3 kg/cm? en concreto con cemento INKA tipo ICo;
51.8 kg/cm? en concreto .con cemento SOL tipo |. Para la relacidén alc 0.55
tenemos 43.2 kg/cm?® en concreto con cemento  INKA tipo ICo; 38.9 kg/cm? en
concreto con cemento SOL tipo I. Para la relacion alc 0.60 tenemos 35.8 kg/cm?
en concreto con cemento INKA tipo ICo; 34.7 kg/cm? en concreto con cemento
SOL tipo L.

Se observa en los resultados que porcentualmente: Para la relacién a/c 0.45 se
tiene ung disminucién de la resistencia en 12.50% en concreto con cemento
INKA tipo ICo respecto al concreto con cemento SOL tipo |. Para la relacion alc
0.55 se tiene un incremento de la resistencia en 10.90% en concreto con
cemento INKA fipo ICo respecto al concreto con cemento SOL tipo . Para la
relacién a/c 0.60 se tiene un incremento de la resistencia en 3.00% en concreto
con cemento INKA tipo ICo respecto al concreto con cemento SOL tipo 1.

Cuadro 8.16: Porcentaje de variacién de la Resistencia a la flexién a los 28 dias
con respecto al concreto de referencia Sol tipo |

a/c
0.45 0.55 0.60
RESISTENCIA A LA FLEXION {INKA TIPO ICo 45.3 43.2 38.9
(kg/cm2) SOLTIPO 51.8 38.9 34.7
VARIACION CON RESPECTO |INKA TIPO ICo 87.5% 110.9% 112.0%

AL CONC.REF. SOL(%) |SOLTIPOI 100.0% 100.0% 100.0%

Concreto de referencia: Sol Tipo .
Fuente: Elaboracion propia.

En el anexo 3.10 se muestra la fotografia del ensayo. En el anexo 5.3 se
muestra el detalle de los resultados del ensayo.
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Grafico 8.16: Porcentaje de variacion de la Resistencia a la flexion a los 28 dias
con respecto al concreto de referencia Sol tipo 1.

Cuadro 8.17: Resumen del ensayo de Resistencia a la flexion del concreto a los
3,7, 14 y 28 dias para la relacion a/c=0.45.

TIPO DE EDAD RESISTENCIA A LA

CEMENTO (dfas) FLEXION {(kg/cm2)
INKA 3 20.7
TIPO ICo 7 26.5
2/c=0,45 14 30.4
28 45.3
SoL 3 21.6
TIPO ’/ 30.3
2/c=0,45 14 35.6
28 51.8

Fuente: Elaboracién propia. -
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Grafico 8.17: Ensayo de Resistencia a la flexion del concreto alos 3,7, 14 y 28

dias para la relacion a/c=0.45.

Cuadro 8.18: Resumen del ensayo de Resistencia a la flexién del concreto a los

3,7, 14 y 28 dias para la relacién afc=0.55.

TIPO DE EDAD RESISTENCIA A LA

CEMENTO (dias) FLEXION (kg/cm2)
INKA 3 19.6
TIPO ICo ? 26.3
2/=0,55 14 33.9
28 43.2
soL 3 18.0
TIPO| ! 24.8
2/c=0,55 14 32.6
28 38.9

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 8.18: Ensayo de Resistencia a la flexion del concreto alos 3, 7, 14y 28
dias para la relacién a/c=0.55.

Cuadro 8.19: Resumen del ensayo de Resistencia a la flexion del concreto a los
3,7, 14 y 28 dias para la relacién a/c=0.60.

TIPO DE EDAD RESISTENCIA A LA

CEMENTO (dias) FLEXION (kg/cm?2)
INKA 3 20.0
TIPO iCo / 2.3
2/¢=0,60 14 30.3
28 38.9
SoL 3 19.7
TIPO| ? 26.5
2/¢=0,60 14 31.4
28 34.7

Fuente: Elaboracién propia.

Caracteristicas y comportamiento del concreto utilizendo cemento portland con microfifler calizo 120
Bach. Bernable Fernédndez, Percy Enrique



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Vili: ANALISIS DE LOS RESULTADOS

40
35
30

20
15
10

Resistencia (kg/cm2)

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION a/c=0.60

.....o.-@""

25}

& Jen-d 43 10
T MMKATPoITO

7 14 21 28
Edad (dias)

‘Grafico 8.19: Ensayo de Resistencia a la flexiéon del concreto alos 3,7, 14 y 28
dias para la relacion a/c=0.60.
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‘Grafico 8.20: Ensayo de Resistencia a la flexion del Concreto alos 3, 7,14 y 28
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Cuadro 8.20: Resumen del ensayo de Resistencia a la flexion del Concreto a los

3,7,14 y 28 dias.

ajc 3 7 14 28

TR v e

TIPOICo 0" 20.0 255 30.3 38.9
N Aas N 2 AR A g

oL 0.45 216 30.3 35.6 51.8

oo 0.55 18.0 24.8 32.6 38.9

0.60 19.7 26.5 31.4 34.7

Fuente: Elaboracion propia.

8.3.4 PORCENTAJE DE ABSORCION DEL CONCRETO

Los resultados del ensayo de resistencia a la flexién en las mezclas de concreto

se muestran en el cuadro 8.21, donde los valores obtenidos fueron: Para la

relacion alc 0.45 tenemos 4.92% en concreto con cemento INKA tipo 1Co; 4.93%

en concreto con cemento SOL tipo |. Para la relacién a/c 0.55 tenemos 5.04% en

concreto con cemento INKA tipo ICo; 5.07% en concreto con cemento SOL tipo

I. Para la relacién a/c 0.60 tenemos 5.08% en concreto con cemento INKA tipo

iCo; 5.15% en concreto con cemento SOL tipo .

Cuadro 8.21: Porcentaje de variacion del Porcentaje de absorcion con respecto

al concreto de referencia Sol tipo 1.

a/c
0.45 0.55 0.60
PORCENTAJE DE INKA TIPO ICo 4.92 5.04 5.08
ABSORCION (%) SOLTIPO1. 4.93. 5.07 5.15 .
VARIACION CON RESPECTO |INKA TIPO ICo 99.8% 99.4% 98.6%
ALCONC.REF.SOL(%) |SOLTIPOI 100.0% 100.0% 100.0%

Fuente: Elaboracion propia.

Concreto de referencia:Sol Tipo!l. {4 4
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Grafico 8.21A: Ensayo de Porcentaje de absorcién del Concreto.

Se observa en los resultados que porcentualmente: Para la relacién a/c 0.457se

tiene una disminucién del porcentaje de absorcion en 0.20% en concreto con

cemento INKA tipo ICo respecto al concreto con cemento SOL tipo I. Para la

relacién a/c 0.55 se tiene una disminucién del porcentaje de absorcion en 0.60%

en concreto con cemento INKA tipo 1Co respecto al concreto con cemento SOL

tipo I. Para la relacién a/c 0.60 se tiene una disminucién del porcentaje de

absorcion en 1.40% en concreto con cemento INKA tipo ICo respecto al concreto

con cemento SOL tipo 1.

En el anexo 5.4 se muestra el detalle de los resultados del ensayo. -
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CAPITULO VIi: ANALISIS DE LOS RESULTADOS
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Grafico 8.21B: Porcentaje de variacion del Porcentaje de absorcién con

respecto al concreto de referencia Sol tipo 1.
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CONCLUSIONES

La presente tesis alcanzé los objetivos dados para su estudio, comprobando el
comportamiento del concreto preparado con cemento portland con microfiller
calizo en su estado fresco y endurecido mediante ensayos establecidos en las
normas técnicas peruanas.

1. El Cemento INKA tipo ICo cumple con los requisitos quimicos y fisiéos
exigidos por las normas NTP 334.090 y ASTM C-595.

2. Los agregados empleados cumplen con la norma NTP 400.037. La arena y la
piedra, analizandolos en conjunto como agregado global, cumplen con los
husos granulométricos permitidos.

3. Consistencia: El valor del slump esta en el rango de 3" a 5" que es un

concreto de consistencia plastica y trabajabilidad media para todos los
disefios. Los concretos preparados con cemento INKA tipo ICo tienen slump
mayor en 1 puig. a los concretos preparados con cemento SOL iipo | para ia
relacion a/c=0.45.
Para las relaciones a/c=0.55 y a/c=0.60, las mezclas preparadas con cemento
INKA tipo ICo tienen slump mayor en 0.5 pulg. a los concretos preparados
con cemento SOL tipo i. El “filler” calcareo ie otorga mayor cohesién y
retencibn de agua a las mezclas, aportandole mayor trabajabilidad y
plasticidad en estado fresco.

4. Peso unitario: El peso unitario de los concretos preparados con cemento
INKA tipo 1Co, son inferiores en valor a los concretos preparados con
cemento SOL tipo |, debido a que este cemento INKA tipo ICo presenta un
p.e.=3.02 que es un valor menor al del cemento SOL tipo | que es de
p.e.=3.14 y lo afecta para las distintas relaciones a/c seguin sus proporciones.

5. Contenido de aire: El porcentaje de aire atrapado en las mezclas usando

concretos con cemento INKA tipo ICo es inferior en valor al porcentaje de aire
atrapado en los concretos usando cemento SOL tipo |, por lo que se deduce
-que los concretos preparados con cemento INKA tipo 1Co son mas compactos
que los preparades con cemento SOL tipo I. El porcentaje de aire de disefic
es 1.50%. El concreto preparado con cemento INKA tipo ICo para la relacion
al/c=0.45 