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El sector construccion es sin lugar a duda el principal promotor del desarrollo de las ciudades y
paises en todo el mundo, sin embargo, a pesar de su rapido crecimiento la sociedad exige un mayor
progreso de estas, a medida que se incrementa la poblacion, se requieren una mayor cantidad de
estructuras en menores plazos de obra. La presente tesis plantea la utilizacion de los aditivos Tipo
C como una alternativa de adicién al concreto, mejorando las propiedades en estado fresco

(Trabajabilidad, Temperatura y Tiempo de Fraguado) y endurecido (Resistencia a la Compresion).

Para el desarrollo de la tesis se utilizd cemento tipo Ico, agregado grueso de tamafio maximo
nominal %2”, agregado fino de médulo de finura 2.6 para un disefio de mezcla ACI-211 de concreto
de f'c=210 kg/cm?, con relacién agua/cemento de 0.61. Se adiciond a la mezcla de concreto
convencional aditivos Tipo C sin cloruros en dosis del 1%, 2%, 3%, 4%, 5% y 6% respecto al peso
del cemento, los cuales dos fueron acelerantes de fragua (Chema 3 y MasterSet AC534) y uno
acelerantes de resistencias (Sika Rapid-1).

Se desarroll6 los ensayos en estado fresco de trabajabilidad y tiempo de fraguado segun la ASTM
C143 y ASTM C403 respectivamente. Para la propiedad en estado endurecido se elaboraron 252
testigos cilindricos de concreto de 10 cm de didmetro y 20 cm de altura, los cuales fueron ensayados
a3, 7,14y 28 dias de curado bajo las Normas ASTM C31 y ASTM C39.

Al concluir la investigacion, se determiné que los porcentajes Optimos de los aditivos Tipo C
MasterSet AC534 es del 3%, Sika Rapid-1 del 1% y Chema 3 del 3%, obteniendo el aditivo
MasterSet AC534 un incremento de la resistencia del 25.2% a los 3 dias, 16.8% a los 7 dias, 9.8%
a los 14 dias, 4.9% a los 28 dias, reducciones en el tiempo de fragua inicial y final de 84 y 120
minutos respectivamente y un crecimiento de la temperatura de 5.4 °C en 6 horas; el MasterSet
AC534 fue el aditivo que presento los mejores resultados. Por otro lado, los aditivos Sika Rapid-1y
Chema 3 alcanzaron un aumento de la resistencia a los 3 dias de 17% y 16.3% respectivamente,
demostrando finalmente que el aditivo MasterSet AC534 es el Unico que cumple con los requisitos
de la ASTM C494 para esta investigacion, teniendo como requisitos un incremento minimo a los 3
dias del 25%, a los 7,14 y 28 dias mantener su resistencia patrén y reducciones de 60 minutos como
minimo para el fraguado inicial y final.
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The construction sector is undoubtedly the main promoter of the development of cities and countries
throughout the world, however, despite its rapid growth society requires greater progress of these,
as the population increases, they require a greater number of structures in shorter construction
periods. This thesis proposes the use of Type C additives as an alternative to addition to concrete,
improving the properties in fresh state (Workability, Temperature and Time of Setting) and hardened
(Compression Resistance).

For the development of the thesis, Ico-type cement, coarse aggregate of maximum nominal size %2
", fine aggregate of fineness modulus 2.6 was used for an ACI-211 concrete mixture design of f'c =
210 kg / cm2, with relation water / cement 0.61. Type C additives without chlorides were added to
the conventional concrete mixture in doses of 1%, 2%, 3%, 4%, 5% and 6% with respect to the weight
of the cement, which two were accelerators of forge (Chema 3 and MasterSet AC534) and one
resistor accelerator (Sika Rapid-1).

The tests were carried out in a fresh state of workability and setting time according to ASTM C143
and ASTM C403 respectively. For the property in the hardened state, 252 cylindrical concrete
witnesses of 10 cm in diameter and 20 cm in height were prepared, which were tested at 3, 7, 14
and 28 days of curing under the ASTM C31 and ASTM C39 Standards.

At the conclusion of the research, it was determined that the optimum percentages of the Type C
additives MasterSet AC534 is 3%, Sika Rapid-1 of 1% and Chema 3 of 3%, obtaining the additive
MasterSet AC534 an increase in resistance of 25.2% at 3 days, 16.8% at 7 days, 9.8% at 14 days,
4.9% at 28 days, reductions in the initial and final setting time of 84 and 120 minutes respectively
and a temperature increase of 5.4 ° C in 6 hours; the MasterSet AC534 was the additive that
presented the best results. On the other hand, Sika Rapid-1 and Chema 3 additives reached an
increase in resistance at 3 days of 17% and 16.3% respectively, finally demonstrating that the
MasterSet AC534 additive is the only one that meets the requirements of ASTM C494 for this
investigation, having as requirements a minimum increase at 3 days of 25%, at 7, 14 and 28 days to
maintain its resistance pattern and reductions of at least 60 minutes for the initial and final setting.
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1. INTRODUCCION

1.1.Realidad problemética

Desde hace varios afios la economia en el mundo afronta un conjunto de incégnitas, las
cuales estan relacionadas con el desarrollo de los paises. Una de las actividades
econdmicas mas importantes en el mundo es el Sector Construccion, ya que con el
transcurrir de los afios ha sido una unidad de medicion de bienestar econémico. Actualmente
el dltimo andlisis mundial del Sector Construccion, pronostica que a largo plazo la
produccién mundial aumentara en un 85% hasta el 2030, potenciado principalmente por
paises como China, India y Estados Unidos, los cuales simbolizan un 57% (Saez, 2016).

En los paises de Latinoamérica, el sector construccion continda creciendo, destacando

paises como, Panama con un 5,6% y Republica Dominicana con 5.3% (BBC, 2017).

El crecimiento de la construccién cada vez es mayor, de modo que genera un gran
incremento del uso del concreto, por lo que este juega un papel importante en la economia
del mundo, para lo cual se debe tener en cuenta un control de calidad, por esta razén el
concreto atraviesa por diversas pruebas, tanto para sus propiedades fisicas como
mecanicas, las cuales son de vital importancia para obtener un concreto de buena calidad

segun el tipo de construccion a realizar (Belletich, 2016).

En Estados Unidos el uso del concreto cada afio tiene un avance tecnolégico mayor, esta
requiere el uso de estructuras con distintas caracteristicas, por ello se generan el uso de
otros materiales que al mismo tiempo trabajen en conjunto con el concreto para alcanzar
mejores propiedades; ademas, cuentan con un estudio intensivo del concreto el cual es
reflejado en las Normas ACI y ASTM, las cuales indican Normas para ensayos y materiales,
calidad, requisitos minimos de resistencia, analisis y disefio, entre otros. Ademas, se sabe
que el tiempo de fraguado del concreto se rige por la ASTM C 403. (American Concrete
Institute, 2010).

En paises como México el control de calidad del concreto es un aspecto principal, evaluado
mediante distintas pruebas de resistencia, para lo cual se deben cumplir requerimientos
minimos segun el tipo de construccion; segun la Norma Mexicana NMX C403 “Concreto
hidraulico para uso estructural”, indica una evaluacion del concreto en estado fresco y
endurecido, también requerimientos minimos como una resistencia a compresion de 20 MPa
a 28 dias. Otro aspecto importante es el tiempo de fraguado para mezclas de concreto el
cual se efectia mediante la resistencia a la penetracién conforme a la Norma Mexicana
NMX-C-177-1997 ONNCCE (Instituto Mexicano del Concreto y del Cemento, 2008).
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El disefio de mezcla del concreto en Colombia se realiza con el fin de determinar
proporciones del concreto que cumplan con las caracteristicas deseadas, el cual debe ser
disefiado para cumplir principalmente pruebas de resistencia, segun el NTC el concreto
debe ser evaluado por resistencia a la compresion, tension y traccion; ademas medir si se
encuentra en el rango requerido; otro ensayo importante es el ensayo de tiempo de fragua
el cual se mide a través de la NTC 890 (CEMEX, 2014). De esta forma es como el sector
construccion tiene un avance significativo conforme pasan los afios, asi también ocurre en
nuestro pais, ya que, conforme al INEI (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica) a
partir del siglo XX el Pert ha sostenido un crecimiento econémico, originando un fuerte
aumento de la demanda del sector construccion, potenciado sobre todo por las fuertes
inversiones tanto publicas como privadas y el incremento de los ingresos econémicos en los
hogares, ambas, en efecto de las mejoras para la adquisicion de viviendas y del crecimiento
econdmico, las cuales, como consecuencia de un mercado muy exigente han mejorado el
nivel de calidad de las construcciones tales como: viviendas, represas, reservorios, puentes
entre otros tipos de construcciones. Ademas, el Banco Central de Reserva (BCR) elevo al
alza su proyeccion de crecimiento del sector construccién en un 8% para el afio 2018,
impulsado por actividades principalmente relacionadas a la Reconstruccion (ANDINA,
2017).

En el Perq, el sector construccion ha mostrado un desarrollo bastante elevado en los ultimos
16 afios. Desde el afio 2002 el sector construccion ha obtenido un incremento considerable,
el cual crece a tasas superiores al 10%. Tal es el caso que desde el afio 2006 al 2010 se
obtuvieron tasas superiores al 14.5%, no obstante, en el afio 2009 consiguié una tasa del
6.1% ocasionada por la crisis financiera presentada ese afio. Sin embargo, a partir del afio
2010 dicha tasa sigui6 decreciendo de manera pausada, a pesar de eso las tasas anuales
siguieron manteniendo valores cercanos al 10% (Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica, 2017).

La expansién del Sector Construccién y la industria del cemento van en conjunto. Por ello,
que el incremento positivo del sector construccién se debe al aumento del consumo interno
de cemento en 6.59% en el mes de octubre. (Ministerio de Vivienda Construccion y

Saneamiento, 2017).

El concreto es un material el cual esta disefiado para cargas a compresion, flexion y traccion.
Existen diversas alternativas de acuerdo con las aplicaciones requeridas como:
convencional, plastificado (bombeado), Autocompactante, Rheoplastico, Durable,
Resistencia acelerada, Fibroreforzado, los cuales mejoran una propiedad o se adaptan a las
necesidades. (Cementos Pacasmayo, 2015). El concreto convencional tiene una amplia

utilizacién en las estructuras de concreto mas comunes, el cual se usa para cimentaciones,
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Columnas, Placas, Aligerados, Muros de Contencion, Prefabricados, etc. (Union de
Concreteras, 2013).

Las estructuras de concreto son definidas como estructuras muy duraderas y que requieren
de muy poco mantenimiento. Sin embargo, uno de los problemas mas importantes para el
mantenimiento de la integridad estructural de obras civiles como: puentes, tuneles,
carreteras, edificaciones etc., son los fenomenos de envejecimiento y deterioro a causa de

acciones fisicas, mecanicas, quimicas o biolégicas. (Zamora, Hurtado, 2012).

Las construcciones en el Perl actualmente sufren diferentes fallas, ya que estas estan
expuestas a diferentes factores climaticos, sismicos los cuales, sumados a deficientes
procesos constructivos, falta de supervision, lentos avances de obra e incumplimientos
minimos de resistencia generan edificaciones defectuosas. (La Republica, 2010)

En los ultimos afios, en el Perd, se ha incrementado la actividad del sector construccion
principalmente por programas de vivienda los cuales son promovidos por el estado y a la
gran inversion de empresas privadas, ya sea nacionales o extranjeras. Sin embargo, este
crecimiento no ratifica que las construcciones hayan alcanzado un nivel 6ptimo. En las
construcciones durante la etapa de concepcion, disefio y especialmente en la etapa de
construccion, existen dificultades que producen pérdidas econémicas, ya sea
incumplimientos de metas o demoras en la entrega del proyecto, las cuales afectan
directamente al contrato pactado en las licitaciones, por lo que para librarse de dichas
disconformidades se usa concreto con aditivos, los cuales mejoran sus propiedades y
disminuyen el tiempo de la obra evitando pérdidas econdémicas. (Garay Pichardo, Quispe
Cotrina, 2016). Ademas, se sabe que la entidad publica que controla los trabajos efectuados
y el avance de obra es el Organismo supervisor de contrataciones del Estado (OSCE), es

la encargada de velar por la perfecta ejecucién de las construcciones para el estado.

Actualmente, en la ciudad de Trujillo las construcciones presentan diversos tipos de
problemas, uno de ellos es el incumplimiento del calendario de obra. Esto se debe a distintas
causas generadas por la deficiente planeaciéon de obra, cambios climaticos, movimientos
sismicos, mala programacion de obra, costos, retrasos en las partidas u otros imprevistos
gue se puedan suscitar en la ejecucién de la obra. (Barboza Huemura, Piminchumo Leyton,
2013)

En los ultimos afios, se ha presentado un alto indice e inobservancia de los plazos pactados,
los cuales han generado que la mayoria de las constructoras incrementen su presupuesto
planteado inicialmente, viéndose afectadas por multas impuestas por el estado, debido a
atrasos en las construcciones. Asi mismo se sabe que toda empresa busca disminuir costos

y obtener mayores beneficios econémicos, los cuales en su mayoria se logran reduciendo
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el tiempo de obra y a la vez el presupuesto. (Vilca Chunga, Castillo Lujan, Dominguez
Roldan, y Linares Cueva, 2012).

Otro de los elementos en consideracion que ha ocasionado un desarrollo de la construccién
en la ciudad de Trujillo es el incremento de la poblacion, en los dltimos afios se ha
potenciado bastante, promoviendo un mayor movimiento comercial y a la vez social,
generando construcciones de colegios, universidades, mall, entre otros, por lo que no solo
favorece a la ciudad sino también al sector construccién. (Instituto Nacional de Estadistica

e Informatica, 2017).

La eficiencia de los aditivos depende de factores como el tipo, marca, cantidad de
material cementante, contenido de agua, granulometria, forma, proporcion de los
agregados, tiempo de mezclado y la temperatura del concreto. (Vivar, Gusukumay Chavez,
2016)

Segun el ingeniero Pasquel (2016), pastpresident del Capitulo Peruano de American
Concrete Institute, indicd que el concreto en estado natural es un material limitado que se
mantiene fresco durante un limitado tiempo, también indico que el uso de aditivos depende
de la propiedad que uno requiere modificar, los agentes climaticos y el tiempo que quiere
que dicha propiedad cambie, ya que para requerir resistencias a temprana edad es
necesario el uso de acelerantes, ademas menciona que las propiedades pueden variar
segun la aplicacion de aditivos con respecto al peso del cemento desde 0.1% hasta el 5%
segun aplicaciones, para las cuales no hay dosis fijas y dependiendo del tipo de cemento
gue uno use.

De acuerdo con el Ingeniero Gomez (2016), de Sika Peru nos dice que los acelerantes
pueden conseguir grandes resistencias iniciales y aceleracion del tiempo de fraguado,
desmoldando estructuras en menos dias, siendo su principal funcién liberar estructuras mas
rapido, acortando el tiempo de construccion.

También el ingeniero Hugo Bocanegra (2016), gerente de SACOSI, afirmé que el uso de
acelerantes debe ser medido porque se puede alcanzar mayores resistencias iniciales, pero

después puede bajar por lo que se debe tener cuidado.

Al emplear los aditivos Tipo C segun la ASTM C494 en el concreto, estos aumentan su
resistencia inicial y genera un endurecimiento en un menor tiempo, es muy importante
buscar soluciones a los problemas de pérdidas econdmicas generadas por las demoras en
el desencofrado de estructuras y prolongacion del tiempo de la obra, Fuente: Autor (2018)

En nuestro pais existen diversas distribuidoras de aditivos acelerantes para el concreto tales

como Sika, Chema, Z aditivos, Quimica Suiza y Basf, las cuales son las marcas mas
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conocidas en el mercado. Estas empresas al utilizar el aditivo acelerante en el concreto a
una dosificacion Optima generan grandes incrementos de resistencia inicial y tiempo de
fraguado. Cabe recalcar que las empresas que tienen una mayor distribucion de los aditivos
para el concreto son CHEMA S.A, SIKA 'y Z ADITIVOS S.A. (Campos Sanchez, 2015).

Z Aditivos SA indic6 que se estan utilizando grandes cantidades de aditivos en el Peru, una
de ellas son los acelerantes, ya sea para alcanzar resistencias tempranas u otras
aplicaciones; el Per es un pais que posee distintas regiones en donde los climas y las

necesidades influyen en la construccion.

El uso de este aditivo cada dia es mas empleado en el Perd, empresas como Consorcio
minero Horizonte, Distribuidora Norte Pacasmayo (DINO) S.R.L, JME S.A.C., entre otras,
tienen una vision de mejorar las propiedades del concreto y reducir los tiempos de las
partidas en construcciones, sabiendo que al utilizar aditivos acelerantes se consigue un
aumento de las resistencias iniciales, menores tiempos de desencofrado y reduccién del
costo de la obra. (SIKA, 2012).

La aplicacién de los aditivos acelerantes es la mejor solucion en lo que respecta a mejorar
la productividad y reducir el tiempo de obra, sin el uso de estas alternativas el nimero de
construcciones que presenten incumplimientos de plazos de ejecucion irdn aumentando
conforme pase el tiempo, ocasionando incrementos en los costos de mano de obra,
problemas internos en las empresas y un lento crecimiento constructivo en la ciudad, lo cual
es desfavorable no solo para las empresas sino también para la poblacién. (Asociacion

Nacional de fabricantes de aditivos para mortero y Hormigén , 2014).

La construccion de edificaciones destinadas a viviendas multifamiliares se ha incrementado
en los Ultimos afos. El costo y el tiempo de ejecuciéon se encuentran ligados con la
seguridad; por ello, la necesidad de un proceso de desencofrado lo mas rapido posible
(Davila Pablo, Fabian Santivafiez, 2013). Segun Diaz Lozano (2010), el plazo de
descimbrado de los diferentes elementos de la estructura esta en funcion de los esfuerzos
a los que estan sometidos. Los plazos minimos para losas son de 10 dias y vigas de 14

dias, estos podran variar dependiendo de factores como la temperatura, etc.

Cuando se proyecta un elemento de concreto se establecen las dimensiones, el tipo de
concreto, la cantidad, calidad, aditivos y adiciones. Un disefio racional y buen curado, hacen
del concreto un material idoneo para ser utilizado en construccién. El tiempo de curado es
fundamental en la evolucion de las resistencias, a mayor tiempo de curado estas obtendran
mayores ganancias, evitando problemas de porosidad en el concreto; se estima que el

concreto alcanza grandes incrementos de resistencia hasta los 28 dias, de ahi en adelante
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el aumento no es muy significativo. Las resistencias obtenidas a diferentes dias de curado
en su mayoria dependen del tipo de cemento y disefio a utilizar. (Sanchez Mufioz, Tapia
Medina, 2015).

Por estos motivos es que como futuro ingeniero civil me propongo a estudiar las diferentes
propiedades en estado fresco y endurecido que mejora los aditivos tipo C en el concreto, el
cual es el material mas utilizado en el sector construcciéon de nuestro pais. De modo que al
no investigar el efecto de los aditivos Tipo C, no se podra utilizar en obra adecuadamente,
ocasionando que las construcciones tanto en la localidad de Trujillo como en el Pera cada
vez mas presenten incumplimientos en los contratos pactados, incrementando el costo de

las edificaciones y produciendo un lento avance constructivo a nivel nacional.

Formulacion del problema

¢, Como influyen los aditivos Tipo C, dosificacion y curado sobre la compresion, trabajabilidad

y fraguado en un concreto convencional, Trujillo 2018?

Justificacion

En el Pera el uso y aplicacion de los aditivos ha conseguido ser clave en la elaboracién del
concreto, buscando satisfacer las diferentes necesidades que se presentan dia a dia en las
construcciones, enfocandose en la inclusion de otros materiales para mejorar las
propiedades requeridas. Asi mismo, se muestra informacion sobre el uso de los aditivos de
diferentes empresas dedicadas a este rubro como son CHEMA, SIKA,QUIMICA SUIZA, Z
ADITIVOS y BASF las cuales son muy conocidas en el mercado de la construccion, ademas
ofertan aditivos artificiales como acelerantes, retardantes, plastificantes, superplastificantes,
adiciones, impermeabilizantes, curadores, incorporadores de aire y fibras para mejorar las
propiedades del concreto en estado freso y endurecido, y asi conseguir concretos

resistentes, durables y de muy buena calidad. (Campos Sanchez, 2015).

Actualmente, existen diversos problemas en las construcciones los cuales generan
incrementos de costos, uno de ellos es el aumento del tiempo de obra el cual produce
incumplimientos en los contratos pactados. (Vilca Chunga, Castillo Lujan, Dominguez
Roldan, y Linares Cueva, 2012). Ante esto, una alternativa es la eleccién y uso de los
aditivos Tipo C, los cuales no solo permitan mejorar las propiedades del concreto en estado
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fresco y endurecido, sino que genere la oportunidad de optimizar costos y tiempo para un
mejor desarrollo de las construcciones en nuestro pais.

En la ciudad de Trujillo se estan ejecutando obras de gran envergadura los cuales cuentan
con plazos minimos para poder ejecutarlos, ya sea por los agentes climaticos como lluvias,
es por ello que la Municipalidad provincial de Trujillo resalta que se deben ejecutar en el
menor tiempo posible (La Republica, 2017), por ello, se pretende usar los aditivos Tipo C,
los cuales son aditivos de facil acceso en el Per(, y asi poder observar las mejoras en el
concreto obteniendo informacion mas relevante para el alcance de las personas, empresas

y entidades.

El concreto convencional tiene una amplia utilizacion en las estructuras de concreto mas
comunes, entre ellas tenemos cimentaciones, vigas, columnas, losas, muros de contencion,
placas, entre otros. (Unién de Concreteras, 2013), por lo que se requiere el uso del concreto
convencional en la presente investigacion, sera aplicado principalmente para elementos
estructurales como vigas, columnas y losas.

Segun la Union Andina de Cementos (2016), establece que para elaborar elementos
estructurales verticales y horizontales el concreto debe tener una resistencia de f'c= 210
kg/cm? o f'c= 280 kg/cm?, dependiendo de los requerimientos y el acero necesario. Por ello,
para el desarrollo de la presente investigacion se realizé un disefio de mezcla partiendo de
un f'c=210 kg/cm? seglin la metodologia ACI-211; la ciudad de Trujillo no requiere mayores
exigencias, ademas que sera aplicado en losas, columnas y vigas, cumpliendo con los
requisitos minimos segun la Norma E.060 (2014), que la resistencia de disefio para
elementos estructurales a los 28 dias no serd menor a 21 MPa. Cabe recalcar que al
elaborar un concreto de f'c= 210 kg/cm?, se obtiene una mezcla trabajable, lo cual es
conveniente, segun Torres Alayo (2004), los aditivos acelerantes obtienen mejores

resultados en mezclas con relacién agua/cemento mayores a 0.6.

Al momento de realizar una construccién es muy importante saber qué tipos de cementos
existen y cual debemos elegir segin el uso que vayamos a darle. Segin Cementos
Pacasmayo (2015), los cementos para edificaciones que no requieren propiedades
especiales son el tipo | y Ico, considerados de uso general. Es por este motivo que se decidié
emplear el cemento tipo Ico, que es uno de los mas usados en la zona norte del pais,
contiene en su composicién adiciones procedentes de materiales calizos, hasta un 30% de
peso; es recomendado para elementos estructurales. Asimismo, es un cemento que
proporciona a la mezcla una buena resistencia a la compresién, mejor trabajabilidad,
maleabilidad y moderado calor de hidratacion utilizado principalmente para obras de
concreto armado (vigas, columnas y losas) los cuales no estén expuestos a ambientes

salitrosos, por lo tanto, no serd aplicado en cimentaciones, ya que en la ciudad de Trujillo
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hay diversas zonas las cuales presentan problemas de salitre y humedad por la napa
fredtica. Otro factor por el cual se utilizd el cemento tipo Ico es porque es mas econémico
en comparacion del cemento Tipo |, ademas se utilizé el cemento Ico regido bajo la Norma
ASTM C595, ya que en la zona norte (Trujillo) es muy empleado para elementos
estructurales y asi poder obtener resultados de acuerdo con las necesidades de la zona,
igualmente es considerado de uso general obteniendo resistencias de aproximadamente 28
MPa tal como requiere la ASTM C494-17, ademas en el articulo 11.1 de la ASTM C494-17
menciona que si se utiliza otro tipo de cemento para un trabajo especifico, no se debe
aumentar el contenido de aire de la probeta patrén en mas del 3.5% y como sabemos el
cemento Ico tiene un menor contenido de aire comparado con el Tipo I, es por ello que no

promovera que el concreto elaborado tenga un incremento en el contenido de aire.

La calidad y caracteristicas de los agregados influye mucho en el disefio de mezcla y por
ende en las propiedades del concreto, ademas, se debe tener en cuenta que los agregados
no tengan sustancias que perjudiquen al concreto. El agregado fino y grueso utilizado se
obtuvo de la cantera Rubio-Jaén ubicada en el sector Milagro, ya que esta cantera es una
de las que presentd mejores propiedades en sus agregados, tal como se indica en la
investigacion de Castro Pacheco y Vera Castillo (2017).

Segun la Unién de Concreteras (2013), nos muestra que para elaborar un concreto
convencional se debe emplear agregados con dimensiones de 17, %" y %", siendo estos
controlados en el disefio segun el ACI-211. Por ello se utilizara agregado de V%" para elaborar
un concreto convencional, ademas que al tener particulas de 10mm y 12.5mm se generara
un mejor acomodo de todas las particulas en el concreto y a la vez una reduccion de vacios
para alcanzar mayores resistencias. El andlisis granulométrico del agregado grueso se
realiz6 mediante el huso granulométrico 7, segun la NTP 400.037. Conforme al agregado
fino, se evalud a través del huso granulométrico establecido en la 400.012, presentando un
modulo de finura comprendido entre 2.3 - 3.1, para asi poder ser considerado como

adecuado en la elaboracion de un concreto convencional.

Con respecto a los aditivos acelerantes, el efecto acelerador del cloruro de calcio sobre el
fraguado del cemento Portland ha sido conocido desde 1885. Este efecto, combinado con
el aumento que dicho compuesto provoca en la resistencia inicial del concreto, llevé a su
uso bien sea por si solo o como ingrediente mayoritario en los aditivos aceleradores del
concreto. A pesar de los efectos beneficiosos que tienen los cloruros sobre la resistencia
inicial y el fraguado del cemento Portland, también es cierto que muchos estudios han
demostrado que a ciertas cantidades propician la corrosion del acero en el concreto. (BASF
THE CHEMICAL COMPANY, 2014), es por estos motivos que se hace la eleccién de los

aditivos acelerantes los cuales no sean elaborados a base de cloruros, ya que estos seran
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empleados en un concreto estructural, por tanto, se requiere mejorar las propiedades sin
producir la corrosion en el acero y disminuir la durabilidad de las estructuras.

Segun la ASTM C494 los acelerantes pueden ser Tipo C o Tipo E, ya que el primero tiene
como funcién principal el acelerar el proceso de fragua y/o resistencias, sin embargo, el tipo
E tiene como funcién adicional la capacidad de reducir agua haciendo al concreto mas
trabajable. Segun lo mencionado, se utilizara los aditivos Tipo C de fragua y resistencias, ya
que al elaborar un concreto de f'c= 210 Kg/cm?, este es trabajable por si solo, ya que cuenta
con una r a/c de aproximadamente 0.61 con lo cual no se requiere incrementar la
trabajabilidad y a la vez no incrementamos costos.

La ASTM C494, nos muestra los requisitos minimos que deben cumplir los aditivos Tipo C
en cuanto a resistencia a compresion y tiempo de fraguado inicial y final (Tabla 15), por lo
gue en la presente investigacion se requiere realizar el ensayo de Penetracion, Compresion

y Consistencia para asi poder medir la eficiencia de los aditivos Tipo C en el concreto.

En obra, las condiciones ambientales y especialmente la temperatura afectan directamente
al desarrollo de la resistencia y demas propiedades. Los aditivos tipo C se pueden utilizar
en diversas zonas ya sea a temperaturas regulares (aprox. 23°C) para acabados y
desencofrados mas rapidos, etc. y a la vez a temperaturas bajas en las cuales sera
necesario para obtener un fraguado mas rdpido debido a que la reaccion quimica
del cemento con el agua es un proceso exotérmico, y las temperaturas ambientales bajas
retardan los tiempos de fraguado del concreto, teniendo en cuenta que la temperatura no

genere un congelamiento en el concreto.

Las posibilidades de hoy con respecto a utilizar tecnologias sustitutivas del cemento
portland, la introduccién de geopolimeros, de concretos ultraoptimizados (muy bajos
contenidos de pasta) o concretos con elevados contenidos de adiciones minerales, van de
la mano con el desarrollo y progreso de tecnologias quimicas de aditivos que nos permiten
usar un material con mucho mejores propiedades en estado fresco como endurecido (SIKA,
2014). Por ello los resultados de la presente investigacién, proporcionara a los constructores
y empresas en general la capacidad de tener un mayor criterio en cuanto a la eleccién de
un aditivo acelerante y la proporcién adecuada para su correcto uso, por lo que repercutira
en beneficio del constructor, propietario y construccion en general, ya que permitira la mas
rentable y eficiente utilizacion de los aditivos acelerantes en el concreto para un mejor
rendimiento de la obra. Obteniendo a la vez que las empresas constructoras que se
desarrollan tanto en el &mbito privado como publico se beneficien disminuyendo el
presupuesto de inversion de la obra, utilizando estos aditivos se disminuiran los tiempos,
produciendo rapidos desencofrados y alcanzando altas resistencias iniciales contribuyendo

asi un gran aporte no solo econémico sino también al sector construccion. Asimismo, se
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contribuira a un mejor desarrollo infraestructural del pais, superando los problemas de

retraso del plazo de obra que afecta a los proyectos de inversion.

La investigacion otorga un aporte a todas las personas interesadas en el uso de aditivos en
las construcciones, ademas facilitara informacion a futuros tesistas que realicen
investigaciones en el campo de la construccion. Teniendo en cuenta que, al utilizar aditivos
Tipo C, se producen construcciones mas eficientes y rapidas, obteniendo un mayor

desarrollo de la ciudad de Truijillo.

1.4. Limitaciones

Al manipular una gran muestra se requiere un espacio mas amplio, por ello se opt6 por
realizar el conformado, curado, refrendado y compresion en el laboratorio de concreto y

reciclado de la Universidad Nacional de Trujillo.

El elevado costo que requiere elaborar una mayor cantidad de muestra para realizar todos

los ensayos que indica la ASTM C494 y ver el efecto de los aditivos Tipo C a 56 y 90 dias.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

e Determinar la influencia de los aditivos Tipo C segin ASTM C494-17, dosificacion
y curado sobre la compresién, trabajabilidad y fraguado en un concreto

convencional, Trujillo-2018.

1.5.2. Objetivos especificos

e Disefiar un concreto convencional de 210 kg/cm? de compresién adicionando
diferentes aditivos Tipo C.

e Conocer las caracteristicas de los aditivos Tipo C en el mercado ya sea, marcas,
tipos, composicién quimica, entre otras propiedades.

o Verificar el comportamiento del concreto en estado endurecido a través de la
resistencia a la compresién en un concreto convencional de 210 kg/cm? de

compresion con diferentes aditivos Tipo C a diferentes dias de curado.
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Evaluar el comportamiento del concreto en estado fresco a través de la
trabajabilidad y tiempo de fraguado en un concreto convencional de 210 kg/cm? de
compresion con diferentes aditivos Tipo C.

Realizar los ensayos de caracterizacion como, contenido de humedad, peso
especifico, absorcion, granulometria, peso unitario suelto seco, peso unitario
compactado seco del agregado fino y agregado grueso.

Evaluar la cantidad 6ptima de cada aditivo Tipo C a utilizar en un concreto
convencional sobre la resistencia a la compresion, trabajabilidad y tiempo de
fraguado.

Verificar si los aditivos Tipo C Chema 3, Sika Rapid 1 y MasterSet AC 534 cumplen
con los requisitos de la NTP 334.088 y ASTM C494 conforme al tiempo de fraguado
y resistencia a la compresion, en un concreto convencional elaborado con cemento
portland Tipo Ico.

Analizar econémicamente un concreto convencional adicionado con aditivos Tipo
C.
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y
CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

En el &mbito internacional encontramos los siguientes antecedentes:

Titulo: “ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL ADITIVO BETTER MIXEN ESTADO FRESCO,
SEMIENDURECIDO Y ENDURECIDO DEL CONCRETO ESTRUCTURAL”

Ocampo H., Macias P. (2015), en su investigacion sefiala que logro establecer la influencia
del aditivo Better Mix de la empresa TOXEMENT S.A en las propiedades del concreto en
estado fresco, semiendurecido y endurecido. Se elaboraron 14 disefios de mezcla, los
cuales se dividieron en 4 bloques. En el primero se utilizé el cemento Argos y adiciones del
aditivo acelerante en 250 gr/m3, 300 gr/m®y 350 gr/m3. Luego se procedid a elaborar el
segundo, tercer y cuarto bloque con el cemento Cemex y Holcim, evaluandolos a 3, 7, 28y
56 dias, disefiados para 28 Mpa. Ademas, se realizaron los ensayos de tiempo fraguado y

resistencia a compresion.

Al finalizar la investigacién, se concluye que la dosificacion adecuada y que genera mayor
influencia en el concreto es de 350 gr/m®, con lo cual se obtiene un incremento de la
resistencia del 16.5% a los 3 dias, para los 28 dias de 9.2% y 7.4% a 56 dias con el cemento
Argos, el cual fue el que presento mejores resultados. Asimismo, se demuestra que el aditivo
no tiene mucha influencia con respecto al tiempo de fraguado, ya que se redujo 25 minutos
en el fraguado inicial. De esta investigacién se percibe que los aditivos Tipo C tienen mayor
influencia en menores tiempos de curado, por tanto, servira como base para describir mejor

el incremento de la resistencia a diferentes dias de curado.

Titulo: “ESTUDIO COMPARATIVO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS
CONCRETOS ELABORADOS CON CEMENTO TIPO | Y IIl, MODIFICADOS CON
ADITIVOS ACELERANTES Y RETARDANTES”

Castellon C., De la Ossa A. (2013), en su trabajo logra comparar la resistencia a la
compresion de los concretos elaborados con cementos tipo | y tipo lll, permitiendo
establecer su comportamiento al modificarlos con aditivos acelerantes y retardantes, para
lograr una mezcla de concreto de 4000 PSI. Para la elaboracion de esta investigacion se
utilizé cemento Tipo | Argos y Il Cemex, adicionando un aditivo acelerante (Accelguard 25)
y retardante (Eucon 37) ambos de la empresa TOXEMENT S.A, utilizando grava de 2" y
arena natural para ser ensayados a 7, 14 y 28 dias de curado. Los ensayos que se realizaron
fueron los de Resistencia a Compresion, ensayos de caracterizacion de los agregados y

Tiempo de Fraguado del cemento. Al concluir la investigacion se determind que el cemento
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Tipo Il obtiene mejores resultados de resistencia, ademas que al adicionar el aditivo
retardante no se incrementa la resistencia por lo que se recomienda reducir la cantidad de
agua. Finalmente, al adicionar el aditivo acelerante se obtienen incrementos de resistencia
hasta un 29.3%. Este estudio aporta un analisis adicional ya que se establecio la influencia
de los aditivos acelerantes en los cementos Tipo Il y Tipo |, el cual servird como referencia
para analizar y describir el comportamiento de los aditivos Tipo C en un cemento de uso

general.

En el ambito nacional encontramos los siguientes antecedentes:

Titulo: “ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ACELERANTES SOBRE LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO”

Torres A. (2004), en su estudio logra precisar la influencia de los aditivos acelerantes en las
propiedades del concreto en estado fresco y endurecido utilizando el aditivo Plastocrete 161
FL a base de Nitrato de Calcio. Se elaboraron 16 disefios de mezcla distintos variando el
aditivo acelerante en porcentajes de 3%, 4% y 5% en funcidn al peso del cemento, utilizando
cemento Tipo | y Tipo Il (Andino) con relaciones agua cemento de 0.4y 0.6 disefiados para
un asentamiento de 3” a 4”. Se realizaron los ensayos de resistencia a la compresion, tiempo
de fraguado y contenido de aire.

Los resultados que se muestran a nivel de resistencias mecanicas cumplen con los
requerimientos para las edades de 7dias o mayores, pero no para edades de 3 dias. La
resistencia a la compresién tuvo un mayor incremento con el cemento Tipo Il y una adicion
del 5%, obteniendo un incremento del 22% a los 3 dias, ya que este disefio libera una mayor
cantidad de calor de hidratacion, para lo cual propicio una mejor reaccién de este aditivo en
la mezcla. El fraguado inicial se redujo 78 minutos y el final 91 minutos cumpliendo con los
requisitos de la NTP 334.088 para el fraguado.

Este estudio confirma que las resistencias iniciales a pesar de no cumplir con los requisitos
minimos de la NTP 334.088, tuvo mayores incrementos porcentuales para una r a/c de 0.6,
lo cual indicé que para una mayor r a/c el aditivo tuvo un mayor impacto.

Esta investigacion nos brinda un alcance adicional, ya que se establecio el efecto de los
aditivos acelerantes a diferente relacion agua/cemento, sirviéndonos como base para
describir de una manera adecuada la influencia de los aditivos Tipo C en un concreto con
f'c=210 Kg/cm?.

Titulo: “ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL ADITIVO CHEMA ESTRUCT EN LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO CON CEMENTO PACASMAYO Y
CEMENTO INKA”
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Yzquierdo V. (2015), en su trabajo consigue determinar la influencia del Aditivo Chema
Estruct sobre la resistencia a la compresion del concreto. Se elaboraron 120 probetas para
una resistencia a 28 dias de 210 Kg/ cm? con el método de mddulo de finura de los
agregados, para lo cual se utiliz6 el cemento Pacasmayo Tipo | y cemento Inka tipo Ico para
diferentes adiciones del aditivo. Ademas, la dosificacion del aditivo Chema Estruct fue de
250, 375, 425 y 500 ml/bls, teniendo en cuenta la dosificacion recomendada en la ficha
técnica y también por lo que contiene plastificantes. Se concluye que el aditivo Chema
Estruct tuvo una mayor influencia en el Cemento Tipo | para una dosificacion de 425 ml por
bolsa de cemento, ya que con el cemento tipo | se obtuvo un incremento del 10% y con el
cemento tipo Ico se obtuvo un incremento del 9.5 %.

Esta investigacion confirma que el aditivo acelerante Chema Estruct tiene una mayor
influencia en el cemento Tipo | de Pacasmayo. A través de esta investigacion obtenemos
un mayor conocimiento del efecto de los aditivos acelerantes en los cementos tipo | y tipo
Ico los cuales no varian de manera significativa, sirviéndonos como base para proponer
utilizar el cemento tipo Ico el cual es muy empleado en la ciudad de Trujillo y es menos

costoso.

Titulo: “ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO DE ADITIVOS CHEMA Y SIKA
ACELERADORES DE FRAGUA EN LA CIUDAD DEL CUSCO EN CONCRETOS
EXPUESTOS A CLIMAS ALTO ANDINOS”

Ponce Cérdova (2016), en su investigacion sefiala que logra determinar el efecto de los
aditivos acelerantes de fragua Chemay Sika en la ciudad del Cusco para acelerar el tiempo
de fragua en concretos expuestos a climas alto andinos, en la cual se utilizé el cemento
Yura |IP para la elaboracion de un concreto estandar f'c=210 kg/cm? con un asentamiento
de 3” a 4” adicionando los aditivos Sika 3, Sika 5, Chema 5 y Chema Estruct, utilizando las
dosificaciones minimas, medias y maximas segun su ficha técnica , logrando obtener altas
resistencias iniciales en climas de temperaturas bajas. Los ensayos realizados fueron a
compresién para 3, 7 y 14 dias y Tiempo de fraguado haciendo un total de 123 briquetas,
con lo cual se determin6 que el aditivo Sika 5 obtuvo una resistencia a la compresién de
192.01 kg/cm? a la edad de 3 dias.

Al concluir la investigacion, se afirma que se obtuvo una mayor resistencia con el aditivo
Sika 5 el cual presento un incremento del 30.9 % a la edad de 3 dias, 16.83% a la edad de
7 dias 'y 13. 45% a la edad de 14 dias a una proporcion de 28 cm? por Kg de cemento.
Esta investigacion aporta un andlisis adicional, en el cual se establecié la influencia de los
aditivos acelerantes a temperaturas bajas, usandolo como base para ver el efecto de los

aditivos segun el clima y la temperatura en la que se elabora el concreto.
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Titulo: “CARACTERISTICAS DEL CONCRETO FRESCO Y ENDURECIDO FABRICADO
EN LA CIUDAD DE AREQUIPA UTILIZANDO CEMENTO IP Y ADITIVO INCORPORADOR
DE AIRE Y ACELERANTE DE FRAGUADO”

Ruiz Panduro (2008), en su trabajo logra determinar las caracteristicas del concreto en
estado fresco y endurecido preparado en la ciudad de Arequipa situada a 2363 msnm. Se
elaboraron 15 disefios de mezcla, ya que se utilizaron relaciones agua/cemento de 0.4 y
0.45 y 0.5, asimismo se adiciond el aditivo AIRMIX 200 al 0.046%(0.45ml/Kg) y
ACCELGUARD 80 al 1.42% (10ml/Kg) y 2.13% (15ml/Kg) en funcidn al peso del cemento,
ambos de la marca (EUCO) en un cemento IP de YURA S.A con un slump de 3" a 4”. Para
esta investigacion se realizaron los ensayos en estado fresco de Asentamiento, Peso
unitario, Exudacién, Contenido de Aire, Tiempo de Fragua y para el estado endurecido se
realizaron el ensayo de Resistencia a Compresion, Traccion y Absorcion.

Al concluir la investigacion, se afirma que el aditivo acelerante con el inclusor de aire
aumenta la resistencia a compresion hasta un 9%, ademas se presenta una reduccién del
fraguado inicial de 73 min, por lo que al trabajar con un aditivo incorporador de aire en
conjunto con un acelerante se obtiene una reduccién mayor del tiempo de fraguado inicial
en el concreto que al trabajar con solo un aditivo acelerante. Ademas, la relacion a/c en la
gue se presenta una mayor influencia es de 0.5. Este estudio aporta un conocimiento mayor
ya que se ve el efecto del aditivo acelerante en conjunto con un incorporador de aire,
usandolo como base para describir el efecto del aditivo en las propiedades mecénicas del

concreto.

Titulo: “INFLUENCIA DEL PORCENTAJE Y TIPO DE ACELERANTE, SOBRE LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION EN LA FABRICACION DE UN CONCRETO DE
RAPIDO FRAGUADO”

Baca Pinelo, Boy Sanchez (2015), en su investigacién consiguen evaluar la influencia que
tiene el porcentaje y el tipo de aditivo acelerante sobre la resistencia a la compresién de un
concreto elaborado con cemento Pacasmayo tipo ICo. Para lo cual se elaboraron 60
probetas de 15 cm de didmetro x 30 cm de altura, utilizando los aditivos Chema 3y Sika 3
al 1%, 2%, 3%, 4% y 5% en funcién al peso del cemento, ademas se utilizé una relacién
agua/cemento de 0.56 para un concreto de 210 Kg/cm? evaluado a los 7 dias de curado.
Los ensayos realizados fueron de Resistencia a Compresion bajo la ASTM C39, Tiempo de
Fragua segun la Aguja de Vicat y Calorimetria. Al finalizar esta investigacion, se demuestra
gue al adicionar el aditivo Chema 3 y Sika 3 al 4% en funcién al peso del cemento se
obtienen resistencias de 205.8 Kg/cm?, 209.3 Kg/cm? para 7 dias de curado, con lo que se
concluye que el aditivo que obtuvo mejores resultados es el Sika 3. Este estudio aporta un

andlisis adicional, en el cual se establecio la influencia de los aditivos a base de cloruros y
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sin cloruros, usandolo como apoyo para ver el efecto de los aditivos segiin su composicion

guimica las ventajas y desventajas que provocan.

2.1

Bases tedricas

2.1.1. Concreto

2.1.1.1. Definicién

El concreto (hormigdn) es el material conformado por la mezcla en ciertas proporciones
de cemento, agregado grueso o piedra, agregado fino o arena, agua y opcionalmente
aditivos, que inicialmente denota una estructura plastica y moldeable, y que
posteriormente adquiere una consistencia rigida con propiedades aislantes y

resistentes; asi lo indica (Benites Espinoza, 2010).

Si bien la definicién habitual consideraba a los aditivos como un elemento opcional, en
la practica moderna mundial estos constituyen un ingrediente comun, por cuanto esta
cientificamente demostrado la conveniencia de su empleo en mejorar condiciones de
Trabajabilidad, resistencia y durabilidad, siendo a la larga una solucién més econémica
si se toma en cuenta el ahorro en mano de obra, equipo de colocacién y compactacion,
mantenimiento, reparaciones e incluso en reducciéon de uso de cemento. (Benites
Espinoza, 2010).

Segun (Unién de Concreteras (UNICON), 2013), El concreto convencional tiene una
amplia utilizacibn en las estructuras de concreto mas comunes. Disponible en
diferentes resistencias (desde 175 hasta 350 Kg/cm?). Dependiendo de las
dimensiones y cuantia del refuerzo del elemento que se va a vaciar y elaborar se

especifica el tipo de agregado requerido y sus proporciones:

- Agregado estandar (tamafio maximo de 1"),
- Agregado medio (tamafio maximo ¥4") y

- Agregado fino (tamafio méximo de %2").

Los materiales y el producto final son controlados, examinados y ensayados de acuerdo
con las Normas Técnicas Peruanas (NTP) y las Normas de la Sociedad Americana de
Prueba de Materiales (ASTM), cumpliendo con los criterios de aceptacion establecidos

por dichos documentos.
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2.1.1.2. Caracteristicas:

Segun (Ruiz Panduro, 2008), un concreto de buena calidad es aquel que satisface

eficientemente los siguientes requisitos:

- La facilidad con que puede colocarse dentro de los encofrados de casi cualquier
forma mientras audn tiene una consistencia plastica.

- Su elevada resistencia a la compresion lo que le hace adecuado para elementos
sometidos fundamentalmente a compresion, como columnas y arcos.

- Su elevada resistencia al fuego y a la penetracién del agua, etc.

Pero el concreto también tiene desventajas, ya que la calidad depende, de una buena

dosificacion y un control adecuado; como, por ejemplo:

- Con frecuencia el concreto se prepara en lugares sin un responsable absoluto de
su produccioén, es decir el control de calidad no es tan bueno.

- El concreto es un material de escasa resistencia a la traccién. Esto hace dificil su
uso en elementos estructurales que estan sometidos a traccién por completo (como
los tirantes) o en parte de sus secciones transversales (como vigas u otros

elementos sometidos a flexién).

Para superar esta limitacion se utiliza el acero, con su elevada resistencia a traccion.
La combinacién resultante de ambos materiales se conoce como concreto armado,
posee muchas de las mejores propiedades de cada uno. Esta combinacion es la que
permite la masiva utilizacién del concreto armado en la construccién de edificios,

puentes, pavimentos, presas, tanques, pilotes, etc.

2.1.1.3. Usos y aplicaciones

Los concretos convencionales son los que se utilizan con mayor frecuencia en la
construccion. Los usos aplicaciones de cada tipo varian segin especificaciones de
cada obra. En el campo de la construccién se cuenta con una amplia gama de
concretos de este tipo para satisfacer los requerimientos de los diversos y tipos de
obras. (CEMENTOS PACASMAYO, 2015).

Segun Cementos Pacasmayo los concretos convencionales mas utilizados son:

- Normal: Concreto de uso muy comin en la construccién, elaborado con
agregados seleccionados y aditivos que permiten obtener un producto rentable,
homogéneo y durable. Se aplica en estructuras de concretos comunes como

losas, columnas, vigas, cimentaciones, veredas, entre otros.
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- Plastificado (bombeado): Es un concreto disefiado especialmente para que se
lo impulse a presion a través de una tuberia, lo que permite alcanzar grandes
distancias horizontales y verticales. Se aplica en estructuras que requieran

vaciarse con rapidez y con dificiles accesos y espacios limitados.

- Superplastificado: Concreto el cual es disefiado con una alta fluidez para facilitar
su colocacion en elementos que lo requieran. Se aplica en elementos con alta
densidad de acero de refuerzo, esbeltos y que se requiera un bombeo a gran

altura.

- Durable: Concreto el cual es disefiado pensando en las condiciones de
exposicion y servicio de la obra. Por sus propiedades fisico-quimicas incrementa
la vida util de las estructuras. Se utiliza en elementos expuestos a condiciones de
hielo y deshielo, congelamiento, ataque de sulfatos y que requieran baja

permeabilidad.

- Resistencia acelerada: Concreto el cual cuenta con una baja relacion agua-
cemento que cumple con los requisitos de resistencia a edades tempranas a 3 0

7 dias. Se aplica en elementos que requieren un rapido desencofrado.

- Fibroreforzado: Concreto el cual incluye refuerzo de fibras sintéticas o metalicas
gue le confieren un control adecuado sobre las fisuras, ya sea por contraccion
plastica o contraccion por secado. Se aplica en losas sobre el terreno,

pavimentos, losas macizas, entre otros.

Figura 1:Campos de aplicacién del concreto. (Cementos Pacasmayo, 2015)
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2.1.2. Componentes del concretos

2.1.2.1. Agregados

Se define como agregado al conjunto de particulas inorganicas, de origen artificial o
natural, cuyas dimensiones estan comprendidas entre los limites fijados en la Norma
NTP 400.011.

Sabemos que el concreto esta conformado por una pasta de cemento y agua en la cual
se encuentran embebidas particulas de un material conocido como agregado el cual
ocupa del 65% al 80% del volumen de la unidad cubica de concreto. Por su peso puede
clasificarse en normal, liviano y pesado. Por su limpieza en sucio y limpio. Por su
granulometria en agregado fino, agregado grueso. Ademas, la calidad del agregado es
importante desde que aproximadamente 3/4” partes del volumen del concreto es
ocupada por éste. Desde los estudios iniciales de Gilkey, en 1923, se dej6 de
considerar al agregado como un material inerte de relleno cuya aplicacion permitia
disminuir el costo de la unidad cubica de concreto. Hoy se sabe que el agregado, debido
a sus propiedades fisicas, quimicas y térmicas, tiene una gran influencia determinante
sobre las propiedades del concreto, especialmente su resistencia y durabilidad. (Riva
Lopez, 2013)

a. Clasificacion de los agregados: En general los agregados se han clasificado
de varias maneras conforme pasa el tiempo, ya sea desde el punto de vista de su

procedencia, densidad, tamafio, formay textura.

- Segln su procedencia:

De acuerdo con el origen de los agregados, segln su procedencia ya sea
fuentes naturales o a partir de productos industriales se clasifican de la
siguiente manera:

Los agregados naturales, son aquellos procedentes de la explotacion de
fuentes naturales tales como: depdsitos de arrastres fluviales (arenas y gravas
de rio) o glaciares (canto rodado) y de canteras en las cuales se extrae
agregado de diferentes tamafios segun se requiere; entre ellas tenemos las
rocas igneas, sedimentarias y metamorficas. Los agregados artificiales se
obtienen a través de un proceso de transformacion de materiales naturales,
gue proveen productos secundarios que con un tratamiento adicional se
habilitan para emplearse en la produccion de concreto; entre ellas tenemos
las arcillas expansivas, Clinker, escorias, etc. Cabe recalcar que estos
agregados son de mayor o menor densidad que los agregaos corrientes.
(Rivera L., 2013)
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Segun su tamafio:

El concreto se elabora con particulas de agregado de una variedad de
tamafios hasta un maximo de entre 3/8" y 2", dependiendo de las
caracteristicas que se requieran. La distribucion del tamafio de la particula se
denomina gradacién. Un concreto de baja resistencia puede estar hecho con
agregado de depdsitos que contengan diferentes tamafios de particula, de las
mas grandes hasta las mas pequefias, conocido como hormigon. La
alternativa de uso mas comun en la fabricacion de concreto de buena calidad
consiste en obtener el agregado en, por lo menos, dos lotes separados con la
division principal en el tamafio de particula de 5 mm (3/16") o malla No 4 de la
ASTM. Asi, se divide el agregado fino (arena) del grueso (piedra). (Torres
Alayo, 2004).

A continuacion, se presenta la Tabla 1 en la cual se clasifica segun el tamafio

tanto para el agregado Fino como Grueso.

Tabla 1: Clasificacién de los agregados segun su tamafio. (Rivera L. Gerardo, 2013)

o Denominacion e
Tamafio en (mm) mas coman Clasificacion Uso como agregado de mezclas
<0.02 Arcilla No recomendable
Fraccion muy Fina
0.02- 0.074 Limo No recomendable
0.074- 4.76 #200- #4 | Arena Agregado Fino Material apto para mortero o
concreto
4.76- 19.1 #4- 3/4" | Gravilla Material apto para concreto
19.1- 50.8 3/4"-2" Grava Material apto para concreto
Agregado Grueso
50.8- 152.4 2"-6" Piedra _
> 1524 Rajén, Piedra I\{Iatgrial apto para concreto
Bola ciclépeo
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- Segln su densidad:
Mayormente se acostumbra a clasificarlos en normales con P.e. = 2,5 a 2,75,
ligeros con P.e. < 2,5 y pesados con P.e. > 2,75. También dependen de la
cantidad de masa por unidad de volumen y del volumen de poros, ya sean
tanto para agregados naturales como artificiales. Esta clasificacion es
necesaria porque afecta la densidad del concreto (ligero, normal o pesado)

gue se desea producir. (Rivera L., 2013).

Tabla 2: Clasificacién de los agregados segun su masa unitaria. (Rivero L. Gerardo, 2013)

. Masa unitaria Masa unitaria g
c-grﬁ)grgfo aprox. del ccto. | del agregado Ejemplo de utilizacion E;errr;plgd%e
(kg/m?) (kg/m?) 2l
. . . Piedra Pomez
Ultraligero 500-800 | - Concreto para aislamiento Ag. Ultraligero
. 950 - 1350 ) Rellenos y Mamposteria no | Perlita
Ligero 1450 - 1950 480 - 1040 Estructural. Ccto. Estructural | Ag. Ultraligero
Normal 2950 - 2450 1300 - 1600 Ccto. Estructural y Ccto. No Agr_egado de rio
Estructural o triturado
Ccto. Para proteger de | Hemanita,
Pesado 300 - 5600 3400 - 7500 radiacion Gamma & X vy | barita, coridon,
contrapesos magnetita.

- Segun su forma:

La presencia de particulas alargadas o aplanadas puede la trabajabilidad, la
resistencia y durabilidad de las mezclas, porque tienden a orientarse en un
solo plano lo cual dificulta la manejabilidad de estos; ademas debajo de estos
se pueden formar particulas de aire, perjudicando a la mezcla endurecida. Se
puede decir que las particulas largas tienen una relacién de longitud y ancho
de 1.5, mientras que las planas tienen una relacion de espesor y ancho menor
a 0.5. (Rivera L., 2013)
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Tabla 3: Clasificacién de la particula del agregado segun su forma. (Rivera L. Gerardo, 2013)

Forma Caracteristicas Ejemplo
Totalmente desgastada por el agua o | Grava del rio o playa, arena de
Redondeadas : . -
completamente limada por frotamiento desierto, playa
Irreqular Irregularidad natural, o parcialmente limitada por | Otras gravas, pedernales del
9 frotamiento y con orillas redondeadas suelo o de excavacion
Materia en el cual él es pequefio con relacién a las .
Escamosa . : peq Roca laminada
otras dimensiones
Angular Posee orillas bien definidas que se forman en la | Rocas trituradas de todo tipo,
interseccién de caras mas o menos planas. escoria triturada
Material normalmente angular en el cual la longitud
Alargadas es considerablemente mayor que las otras
dimensiones.

- Seguln su textura:
La clasificacién de las particulas del agregado segun su textura superficial se
basa en el grado en el que la superficie de una particula es pulida o mate,
suave 0 aspera. La textura también depende de su dureza, superficie y el

tamafio del grano. (Rivera L., 2013).

Tabla 4: Clasificacion de la particula del agregado segun su textura. (Rivera L. Gerardo, 2013)

Textura Caracteristicas Ejemplo

Vitrea Fractura concoidal Pedernal negro, escoria vitrea

Desgastada por el agua, o liso debido a la fractura | Gravas, pizarras, marmol y

Lisa . )
de roca laminada o de grano algunas reolitas

Fractura que muestra granos mas o0 menos

i Arenisca
uniformemente redondeados

Granular

Fractura &spera de roca con granos finos o
Aspera medianos que contienen  constituyentes | Basalto, felsita, porfido, caliza
cristalinos no facilmente visibles

Contiene constituyentes cristalinos facilimente

Cristalina e
visibles

Granito, gabro, gneis

Pémez, espumosa, arcilla

Apanalada | Con poros y cavidades visibles expandida
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b. Propiedades fisicas de los agregados

Granulometria:

La granulometria o gradacion se refiere al tamafio de las particulas y al
porcentaje o distribucién de estas en una masa de agregado. Se determina
mediante el andlisis granulométrico, el cual consiste en hacer pasar una
determinada cantidad del agregado a través de una serie de tamices standard,
dispuestos de mayor a menor abertura. Los tamices se disponen de acuerdo
con la utilizacion. Ademas, este ensayo se realiza en base a las Normas
(ASTM C 136, AASHTO T 27, NTC 77, NTP 400.012).

Para visualizar mejor la distribucion del agregado, los resultados de un analisis
granulométrico se grafican mediante una curva granulométrica, en la cual
aparece sobre las ordenadas, en escala aritmética, el porcentaje que pasa a
través de los tamices (%) y sobre las abscisas, en escala logaritmica o en
escala aritmética, la abertura de los tamices(mm). (Gutiérrez Lépez, 2010).
Durante el proceso granulométrico es esencial conocer los siguientes

parametros:

Médulo de finura: Es un valor que permite estimar el grosor o finura de un
material; se define como la centésima parte del nimero obtenido al sumar los
porcentajes retenidos acumulados en los siguientes tamices Icontec
empleados al efectuar un analisis granulométrico: No. 100, 50, 30, 16, 8, 4
3/8", 3/4", 1 1/2" y los tamices siguientes cuya relacién de abertura seade 1 a
2. (Gutiérrez Lépez, 2010).

El uso del médulo de finura se ha restringido al agregado fino y segun este

modulo las arenas se clasifican en:

- Arenas finas Médulo de finura entre 0.5-1.5
- Arenas medias Modulo de finura entre 1.5-2.5
- Arenas gruesas Mdédulo de finura entre 2.5 - 3.5.

Cabe recalcar que el médulo de finura tipico oscila entre 2.3y 3.1

Tamafio maximo: Se define como la menor abertura del tamiz que permite
el paso de la totalidad de la muestra, sefiala la dimensién de la particula més

grande que hay en toda la muestra.

Tamafio maximo nominal: Se define como la abertura del tamiz

inmediatamente superior a aquél cuyo porcentaje retenido acumulado es
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mayor o igual al 15%. Indica el tamafio promedio de particulas méas grandes
que hay dentro de una masa de agregado evaluado.

Peso especifico:

Es la division del peso de la sustancia entre el volumen que ésta ocupa. El peso
especifico es un indicador de calidad: el cual nos dice que si los valores
obtenidos son elevados corresponden a materiales de buen comportamiento,
mientras que para bajos valores generalmente corresponden a agregados con
una mayor absorcion y generalmente malos. (Instituto de la Construccién y
Gerencia, 2015). El valor promedio para agregados normales oscila entre 2500
kg/m3y 2800 kg/m3.

Peso unitario:

Se define como la relacién entre el peso de una muestra de agregado
compuesta de varias particulas y el volumen que ocupan estas particulas
agrupadas dentro de un recipiente de volumen conocido, incluyendo vacios
(Figura 2). Es decir, el material dentro del recipiente sufre un acomodo de las
particulas dejando el menor espacio entre ellas; el mayor peso unitario se
tendra cuando quepa mas material dentro del mismo volumen, lo que depende
naturalmente de la granulometria, tamafio, forma y textura del agregado.
(Gutiérrez Lopez, 2010).

° Espacio entre
X V5 . ~ particulas
n -
B
- -
v bt Poro no saturable
° -
S
v Poro saturable
s Vv

Figura 2:Esquematizacion del peso volumétrico. (Gutiérrez Lopez, 2010)
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Peso unitario compactado: El valor de la masa unitaria compactada se
utiliza para determinar el volumen absoluto de agregado grueso en las
mezclas de concreto.

Peso unitario suelto: Es la relacién que existe entre el peso del agregado

suelto o en estado normal de reposo y el volumen que ocupa.

Humedad:
El contenido de humedad se define como la relacién entre el peso del agua
contenido en el agregado y el peso del agregado sélido seco, expresado en

porcentaje (%). (Gomez Dominguez, 2014).

ONCK X )

seca un poco saturada sobresaturada
humeda superficialmente
seca

Figura 3: Grados de humedad de las particulas de los agregados. (Gomez Dominguez, 2014)

Como se muestra en la Figura 3 las condiciones de humedad de los agregados

son:

- Seca 0 Seca al Horno: Estado absorbente de la particula.

- Un poco Himeda: La superficie de las particulas esta seca, pero en su
interior hay humedad.

- Saturados y superficialmente secos (SSS): Esta en un estado en el que
no absorben ni ceden agua.

- Sobresaturado: El material esta saturado y posee agua libre que da a las

particulas una pelicula brillante (se presenta exudacion).

Absorcion

La absorcion es la capacidad de los agregados de llenar los vacios o poros, se
obtiene generalmente después de haber sometido al material a una saturacion
durante 24 horas, cuando ésta termina se procede a secar superficialmente el
material, y por diferencias de masa se logra obtener el porcentaje de absorcion

con relacion a la masa seca del material. (Gutiérrez Lopez, 2010).
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2.1.2.2. Cemento:

El cemento Portland es un material producto de la fusion quimica a altas temperaturas

de materiales calcareos y arcillosos, este nuevo producto reacciona cuando hace

contacto con el agua endureciéndose con el tiempo hasta convertirse en una piedra

artificial, por lo que recibe también el nombre de cemento hidraulico. (Gomez
Dominguez, 2014).

Conforme a la Norma Técnica Peruana (NTP 334.009), el cemento Portland es un

cemento hidraulico producido mediante la pulverizacion del Clinker compuesto

esencialmente por silicatos de calcio hidraulicos y que contiene generalmente una o

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

Cemento Portland = Clinker Portland + Yeso

2.1.2.2.1. Composicion quimica del cemento

Los componentes principales del cemento Portland lo conforman los silicatos
y los aluminatos de calcio, dichos compuestos se generan por la asociacion
quimica de diferentes éxidos como el éxido de calcio (CaO), que se
representa quimicamente en forma abreviada por la letra C, la silice (Si O2),
gue se representa por S, la alimina (Al2O3) que se representa por Ay el 0xido

de fierro (Fe203) representado por F.

Adicionalmente se forman compuestos secundarios como MgO, SOs, K20,
Na20 y otros. Los dos ultimos 6éxidos, el de sodio y el de potasio se conocen
como los A&lcalis del cemento, normalmente estos compuestos estan
restringidos en un 0.6% por peso en forma combinada, esta restriccion
obedece a que arriba de este porcentaje y bajo condiciones ambientales
favorables, los alcalis también reaccionan en forma expansiva con algunos

agregados de origen volcanico, provocando la desintegracion del concreto.

Para producir un cemento Portland se espera que la presencia o contenido
de los diferentes 6xidos se encuentre dentro de los rangos indicados por la
Tabla 5.
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Tabla 5: Composicidn quimica del cemento portland. (Gdmez Dominguez Jorge, 2014)

Oxido Porggntaje Abreviatura
Componente Tipico
CaO 60% a 67% C
SiO, 17% a 25% s
Al2O3 3% a 8% A
Fex03 0.5% a 6% =
SOs 1% a 3%
MgO 0.1% a 4%
K20y Na.O 0.2% a 1.3%
Cal Libre 0% a 2%

Los compuestos principales resultado del proceso de fusién quimica en el

horno son cuatro,

abreviaciones comunes se citan a continuacion en la Tabla 6:

sus nombres,

formulas quimicas abreviadas vy

Tabla 6: Compuestos principales del cemento portland. (Gdmez Dominguez Jorge, 2014)

Designacion Formula Porcentaje Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0.SiO; 30% a 50% CsS
Silicato Dicélcico 2Ca0.SiO; 15% a 30% C.S
Aluminato tricélcico 3Ca0.Al203 4% a 12% CsA
Ferro aluminato tetracalcico 4Ca0.Al;03.Fe;03 | 8% a 13% C.AF

Segun (Benites Espinoza, 2010), los compuestos se definen de la

siguiente manera:

a. Silicato Tricélcico (3Ca0.SiO; > C3S > Alita): El cual le confiere su

resistencia inicial e influye directamente en el calor de hidratacion.
Constituye del 50 al 70% del Clinker (120 cal/g).

b. Silicato Dicélcico (2Ca0.SiO, > C,S > Belita): El cual define la

resistencia a largo plazo y no tiene mucha incidencia en el calor de
hidratacién. Constituye del 15 al 30% del Clinker (62 cal/g).
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c. Aluminato Tricélcico (3Cao.Al:Os > C3A): Es un catalizador en la
reaccion de los silicatos y ocasiona un fraguado violento. Para retrasar
este fenébmeno, es necesario afiadirle yeso durante la fabricacion de
cemento. Constituye del 5 al 10% del Clinker (207 cal/g).

d. Aluminato — Férrico Tricalcico (4Ca0.Al.03.Fe,03; >C4AF > Celita):
Influye en la velocidad de hidratacion y secundariamente en el calor de
hidratacién. Constituye del 5 al 15% del Clinker (100 cal/g).

Estos compuestos conforman el 90% al 95% de la masa del cemento.
Ademas, las variaciones en porcentaje de los compuestos principales
definen los diferentes tipos de cemento que se conocen. La Tabla 7
presenta los tipos de cemento Portland convencionales en las obras de

ingenieria civil y su composicién quimica.

Tabla 7: Composicion tipica de los cementos portland. (Gémez Dominguez Jorge, 2015)

. Compuesto en %

Tipo de P ’

Cemento CsS C.S CsA C4AF
I. Uso General 50 24 11 8
(Normal)
Il. Moderado
Resistencia a los 42 33 5 13
sulfatos
1. Resistencia
Rapida 60 13 ° °
IV. Bajo Calor de
Hidratacién 26 50 > 2
V. Resistente a 40 40 4 9
los Sulfatos
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2.1.2.2.2. Tipos de cemento

Los usos de los diferentes tipos de cementos obedecen a las propiedades
fisicas y quimicas derivadas de sus procesos de hidratacion, asi como a la
proteccion que pueden ofrecer al concreto elaborado con dichos cementos.
Es habitual que las comparaciones de los diferentes tipos de cementos se
hagan con respecto al cemento tipo I.

Segun la norma NTP 334.009, y ASTM C-150-99 los tipos de cementos son:

Tipo I: Para usos que no requieran propiedades especiales de cualquier otro
tipo 0 no se requiera una proteccion especial.

Tipo Il (MS): Para uso general y especificamente cuando se desea moderada
resistencia a los sulfatos o moderado calor de hidratacion.

Tipo lll: Para emplearse cuando se requiere altas resistencias iniciales.
Tipo IV: Para utilizarse cuando se desea bajo calor de hidratacion.

Tipo V: Se utiliza cuando se desea elevada resistencia a los sulfatos.

Ademas, segun la Norma Técnica Peruana (NTP 334.090), la cual especifica
las caracteristicas de los cementos adicionados, indica que son aquellos que
contienen ademas de los compuestos mencionados, escorias, puzolanas y
materiales calizos que modifican el comportamiento del cemento. Entre los

diversos tipos de cementos y los porcentajes de adicion, tenemos:

Tipo IS: Cemento portland con escoria de alto horno. Contenido de escoria
entre 25% y 70%.

Tipo ISM: Contenido de escoria menor a 25%

Tipo IP: Cemento Portland Puzolanico Contenido de puzolana entre 15% y
40%.

Tipo IL: Cemento Portland-Calizo

Tipo IT: Cemento adicionado ternario

Tipo IPM: Cemento Portland Puzolanico Modificado. Contenido de Puzolana
menor a 15%

Tipo | (Co): Es un cemento portland obtenido por la pulverizacién conjunta
de Clinker Portland, materiales calizos y o inertes, hasta un méaximo del 30%

de peso. Figura 4.
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Figura 4: Cemento tipo Ico. (Cementos Pacasmayo, 2015)

La resistencia a compresion a los 3 dias minima es de 133 kg/cm? y la
ideal es de 245 kg/cm? y a los 28 dias su minima es 255 kg/cm? y su
deseada es 330 kg/cm?. Ademas, se sabe que tienen una densidad de 3

gr/cm?,

2.1.2.3. Agua

El agua es una sustancia liquida transparente, compuesto por dos moléculas de
hidrégeno y una de oxigeno, (H20) en estado puro es inodora, incolora e insipida. El
agua tiene dos aplicaciones principales en la elaboracion del concreto: como
ingrediente en la elaboracion de mezclas y también como medio de curado de las
estructuras recién construidas. En el primer caso es de uso interno como agua de
mezclado en el concreto, y en el segundo se emplea exteriormente cuando el concreto
se cura con agua a diferentes edades segun los requerimientos. También se usa agua
en el caso de que se tengan que lavar los agregados. (Torres Alayo, 2004).

Agua de mezclado: Es el agua que se agrega a la mezcla de concreto en conjunto
con los agregados, cemento y aditivos, la cual tiene como principal finalidad promover
la hidratacibn de los compuestos activos del cemento, generando una mezcla
trabajable y muy resistente

Agua de curado: Agua en la cual el concreto mantendra su hidratacién a diferentes
edades, también puede ser la misma agua de amasado o mezclado.

Cuando el agua de uso previsto es potable, cabe suponer en principio que sus
caracteristicas fisico-quimicas son adecuadas para hacer concreto, excepto por la
posibilidad de que contenga alguna sustancia saborizante, lo cual puede detectarse
facilmente al probarla.

Si el agua no procede de una fuente de suministro de agua potable, se puede juzgar
su aptitud como agua para concreto mediante los requisitos fisico-quimicos contenidos
en la norma NTP 339.088 0 ASTM C 1602. Ver Tabla 8.
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Tabla 8: Limite permisible para agua de mezcla y de curado. (NTP 339.088, 2006)

Descripcion Limite Permisible
Solidos en suspension 5000 p.p.m.
Alcalinidad (NaCHCO3) <600 p.p.m.
Materia Orgénica <3 p.p.m.
Sulfatos (I16n SO.) < 3000 p.p.m.
Cloruros (16n CI-) <1000 p.p.m.
Carbonatos y bicarbonatos alcalinos (NA HCO>) < 1000 p.p.m.

2.1.2.4. Aditivos

2.1.2.4.1. Definicion

Es una sustancia quimica, generalmente dosificada en porcentajes en funcion

al peso del cemento, distinta del agua, los agregados, el cemento y los

refuerzos de fibra, que se emplea como ingrediente de la pasta, del mortero

o del concreto, y se agrega en conjunto antes y durante del proceso de

mezclado, con el fin de modificar alguna o algunas de sus propiedades

fisicas, de tal manera que el material se adapte mejor a las caracteristicas

requeridas por la obra o necesidades del constructor. (Rivera L., 2013)

2.1.2.4.2. Empleo

Segun (Torres Alayo, 2004), la decision sobre el empleo de aditivos debe

considerarse en los casos que:

- Su utilizacién puede ser la Unica alternativa para lograr los resultados

deseados, como la trabajabilidad, reduccion de agua etc.

- Los objetivos deseados pueden lograrse, con mayor economia y mejores

resultados, por cambios en la composicién o proporciones de la mezcla.

A continuacién, se presentan los fines para el uso de aditivos en estado

Fresco y Endurecido:
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Modificacion en estado fresco:

- Para aumentar la trabajabilidad sin incrementar el contenido de agua, o
para reducir el contenido de agua con la misma trabajabilidad.

- Pararetardar o acelerar el tiempo de fraguado inicial.

- Parareducir o evitar el fraguado y crear ligera expansion.

- Para madificar la tasa o capacidad de sangrado, o0 ambas.

- Parareducir la segregacion.

- Para mejorar la bombeabilidad.

- Para reducir la tasa de pérdida de revenimiento.

Modificaciéon en estado endurecido:

- Para retardar o reducir la evolucidon de calor de hidratacion durante el
endurecimiento temprano.

- Para acelerar la tasa de desarrollo de resistencia a edades tempranas.

- Paraincrementar la resistencia a la compresién a la tension o a la flexion).

- Para incrementar la durabilidad o resistencia a condiciones severas de
exposicion, incluyendo la aplicacion de sales descongelantes.

- Parareducir el flujo capilar de agua.

- Parareducir la permeabilidad a los liquidos.

- Para controlar la expansion causada por la reaccién alcalis con ciertos
constituyentes de los agregados.

- Paraincrementar la adherencia del concreto con el refuerzo.

- Para mejorar la resistencia al impacto y a la abrasion.

- Para impedir la corrosion del metal ahogado.

2.1.2.4.3. Tipos
Segun la ASTM C494 y NTP 334.088, clasifican a los aditivos de la siguiente
manera.
Tabla 9: Clasificacion de los aditivos. (ASTM C494, 2017)

TIPO A: Reductor de agua

TIPO B: Retardador de fraguado

TIPO C: Acelerador de fraguado

TIPO D: Reductor de agua y retardador

TIPO E: Reductor de agua y acelerador

TIPO F: Reductor de agua de alto efecto

TIPO G: Reductor de agua de alto efecto y retardador
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2.1.2.4.3.1. Aditivos acelerantes

a. Definicién y Beneficios:

Los aditivos quimicos acelerantes que cumplen con ASTM C-494

son Tipos C, acelerantes, y E, reductores de agua y acelerantes.

Los aditivos acelerantes de la norma ASTM C494 Tipo C, tienen

como funcién principal el acelerar e incrementar el desarrollo

temprano de la resistencia del concreto, es decir el endurecimiento

y también acelerar el fraguado. Si se requiere hacer diferencia entre

las dos funciones, puede ser Util referirse a las propiedades de

aceleracion del fraguado. (Ponce Cérdova, 2016)

Segun (BASF, The Chemical Company , 2006), se emplean cuando:

- El concreto se va a colocar a temperaturas bajas, digamos de 2
a 4 °Cy cuando se desea un desencofrado rapido.

- Enla elaboracion de concreto prefabricado.

- Se requiere un tiempo de fraguado mas rapido.

- Cuando se requiere hacer un trabajo de reparacion urgente.

- Se requiere incremento de las resistencias a edades
tempranas.

Otro de muchos beneficios es el que permite un acabado més

temprano de la superficie del concreto y también poner la estructura

mas rapido en servicio. Inversamente a temperaturas altas pueden

obtener resultaos con una velocidad demasiado alta del desarrollo

de calor de hidratacion y el agrietamiento por contraccion.

El acelerante mas comun empleado durante muchas décadas fue
el cloruro de calcio. Ya que es el mas efectivo para acelerar la
hidratacién de los silicatos de calcio, principalmente CsS (Silicato
Tricalcico), posiblemente por un cambio ligero en la alcalinidad del
agua de poros 0 como catalizador en las reacciones de hidratacién.
El cloruro de calcio es un acelerante efectivo, el cual tiene un
defecto serio: La presencia de iones de cloruro en la vecindad del
refuerzo de acero, favorece a la corrosiéon. Aunque las reacciones
de corrosion solo ocurren en presencia de agua y oxigeno, los
riesgos a la presencia de iones de cloruro en el concreto que
contiene acero son tales que el cloruro de calcio nunca debera

incorporarse al concreto reforzado. (Neville, 2010)
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Al requerirse el uso de acelerantes en el concreto armado, nacio el
interés sobre los acelerantes "sin cloruros”, para empezar a
reemplazar el cloruro célcico. Sin embargo, el cloruro célcico sigue
siendo el material mas efectivo para la aceleracion de fragua,
conociendo y cuantificando tanto sus virtudes como sus defectos.
(Tengan Shimabukuro, 2011).

b. Clasificacion:

Segun (Vasquez Diaz, 2015), en el articulo aditivos para el
concreto, la empresa SIKA menciona la clasificacion de los
aditivos Tipo C segun la ASTM C494, los cuales son Acelerantes

de Fragua y de Resistencias Iniciales.

Para los Acelerantes de Fragua tenemos los siguientes beneficios:

- Empleo en prefabricados y concretos lanzados.

- Se reduce el tiempo de trabajabilidad

- Con altas dosis las resistencias finales se reducen en
comparacién a los concretos sin aditivos.

- Posibilidad de incrementar la contraccion

- En elementos de secciones muy anchas, el calor de
hidratacién puede generar altas temperaturas y por lo tanto

fuertes contracciones térmicas.

Para los Acelerantes de Resistencias tenemos los siguientes
beneficios:

- Se desarrollan resistencias iniciales después del fraguado.

- Minima o nula pérdida de trabajabilidad.

- Resistencias finales iguales que los concretos sin acelerante.
- Aplicacion en concretos premezclados

- Posibilidad de incrementar la contraccion.

c. Composicion quimica:
Los tipos de acelerantes segiin su composicion son muy variados y

generalmente se trata de sales organicas e inorganicas.

Segun SIKA generalmente los materiales inorganicos tienen un

efecto acelerante en el cemento como:
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- Cloruros y sulfatos solubles

- Nitrito y nitrato de calcio

- Soluciones alcalinas

- Carbonatos, aluminatos, fluoruros y boratos

- Silicatos

- Oxidos e hidréxidos de aluminio
Otros compuestos que hay son: bromuros, tiocianatos, tiosulfatos,
percloratos, acidos carboxilicos y alcanolaminas.

El (COMITE ACI 222, 2015), recalca que segln su composicion

quimica se dividen en 2 Con cloruros y sin Cloruros:

Con Cloruros: El CaClz, incrementa la velocidad de hidratacion
dando lugar a un gran incremento de resistencias iniciales y también
a una gran liberacién de calor en sus primeras horas, al actuar como
catalizador de hidratacion del aluminato del cemento, conformando

la sal de Friedel:
CsA + CaClz +10H20 - CsA. CaCl2.10H20

Y alavez acelerando la reaccion entre el yeso y el C3A y el C4AF.

Con el cloruro célcico puede reducirse el tiempo hasta la mitad

Su eficiencia es mucho mayor que los acelerantes sin cloruros, sin

embargo, tienen un efecto muy fuerte en la corrosion del acero.

Sin Cloruros: Son aquellos que se utilizan en construcciones
donde se requiera presencia de acero, entre los principales

componentes de estos tenemos:

- Nitritos (NO>)

- Nitratos (NOs3), tiocionatos.

Su mecanismo de aceleracion de fraguado funciona de dos
maneras, ya sea incrementando la concentracion de calcio y sobre
el decrecimiento de la concentracion de sulfato.

Con respecto a su eficiencia, los nitratos son acelerantes que no
promueven la corrosion del acero estructural en el concreto, por el
contrario, son usados como inhibidores de corrosién en paises

como Japén y Estados Unidos. Los nitritos también son usados
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como inhibidores y acelerantes, cumpliendo con mdltiples

funciones.

Este tipo de aditivo acelerantes tiene un efecto notable sobre el
tiempo de fraguado del concreto, aunque dependiendo de la dosis
(%) también se pueden tener importantes aumentos en las

resistencias tempranas.

A continuacién, se presenta las dosificaciones de algunos
componentes quimicos y sus beneficios:

Tabla 10: Efecto de componentes quimicos de los acelerantes. (SIKA, 2015)

Comgonentes Valor PH Dosis Ventaja
Quimicos
Silicatos 11-13. > 10 % Resistenciay
Fuerza adhesiva
Aluminatos 13-14 3% - 5% Resistencia y
Fraguado rapido
Sales de Aluminio 2-3. 3% - 8% Durabilidad
d. Marcas:

Las principales Marcas en el mercado de Per0 las cuales fabrican

aditivos acelerantes son:

SIKA, CHEMA, BASF, EUCO Y Z ADITIVOS. Sin embargo, las que
tienen mas presencia en el mercado de Truijillo son SIKA y CHEMA
(Campos Sanchez, 2015).

®
BUILDING TRUST A

L] = BASF EUCLID CHEMICAL
We create chemistry TOXEMENT

Figura 5: Empresas que fabrican aditivos Tipo C en el Peru.

€

Calidad/que Construye
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2.1.3. Disefio de mezcla del concreto convencional

El proporcionamiento de mezclas de concreto, mas comunmente llamado disefio de
mezclas, es un proceso el cual consiste en seguir una cadena de pasos dependientes

entre si:

- Seleccion de los ingredientes a utilizar: (cemento, agregados, agua y aditivos).

- Determinacién de sus cantidades relativas “proporcionamiento” para producir un
concreto lo mas econémico como sea posible.

- Realizar un concreto de trabajabilidad, resistencia a compresion y durabilidad
apropiada.

Las proporciones establecidas dependeran de cada ingrediente en particular, los
cuales a su vez dependeran de la aplicacion particular del concreto. También podrian
ser considerados otros criterios, tales como reducir la contraccién y el asentamiento,

ambientes quimicos especiales u otras necesidades.

Aungue se han realizado gran cantidad de investigaciones relacionados con los
aspectos teéricos del disefio de mezclas, en buena parte permanece como un
procedimiento empirico. Y aunque hay bastantes propiedades importantes del
concreto, la mayor parte de procedimientos de disefio, estdn basados principalmente
en lograr una resistencia a compresion para una edad especificada, asi como una
trabajabilidad apropiada. Asi mismo es asumido que si se logran estas dos
propiedades las otras propiedades del concreto también serdn satisfactorias (excepto
la resistencia al congelamiento y deshielo u otros problemas de durabilidad tales

como resistencia al ataque quimico). (Laura Huanca, 2006)

Mayormente el recomendable dosificar los materiales tanto en peso como volumen.
Asi mismo, la dosificacion del cemento serd de aproximadamente 400 Kg/m?,
conforme al disefio de un concreto convencional 210 Kg/ cm?. La relacién agua
cemento para estos disefios varian entre 0.6 a 0.66, dependiendo del médulo de
finura o tamafio maximo nominal de los agregados fino y grueso respectivamente.
Ademas del empleo de aditivos acelerantes en funcién al peso del cemento para

dosificaciones entre el 1% y 6%.

El método a utilizar es el del ACI 211, ya que para obtener un buen resultado en el
disefio de mezcla es necesario realizar ensayos previos, los cuales brinden la
seguridad suficiente de obtener buenos resultados. Ademéas de que al utilizar
adiciones quimicas o naturales se logre cumplir con los requisitos establecidos de

acuerdo con las condiciones existentes.
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Para realizar el mezclado del concreto se recomienda utilizar maquinas o plantas
mezcladoras, para obtener una mezcla lo mas homogénea posible, sobre cuando se
requiere grandes cantidades de concreto. Ademas de que si se va a utilizar aditivos
se debe efectuar un buen mezclado del concreto para lograr cumplir con las

propiedades requeridas en estado fresco y endurecido.

2.1.4. Propiedades del concreto

2.1.4.1. Propiedades en estado fresco

Los ensayos del concreto en estado fresco son necesarios ya que gracias a ello
podremos saber las propiedades que presenta el concreto y de esta manera ajustarlas

a nuestras necesidades o requerimientos.

Las principales caracteristicas del concreto en estado fresco varian de acuerdo con
muchos factores tales como: granulometria de los agregados, modificaciones en el
tamafio maximo nominal, el tipo de cemento, variacion de la temperatura tanto de los
materiales a utilizar como la temperatura del ambiente, peso unitario, el método de

mezclado etc. (Ruiz Panduro, 2008).

2.1.4.1.1. Consistencia (NTP 339.035/ASTM C143)

La resistencia del concreto se ve seriamente afectada por el grado de
compactacioén, por lo que la consistencia de la mezcla debe permitir su
transporte, colocacién y terminacion sin segregacion y eliminar las burbujas

de aire atrapado en el concreto.

La trabajabilidad estd definida por la mayor o menor dificultad para el
mezclado, transporte, colocacién y compactacion del concreto. Su evaluacion
es relativa, por cuanto esta depende de las facilidades manuales o mecanicas
de que se disponga durante las etapas del proceso, ya que un concreto que
puede ser trabajable bajo ciertas condiciones de colocacion y compactacion,
no necesariamente resulta tal si dichas condiciones cambian. Esta propiedad
esta representada por el grado de compacidad, plasticidad y consistencia.
(Huahapi Peralta, 2015).

Segun (Carrasco, Tecnologia del Hormigén, 2013), hay diversos factores que

afectan la trabajabilidad del concreto, entre ellos tenemos: Contenido de
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agua, relacion agua-cemento, relacién agregado-cemento, agregados,

contenido de finos, tamafio maximo nominal, aditivos y temperatura

Desafortunadamente no se conoce ninguna prueba de laboratorio o de obra
gue mida directamente la trabajabilidad en la forma que se definio
anteriormente. Sin embargo, la prueba de asentamiento es uno de los

ensayos los cuales se puede medir la consistencia del concreto.

! VARILLA (86 mm; LxS5cm)
Wem ANUAS
T DE / REGLA GRADUADA
SUIECION
A
A
e —————
HORMIGON
DE SMOLDADO

i\

A{Scm AY1S em

NORMAL CORTE COLAPSO

[oIFERENTES  DESMOLDES |

Figura 6: Ensayo de trabajabilidad o consistencia. (Carrasco, 2013)

La prueba de asentamiento es conocido como el ensayo de cono de Abrams,
no mide la trabajabilidad, mide la consistencia (deformabilidad) pero es util
para detectar variaciones en la uniformidad de la mezcla de proporciones
nominales determinadas; este ensayo es medido segin la NTP 339.035 o
ASTM C143. Ademas, cabe recalcar que este ensayo no es vdlido para
concretos cuyo arido sea de tamafio mayor de 40mm, y se recomienda usar
el cono de Abrams cuando los asentamientos estén comprendidos dentro de
los limites 1 cm = Asentamiento < 21cm.

A continuacion, se presenta los rangos de los ensayos con los cuales se

puede determinar la consistencia del concreto.
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Tabla 11: Ensayos y limites para la consistencia del concreto. (Carrasco, 2013)

Rango
ConssEnda| = deo (v Asentamiento (A Ensayo d(_e evaluacion
emoldeo (V) | Asentamiento (A) | gyiendido (E) (cm.) Aplicable
(seg.) (cm.)
Tiempo de remoldeo en el
Muy Seca 5<Vs50+£2 | | e dispositivo Vebe
Asentamiento del Cono de
Seca | @ e 2<As5+1 | - Abrams
_ Asentamiento del Cono de
Plastica | - 5<A=<10+2 | - Abrams
Asentamiento del Cono de
Muy Plastica | — --—------- 10<A<1542 50 <E<55+1 Abrams y Extendido de la
mesa de Graf
Asentamiento del Cono de
Fluda | = - 15<A <1813 (%) 55 <E <602 Abrams y Extendido de la
mesa de Graf
Muy Fluida | - | e 60 <E=<6512 Extendido de la mesa de Graf
(*) La tolerancia + es vélida siempre que el asentamiento medido sea igual o menor que 20 cm.

2.1.4.1.2. Tiempo de fraguado (NTP 339.082/ASTM C403)

El cambio de consistencia del concreto desde un estado fluido a rigido
(fraguado), debe diferenciarse del fraguado del cemento en cuanto al objetivo

de su conocimiento.

El ensayo de fraguado de cemento es un indicador de la calidad del producto
y se efectla sobre una pasta de cemento de condiciones estandar. En
cambio, cuando se trata del concreto, el ensayo se realiza sobre una mezcla
con las condiciones en que serd utilizada en obra, y el resultado obtenido
sirve para establecer el tiempo en que el material se puede colocar,
compactar, terminar superficialmente, sin destruir los vinculos fisico-quimicos
gue se van formando. El fraguado es causado por una hidratacion selectiva
de alguno de los componentes del cemento, siendo el C3A 'y CsS, los primeros

en reaccionar (Carrasco , Tecnologia del Hormigén, 2013).

La norma NTP 339.082 y ASTM C 403 muestra la resistencia a la penetracion
para concretos de asentamiento mayor de cero. Este ensayo consiste en
tomar una muestra de mortero procedente del tamizado a través de la malla

No 4 de una porcion del concreto fresco. Luego se somete a penetracion
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durante un periodo de horas a una profundidad de 25 mm con agujas cuyas

areas varian entre 16 y 645 mm?; la penetracion se realiza en el area que
indica la NTP 339.082 y ASTM C 403 (Ver Figura 8).

Con la fuerza de penetracion, el area de la aguja y el tiempo transcurrido en

el que se hace la medicion, se grafica la curva de resistencia a la penetracion

vs. Tiempo (Ecuacion Logaritmica o Potencial). El tiempo de fraguado inicial

es aquel cuya resistencia a la penetraciéon es de 35 kg/cm? o 3.5 MPa (500

psi) y el tiempo de fraguado final aquel que alcanza un valor de 280 kg/cm? o
27.6 MPa (4000 psi) (Ver Figura 7).

i
4

f——

e
|

TENSION DE PENETRACION

27.6MPa__

[ = INICIO}

?FRAGUAOO
II= FIN

1 39MPa.

N

o

|
) |
J TIEMPO 7

[ _FREsCO [FRAGUADQ | ENDURECIMIENTC >

ESTADOS

[CURVA DE ENDURECIMIENTO CON PENETROMETRO |

Figura 7: Curva resistencia a la penetracién sobre tiempo. (Carrasco, 2013)

25 mm
(1 pulg)

Figura 8: Area de contacto permitida para penetraciones.

(NTP 339.082/ASTM C403)
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2.1.4.2. Propiedades en estado endurecido

La etapa del concreto en estado endurecido tiene una finalidad importante, ya que es

donde podemos apreciar las propiedades mecanicas y fisicas y asi estimar la

durabilidad del concreto. El concreto en estado endurecido es una consecuencia de

coémo se desarroll6 la etapa plastica; ademas se sabe que las resistencias mecanicas

son las propiedades mas importantes en estado endurecido (Ruiz Panduro, 2008).

2.1.4.2.1. Resistencia ala compresion (NTP 339.034/ASTM C39)

La resistencia a la compresion representa la condicion de carga en la que el
concreto exhibe su mayor capacidad para soportar esfuerzos, de tal modo
gue la mayoria de las veces los elementos estructurales se disefian con el fin
de utilizar esta propiedad del concreto. Sumado a ello, existe la ventaja de
gue laresistencia a la compresion es la caracteristica mas facil y confiable de
determinar en el concreto endurecido, aunque no es una propiedad tan
definida como pudiera suponerse debido a un cierto nimero de factores y
condiciones cambiantes que intervienen en su determinacion; por tal motivo,
es necesario tener en cuenta las condiciones y procedimientos para

determinarla (Torres Alayo, 2004).

Segun la NTP339.034 y ASTM C39 la resistencia a la compresién consiste
en aplicar una carga de compresién axial sobre la superficie lisa de los
cilindros de concreto. Esta resistencia se obtiene al dividir la carga maxima
soportada por la probeta durante la prueba entre el area de la seccion
trasversal. El pardmetro obtenido a través de este ensayo es una propiedad
la cual es usada en el disefio de estructuras, dicho pardmetro se expresa en
kilogramos por centimetro cuadrado (Kg/cm?) o en Mega Pascales (MPa).
Ademas, el nUmero de probetas que se utilizara depende de las practicas
establecidas y del enfoque de la investigacion. Usualmente, se elaboran tres
probetas para cada edad de curado del concreto y cada condicion de prueba,
los cuales permiten obtener resultados més confiables.

Las edades del concreto méas utilizadas son de 3, 7, 14 y 28 dias. Si la
investigacion lo requiere se utilizan edades de 56 y 84 dias.
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2.1.5. Control de calidad y medidas estadisticas

Se ha comprobado que los ensayos realizados deben contrastarse con medidas estadisticas

las cuales ayudan a la investigacién a obtener resultados confiables.

2.1.5.1. Media aritmética o promedio

Es aquel valor obtenido tras sumar todos los datos a evaluar y dividirlos entre la misma

muestra.

2.1.5.2. Varianza

También conocida como media. Es aquella medida de dispersion fundamental la cual
mide la diferencia promedio que hay entre cada uno de sus valores y la media

aritmética.

2.1.5.3. Desviacion estandar

Es la medida de dispersion mas comun utilizada en trabajos de investigacion, la cual
indica como resultado un valor numérico que representa el promedio de diferencia que
hay entre todos los datos y la media, es decir indica qué tan dispersos estan los datos
con respecto a la media. Mientras mayor sea la desviacion estandar, mayor seré la

dispersién de los datos.

2.1.5.4. Coeficiente de variacion

Se hacer referencia a la relacion entre el tamafio de la media y la variabilidad de la
variable. Es una medida de dispersion que describe la cantidad de variabilidad en

relacion con la media.

Esta medida estadistica no se basa en unidades, se utiliza en lugar de la desviacion
estdndar segun la ASTM C39, la cual brinda rangos segun la confiabilidad de los datos.
Para poder comparar la dispersion de los conjuntos de datos que tienen diferentes
unidades o diferentes medias, esta se representa en porcentaje. Ademas, se sabe que
a mayor valor del coeficiente de variaciéon mayor heterogeneidad de los datos de la
variable; y a menor coeficiente de variacion, mayor homogeneidad en los datos de la

variable.
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2.2. Hipoétesis

A través del incremento de la dosificacién de los aditivos tipo C en funcion al peso del
cemento en el concreto, se aumentara la resistencia a la compresion a edades
tempranas, trabajabilidad y se producird una reduccion del tiempo de fraguado en la

mezcla.

Al utilizar diferentes marcas de aditivos Tipo C, se vera el efecto de cada uno de estos
sobre la compresion, trabajabilidad y fraguado del concreto, su influencia econémica y

la vez el cumplimiento de los requisitos minimos impuestos por la ASTM C494.
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Operacionalizacion de variables

Tabla 12: Matriz de operacionalizacién de variables.
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plastico a rigido y aumentan el desarrollo de resistencias iniciales.

Quimicas

Noma ASTM C494
Densidad (g/cm3)

Variable Definicion conceptual Dimensiones Indicadores
N _ Sustancias quimicas que reducen el tiempo de transicion de estado . . - Funcién .
Aditivos Tipo C Propiedades Fisicas y | - Clasificacion segin la

Exposicién del concreto en agua para mejorar las propiedades en

-Tiempo

Penetracion

Curado . - Dias
estado endurecido. -Clima - Estacién
- Area bruta (cm?)
c » Capacidad de un material de soportar una carga sobre una unidad | “Forma - Carga de rotura (Kg)
ompresién . fi i
P de area. Tamafio 3 - Velocidad de carga
-Esfuerzo a compresion (KN/seg)
. . . -Condiciones - Carga (Lb)
Tiempo necesario para que la mezcla pase de estado fluido a ; ~arg
Fraguado - P P q P ambientales. - Avea (pulgz_)
rigido. -Resistencia a la - Tiempo (min)

- Temperatura (°C)

Trabajabilidad

Indicador de la facilidad de trabajo con el concreto.

-F’c de disefo.

-Relacién agua/cemento

- Asentamiento (cm)
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3.2. Disefio de investigacion

El disefio de la presente tesis es Cuasi-Experimental ya que se puede manipular uno o mas
aditivos acelerantes tipo C a diferentes dias de curado para observar los cambios en el

concreto, ademads se pretende establecer el posible efecto del aditivo que se manipula.

3.3. Unidad de estudio

Para la evaluacion de la presente investigacién se toma en cuenta como unidad de estudio
un concreto convencional, el cual ser4 ensayado bajo las Normas Técnicas Peruanas

vigentes.

3.4. Poblacion

Concreto convencional con aditivos acelerantes Tipo C.

3.5. Muestra

Para el célculo de la muestra se aplicé un muestreo no probabilistico por conveniencia, pues
los elementos a utilizar dependen del conocimiento y criterio del investigador sobre el tema.
Ademads, la muestra seleccionada por este método cumple los requisitos minimos
propuestos por el American Concrete Institute (ACI), el cual establece en el apartado 318-
14, que para muestras de 10 cm x 20 cm se conformen 3 probetas por cada nivel de estudio
y variable. También se pretende cubrir los suficientes datos de cada ensayo para brindar
excelentes resultados. Asimismo, se usara, cemento Pacasmayo Tipo Ico, agua potable,
arena gruesa, grava de '2” y los aditivos Chema 3, Sika Rapid-1 y MasterSet AC534.

Por ello se conformaran 3 probetas por nivel de estudio y por variable; elaborandose 2646
Kg de mezcla de concreto para realizar ensayos en estado fresco y 252 probetas cilindricas

de concreto para ensayos en estado endurecido.

Esta cantidad de probetas es necesaria debido a que se evaluaran los aditivos a porcentajes
de adicién del 1 al 6% para encontrar su porcentaje 6ptimo de cada aditivo, ademas la ASTM
C494 nos pide evaluar los aditivos tipo C a edades de 3, 7 y 28 dias como minimo. Por ello,
se evaluaran a 3,7,14 y 28 dias de curado para observar mejor la evolucion de la resistencia

de un concreto con aditivos Tipo C.
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Resistencia a la Compresion: Se elaborard 252 probetas de concreto en estado
endurecido con adicién de acelerantes Tipo C, debido a que se requiere encontrar el
porcentaje optimo de cada aditivo evaluado, ademas se requiere determinar la resistencia
a 3,7,14 y 28 dias de curado, verificando el cumplimiento de la ASTM C494.

Las probetas tienen dimensiones de 10 cm de diametro por 20 cm de altura, para efectuar
el ensayo a compresion conforme a la NTP 339.034 (“Método de ensayo normalizado para

la determinacion de la resistencia a la compresion del concreto en muestras cilindricas”).

10 cm

20 cm

Figura 9: Probeta para ensayo a compresion

Tiempo de Fraguado: Se elaborard 63 muestras de mortero, el cual se obtendra al tamizar
el concreto en estado fresco con adicién de aditivos Tipo C por la malla N°4, debido a que
se requiere ver la influencia de cada porcentaje de adicion para cada aditivo evaluado
utilizando un nimero de réplicas de 3 probetas segun la NTP 339.082. Las probetas tienen
dimensiones de 20 cm de didmetro por 15 cm de altura, ya que, para efectuar el ensayo de
penetracion segun la NTP 339.082 (“Método de ensayo normalizado para la determinacién
del tiempo de fraguado de mezclas por medio de la resistencia a la penetracion”) se requiere

de dimensiones minimas de 6” x 6” (15 cm x 15 cm).

20 cm

15 cm

Figura 10: Probeta para ensayo del tiempo de fraguado.
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Ensayo de Trabajabilidad: Se elaborard 63 muestras de concreto en estado fresco con
adicion de aditivos Tipo C, debido a que se requiere ver la influencia de cada porcentaje de
adicion para cada aditivo evaluado utilizando un namero de réplicas de 3 probetas para
efectuar el ensayo de Consistencia bajo la NTP 339.035 (“Método de ensayo para la

medicién del Asentamiento del concreto con el cono de Abrams”).

10 cm

20 cm

Figura 11: Probeta para ensayo de consistencia.

3.6. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnica e Instrumento de recoleccidon de datos

Para la recoleccion de datos de esta investigacién se realizé un disefio cuasi-
experimental, donde se varia la cantidad y el tipo de aditivo Tipo C a diferentes dias

de curado en un concreto convencional.

Observacion Directa:
Se utilizard esta técnica porque se recolectara datos a través de la percepcion

intencionada, en condiciones que se puedan contrastar y manejar. Por lo tanto, la
observacion se aplicard a todos los ensayos a realizar bajo la Unica responsabilidad
del investigador, ya que la tesis requiere la observacion de los fendmenos que se

presentan en la variable dependiente con el fin de obtener la informacion necesaria

para la investigacion.
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Analisis Documental:

Los datos se recolectaran de fuentes secundarias como: Tesis (tanto nacionales
como internacionales), Normas (ACIl, ASTM y NTP), Articulos, Sitios Web, Libros,
Documentos, Revistas, Blogs, Informes, entre otros; los cuales son citados y estan
mencionados en las referencias bibliograficas. Con el fin de utilizar la informacion
recolectada para el correcto analisis de las variables y poder cumplir con el propdsito

de la investigacion.

Ensayos de Laboratorio:

Esta técnica mencionada es la principal con la cual se llevara a cabo la recoleccién
de datos; los ensayos a los testigos de concreto convencional que se realizaran en
esta investigacion son: Resistencia a la Compresion a los 3, 7, 14 y 28 dias
basandonos en la NTP 339.034/ASTM C39, Ensayo de Tiempo de Fraguado de
acuerdo con la NTP 339.082/ASTM C403 y Ensayo de Consistencia conforme a la
NTP 339.035/ASTM C143. Todos estos ensayos son realizados para poder ver la
influencia de los acelerantes en el concreto seguin la Norma ASTM C494.

Los datos obtenidos en los ensayos mencionados seran colocados en tablas de

resumen.

Variable Dependiente:

Factor A: Propiedades en estado Fresco- Endurecido

a1 = Resistencia a la compresion (kg/cm?), a2 = Tiempo de Fraguado (min),

as = Trabajabilidad (cm).

Variable Independiente:

Factor B: Edades de curado del concreto

b1 = 3 (dias), b2= 7 (dias), bz = 14 (dias), bs= 28 (dias).

Factor C: Marcas de aditivos Tipo C.

c1=Chema 3 (CHEMA), c2 = Sika Rapid-1 (SIKA), cs = MasterSet AC534 (BASF).

Factor D: % de adicién del aditivo Tipo C en funcion al peso del cemento.

do = Patron 0 %/Kg, di= 1 %/Kg, d2= 2 %/Kg, ds = 3 %/Kg, da= 4 %/Kg, ds=5 %/Kg,
ds = 6 %/Kg.
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El nimero total de ensayos realizados para un concreto convencional:
Donde:

VI= Variable Independiente

VD= Variable dependiente

- En estado Fresco:

N° de muestras en estado fresco para Fraguado: VI x VD x N° de réplicas:
[(% adicion) x (Tipo de Marca) x (Edad)] x Tiempo de Fraguado x N° de réplicas
Tiempo de Fraguado (a2): [(7) X (3) x (1)] x L x 3 =63

N° de muestras en estado fresco para Trabajabilidad: VI x VD x N° de réplicas:
[(% adicion) x (Tipo de Marca) x (Edad)] x Trabajabilidad x N° de réplicas
Tiempo de Fraguado (as): [(7) X (3) X (1)] x 1 x 3 =63

N° de muestras en estado fresco: az + as = 63 + 63 = 128

Cantidad en kilogramos: 63 x 21 + 63 x 21 = 2688 Kg

- En estado Endurecido:

N° de muestras en estado endurecido para Compresion: VI x VD x N° de réplicas:
[(% adicion) x (Tipo de Marca) x (Edad)] x Compresién x N° de réplicas

Tiempo de Fraguado (a1): [(7) X (3) x (4)] x (1) x (3) = 252

N° de muestras en estado endurecido: ai= 252

N° de muestra total: Muestra en estado Fresco + Muestra en estado endurecido

128 + 252 = 378

Tabla 13: Matriz de disefio experimental para propiedades del concreto en estado fresco.

a2 a3
D D
do dl d2 d3 da d5 dé do dl d2 d3 da d5 dé
— | @2cl | a2cl | a2cl | a2cl | a2cl | a2cl | a2cl | a2cl | a3cl | a3cl | a3cl | a3cl | a3cl | a3cl
©| do di dz2 d3 d4 d5 dé do dl d2 d3 d4 d5 dé
O | | 82c2 | @2c2 | a2c2 | a2c2 | a2c2 | a2c2 | a2c2 | a2c2 | a3c2 | a3c2 | a3c2 | a3c2 | a3c2 | a3c2
©| do dl dz2 d3 d4 d5 dé do dl d2 d3 d4 d5 dé
en | 82c3 | a2c3 | a2c3 | a2c3 | a2c3 | a2c3 | a2c3 | a2c3 | a3c3 | a3c3 | a3c3 | a3c3 | a3c3 | a3c3
©| do dl d2 d3 d4 d5 dé do dl d2 d3 d4 d5 dé
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Tabla 14: Matriz de disefio experimental para propiedades del concreto en estado endurecido.

al

bl

b2

b3

b4

do

di

d2

d3

d4

d5

dé

do

di

d2

d3

d4

d5

dé

do

di

d2

d3

d4

d5

d6

do

di

d2

d3

d4

d5

d6

cl

albl
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cld2
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cld3

albl
cld4

albl
cld5

albl
cld6

alb2
c1do

alb2
cldl

alb2
cld2

alb2
cld3

alb2
cld4

alb2
cld5

alb2
cld6

alb3
cldo

alb3
cldl

alb3
cld2

alb3
cld3

alb3
cld4

alb3
clds

alb3
cld6

alb4
cldo

alb4
cldl

alb4
cld2

alb4
cld3

alb4
cld4

alb4
clds

alb4
cld6

c2

albl
c2d0

albl
c2dl

albl
c2d2

albl
c2d3

albl
c2d4

albl
c2d5

albl
c2d6

alb2
c2d0

alb2
c2dl

alb2
c2d2

alb2
c2d3

alb2
c2d4

alb2
c2d5

alb2
c2d6

alb3
c2d0

alb3
c2dl

alb3
c2d2

alb3
c2d3

alb3
c2d4

alb3
c2d5

alb3
c2d6

alb4
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3.6.2. Técnicas, procedimientos e instrumentos

3.6.2.1. Procedimiento Experimental

Matena Prima \ Agregado Fino

Caracterizacion Fisica
y Quimica

]1—— Agua

l

Aditivos Tipo C ‘ [ Disefio de Mezcla

Agregado Grueso

Estado
Estado Fresco [ Endurecido
]
Trabajabilidad Fraguado | [Conformado, Curadoy
Refrendado
Compresi6n

(
|

Analisis de Resultados ]

Figura 12: Proceso experimental
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A. Materia prima

Al

A.2.

A.3.

A4,

Cemento

Para el presente proyecto de investigacion se utiliza el Cemento Tipo Ico para la
elaboracion de un concreto convencional, el cual es suministrado por Cementos
Pacasmayo y es considerado para uso general con adiciones. Este cemento
cumple con la NTP 334.090/ASTM C595, para cementos adicionados. Sus
principales caracteristicas fisicas, quimicas y principales propiedades se pueden

observar en la ficha Técnica que brinda Cementos Pacasmayo (Ver Anexo 9).

Ademas, el cemento se adquirio en la Tienda Maestro ubicado en Av. América
Sur 1451, Trujillo 13007. Asimismo, el precio de compra es de S/. 22.60 por bolsa

de cemento, tal y como se muestra en el Anexo 10.

Agua

Para el amasado y curado de la mezcla de concreto se utilizé agua potable de la

ciudad de Truijillo, ya que es el lugar donde se realiz6 la presente tesis.

Agregados

Para la elaboracion de la investigacion se partié en buscar un agregado que este
mas accesible y cerca al lugar de la investigacién. Empleamos los agregados de

la cantera Rubio-Jaén del sector el Milagro.

Aditivos Tipo C

Para el desarrollo de la presente tesis se adquirié6 dos acelerantes de Fragua
(Chema 3 y MasterSet AC534) y un acelerante de Resistencias (Sika Rapid-1).
Los aditivos Chema 3 y Sika Rapid-1 se adquirieron en la distribuidora Davila SA

ubicada en Av. Maria Eguren 405, Urb. Palermo- Trujillo.

Por otro lado, el aditivo MasterSet AC 534 se adquirié a través de una solicitud
(Ver Anexo 5), con lo cual se recogié de la misma empresa Basf Construction
Chemicals Peru SA ubicada en la Av. Placido Jiménez 1041, Cercado de Lima
15003 - Lima.

Asimismo, las principales caracteristicas, propiedades, especificaciones,
dosificaciones, etc. de cada aditivo se detallan en su Hoja Técnica (Ver Anexos
6, 7y 8). Segln dela NTP 334.088 y ATSM C494 los aditivos deben cumplir los

requisitos de la Tabla 15.
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Tabla 15: Requisitos para los aditivos Tipo C. (NTP 334.088/ASTM C494)

Caracteristicas Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D Tipo E Tipo F Tipo G
Nombre genérico Reductor de aqua Retardante de Acelerante Reductor de agua y | Reductor de agua | Reductor de agua | Reductor de gua de alto
9 9 fraguado retardante y acelerante de alto rango rango y retardante
Reduccion de agua, % min I R T B 5 5 12 12
Inicial de -1:00 max. de +1:00 min. de -1:00 min. de +1:00 min. de -1:00 min. de -1:00 max. de +1:00 min.
Tiempo de (horas) a +1:30 max. a +3:30 max. a -3:30 max. a +3:30 méax. a -3:30 max. a +1:30 méax. a +3:30 méax.
fraguado Final de -1:00 max. ) _ ) _ de -1:00 max. )
~ a +3:30 max. a -1:00 min. a +3:30 max. a -1:00 min. - a +3:30 max.
(horas) a + 1:30 méax. a + 1:30 méax.
ldia | - | e | s | s e 140 125
3 dias 110 90 125 110 125 125 125
Resistencia a 7 dias 110 90 100 110 110 115 115
compresion % -
min. vs Testigo 28 dias 110 90 100 110 110 110 110
3 meses 100 90 90 100 100 100 100
1 afo 100 90 90 100 100 100 100
Resistencia a 3 dias 100 90 110 100 110 110 110
flexion % min. vs 7 dias 100 90 100 100 100 100 100
Testigo 28 dias 100 90 90 100 100 100 100
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B. Caracterizacién fisicay quimica

B.1. Caracterizacion fisica
B.1.1. Ensayo granulométrico
B.1.1.1. Ensayo granulométrico del agregado fino (NTP 400.012/ASTM

C136)

- Se pesa tres muestras de agregado fino de 1000 gr cada una para ser
ensayadas. Después se pesa cada tamiz para poder obtener el peso de
cada uno. (N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200 y Fondo).

- Luego se coloca los tamices de manera ordenada desde un didmetro
mayor a menor (desde la N°4 hasta la N°200), consecutivamente se
coloca en la mesa vibratoria.

- Seguido se coloca la muestra en los tamices y luego se prendi6 la mesa
vibratoria por cinco minutos.

- Al terminar el tiempo de vibracién, se pesa cada tamiz con la muestra
retenida en una balanza analitica de 0.1 gramos con capacidad de 2000
gramos, y asi obtener el peso retenido.

- ElI mismo proceso se realiza para las tres muestras. Se debe tener en
cuenta los limites de la NTP 400.037 y ASTM C33. El médulo de finura

se calcula con la siguiente formula:

Ecuacién 1: Médulo de finura

_ (X% retenido acumulados en las mallas N° 4,8, 16, 30,50, 100)
B 100

MF

Tabla 16: Esquema del andlisis granulométrico del agregado fino.

. Abertura Peso de Peso de Peso Porcerjtaje Porcer)taje Porcentaje
N° Tamiz (mm) tamiz (gr) tamiz + retenido retenido retenido que pasa
Muestra (gr) (ar) (%) acum. (%) (%)
N°1/2" 12.5
N° 3/8" 9.5
N° 4 4.75
N° 8 2.36
N° 16 1.18
N° 30 0.60
N° 50 0.30
N° 100 0.15
N° 200 0.08
Fondo 0
Sumatoria
M.F=
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Asimismo, el agregado fino debe cumplir con los requisitos minimos

impuestos por la ASTM C33, la cual se presenta en la Tabla 17.

Tabla 17: Limites granulométricos del agregado fino. (NTP 400.037/ ASTM C33)

Limites granulométricos del agregado fino

Tamiz Abertura (mm) Limite inferior (%) Limite superior (%)
3/8" 9.50 100 100

N° 4 4.75 95 100

N° 8 2.36 80 100

N° 16 1.18 50 85

N° 30 0.60 25 60

N° 50 0.30 5 30

N° 100 0.15 0 10

N° 200 0.075 0 5

B.1.1.2. Ensayo granulométrico del agregado grueso (NTP

400.012/ASTM C136)

Se pesa tres muestras de agregado grueso de 2000 gr cada una para ser
ensayadas.

Después se pesa cada tamiz para poder obtener el peso de cada uno.
(27,1127, 17, 3/47, 1/2”, 3/18”, N°4, N°8 y Fondo).

Luego se coloca los tamices de manera ordenada desde un diametro
mayor a menor (desde 2” hasta la N°8), consecutivamente se coloca en
la mesa vibratoria.

Seguido se coloca la muestra en los tamices y luego se prendié la mesa
vibratoria por cinco minutos.

Al terminar el tiempo de vibracion, se pesa cada tamiz con la muestra
retenida, para asi obtener el peso retenido en cada tamiz.

Este mismo proceso se realiza para las tres muestras y el tamafio maximo
y tamafio maximo nominal se calcula segun lo establecido en la NTP
400.012 y ASTM C136.

Se debe tener en consideracion dos factores importantes en este
proceso.

Tamafio madximo nominal: Es el menor tamafio de la malla por el cual debe

pasar la mayor parte del agregado. La malla de tamafio méximo nominal
puede retener de 5% a 15% del agregado dependiendo del nimero de
tamario.
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Tamafio maximo: Malla de tamafio inmediatamente superior al del tamafio
maximo nominal.

Tabla 18: Esquema del andlisis granulométrico del agregado grueso.

Peso de Peso Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje
N° Tamiz At()r(re]rrz]u)ra tZrisig ((é?) tamiz + retenido Retenid(j) Retenid(j) Que pas]a
Muestra (gr) (ar) (%) acum. (%) (%)
Ne 2" 50.80
N° 1 1/2" 38.10
N° 1" 25.40
N° 3/4" 19.05
N° 1/2" 12.70
N° 3/8" 9.50
N° 4 4.75
N° 8 2.36
Fondo 0
Sumatoria
TMN=
T™=

Ademads, el agregado grueso debe cumplir con los requisitos minimos

impuestos por la ASTM C33 para un TMN de %”, la cual se presenta en la
Tabla 19.

Tabla 19: Limite granulométrico del agregado grueso (1/2"). (NTP 400.037/ASTM C33)

Limites granulométricos del agregado grueso (1/2”)

Tamiz Abertura (mm) Limite inferior (%) Limite superior (%)
N°1 1/2" 38.10 100 100

N°1" 25.40 100 100
N°3/4" 19.05 100 100
N°1/2" 12.70 90 100
N°3/8" 9.50 40 70

N°4 4.75 15

N°8 2.36 0 5

Asimismo, para el célculo del % Que Pasa, % Retenido y % Retenido
Acumulado se utilizan las siguientes férmulas:

Ecuacidn 2: Porcentaje retenido

. P.retenido
% Retenido = mx 100
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Ecuacién 3: Porcentaje retenido acumulado

%Ret.acum. = [Z % Ret.] + anterior

Ecuacidn 4: Porcentaje que pasa

% Que pasa = [100 — %Ret. acum. |

B.1.2. Contenido de humedad

B.1.2.1. Contenido de humedad del agregado fino y grueso (NTP
339.185/ASTM C566)

Se toma el peso de tres taras para colocar la muestra de agregado fino
(1000 gr) y otras tres taras para colocar la muestra de agregado grueso
(2000 gr).

Luego se coloca cada muestra en cada tara 'y se toma el peso en estado
natural (Ph) en una balanza analitica.

Después se coloca en la estufa a una temperatura de 100°C + 5°C por 24
horas y se pesa (Ps).

Este procedimiento se realiza tanto para el agregado Fino como Grueso.
Asi mismo mediante la siguiente férmula se calcula el contenido de
humedad:

Ecuacién 5: Contenido de humedad

Ph
W% = [T] x 100

Donde:
Ph: Peso en estado natural de la muestra.

Ps: Peso seco de la muestra.

Ademas, la ASTM C566 no indica rangos especificos para el contenido de
humedad de los agregados, sin embargo, exige que el contenido de
humedad sea menor que la absorcién. Asimismo, exige una desviacion

estadndar maxima de 0.92% para tres valores.
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Tabla 20: Esquema del contenido de humedad de los agregados.

Y FRAGUADO EN UN CONCRETO CONVENCIONAL, TRUJILLO-2018

Peso de Peso dela | Pesodela |Pesodela
Pesode| latara + tara + muestra muestra | Humedad
Material NUmero latara | Muestra D Ty
Muestra natural (gr) | seca(gr) (%) “W'
(ar) natural DD i
seca (gr) Ph Ps
(9r)
E1l
Agregados E2
E3
Promedio

B.1.3. Peso unitario

B.1.3.1. Peso unitario suelto y compactado del agregado fino y grueso
(NTP 400.017/ASTM C29)

Esta Norma establece la determinacion de la densidad de masa (Peso
Unitario) del agregado en condicién suelto o compactado tanto para el
agregado fino como grueso, y asi poder establecer las proporciones de
mezclas correctas.

- Se obtiene el peso del molde vacio.

- Luego se vierte agua en el molde hasta llenarlo, consecutivamente se
toma el peso, esto nos sirve para calcular el volumen (V) m? del molde.

- Después se vierte la muestra de agregado en el molde a una altura
aproximada de 15 centimetros sobre el borde superior del molde, hasta
llenarlo (Para el caso del peso unitario compactado se hace en 3 capas
iguales de material en el recipiente, cada capa se compacta
uniformemente en todo el recipiente con una varilla normada 25 veces y
con un martillo de goma de 500 gr se golpea el molde 12 veces de forma
circular y se enraza la superficie). Para el peso suelto se llena el material
sin compactacion (estado natural).

- Se enraza la superficie.

- Finalmente se pesa el molde con la muestra y mediante esta férmula
se determina el peso unitario suelto y compactado.

- Los resultados se calcularon con las siguientes formulas:

Ecuacién 6: Peso unitario suelto

Peso del agregado suelto — Peso del molde

PUSS = Volumen del molde
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Ecuacidn 7: Peso unitario compactado

Peso del agregado compactado — Peso del molde

PUCS = Volumen del molde

Ecuacién 8: Volumen

Masa

Volumen = Densidad

Ademas, se recomienda rangos especificos para el peso unitario suelto de
1500-1800 Kg/m® y 1400-1600 Kg/m® para el agregado fino y grueso
respectivamente, asimismo para el peso unitario compactado de 1600-1900
Kg/m3y 1500-1700 Kg/m? para el agregado fino y grueso respectivamente.

Por otro lado, la ASTM C29 exige una desviacion estandar maxima de 46

Kg/m? para el agregado fino y grueso utilizando tres valores.

A continuacion, se muestra la Tabla 21, en la cual se obtendra la densidad

del agua segun la temperatura.

Tabla 21: Densidad del agua segln la temperatura

Temperatura (°C) Densidad del agua (g/cm?)
10 0.99997026
11 0.99996084
12 0.9995004
13 0.9993801
14 0.9992474
15 0.9991026
16 0.998946
17 0.9987779
18 0.9985986
19 0.9984082
20 0.9982071
21 0.9979955
22 0.9977735
23 0.9975415
24 0.9972995
25 0.9970479
26 0.9969968
27 0.9965162
28 0.9962365
29 0.9959478
30 0.9956502
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Tabla 22: Esquema del volumen del molde de peso unitario.

Peso del
Material | Namero| molde Peso del molde + | Peso del agua Factor del3 Volumen d3e|
(Kg) agua (Kg) (Kg) agua (Kg/m?3) molde (m?3)
El 997.5
Volumen
del Agua E2 997.5
E3 997.5
Promedio
Tabla 23: Esquema de peso unitario suelto y compactado de los agregados.
FH9 Peso del | Peso de
Peso del molde + la Peso dela | Volumen | Peso Peso
Material | Namero del | molde + Muestra | muestra muestra del unitario unitario
molde | Muestra compactada| suelta compactada| molde suelto | compactado
(Kg) | suelta FI)< (Kg) (m?3) (Kg/m?) (Kg/m?)
K (Kg) (Kg)
(Kg)
El
Agregados E2
E3
Promedio

B.1.4. Gravedad especificay absorcion

B.1.4.1. Gravedad especifica y absorcion del agregado fino (NTP
400.022/ASTM C128)

Este ensayo inicia con la preparacion de la muestra por cuarteo,
utilizando aproximadamente 1000 gr del material seleccionado, para ser
sumergida en agua por 24 horas.

Luego se toma la muestra y se coloca en una bandeja de metal la cual se
debe poner sobre una cocina pequefia para secarla uniformemente hasta
llegar a un estado de seca superficialmente.

Después se toma el cono con diametro inferior de 90 mm y diametro
superior de 40 mm y se rellena con tres capas iguales compactando 25
veces cada capa con el pison de un peso de 340 gramos y con un
diametro de 25 mm. Si al quitar el cono, la muestra se derrumba 1/3 del
toda la muestra desde arriba hacia abajo, esto demuestra que el
agregado ha alcanzado su condicién saturada superficialmente seca. Si
no ocurre esto se debe volver a hacer el mismo procedimiento.

En el caso que se cumplan todas las condiciones anteriores, se toma el
peso de la fiola con agua hasta 500 ml (B), luego se bota el agua, se

coloca la muestra en la fiola, llena con agua hasta 500 ml y se procede a
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eliminar todas las burbujas de aire, haciendo rodar la fiola durante un
minuto o el tiempo que sea necesario, sobre una superficie plana.

- Consecutivamente se pesa la fiola con el agua y la muestra (C), se deja
reposar la muestra dentro de la fiola para que esta se asentara. Después
se bota el agua, la muestra se pone en una tara cuidadosamente (D) y se
coloca en la estufa a 100 ° C aproximadamente 24 horas.

- Finalmente se obtiene el peso de la muestra seca al horno (A). Y con las
siguientes formulas se determina el peso especifico y absorcion.

Ecuacion 9: Densidad seca del agregado fino

A

D ] = —
ensidad Seca B+D—C

Ecuacién 10: Densidad saturada superficialmente seca del agregado fino

Densidad Saturada Superficialmente Seca (S.S5.5) =

B+D-C

Ecuacion 11: Densidad aparente del agregado fino

A
B+A-C

Densidad Aparente =

Ecuacion 12: Absorcidn del agregado fino

_ D-A
Absorcion (%) = ( 1

)x100 (%)

Donde:

- A=Peso al aire de la muestra seca (gr)
- B=Peso de lafiola aforado lleno de agua (gr)
- C=Peso total de la fiola con muestra y llena de agua (gr)

- D=Peso de la muestra saturada, con superficie seca (gr)

Ademas, se recomienda rangos especificos para la densidad de 2.5-2.9 g/cm?®

y una absorcién entre 0.2-5% para el agregado fino.
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Por otro lado, la ASTM C128 exige una desviacion estandar maxima de 31
g/cm® y 0.36% para la densidad y absorcion respectivamente utilizando tres

valores.

Tabla 24: Esquema de peso especifico y absorcion del agregado fino.

Peso de| Peso |Peso de

muestra | de fiola | fiola + P Densidad DEr e Densidad

. , muestra % saturada
Material | Nomero | secaal | + agua | agua + saturada | Absorcién seca superficialmente aparente
horno (gr) | Muestra (gr/cm?) P (gr/cm?)

@GN "A" | "B’ (gr) "C" (gr) "D" seca (gr/cm?)

Agregado E;
Fino
E3

Promedio

B.1.4.2. Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso (NTP
400.021/ASTM C127)

- Este ensayo inicia cuando se prepara la muestra por cuarteo (2000 gr).

- Luego se sumerge la muestra dentro del agua por un periodo de 24 horas.

- Después se saca la muestra y se seca superficialmente,
consecutivamente se tamiza por la malla No. 4 para poder eliminar
material fino.

- Se procede a pesar la muestra saturada (B).

- Se coloca en la canasta de alambre suspendida y se procede a tomar el
peso suspendido en el agua a una temperatura de 20°C (C).

- Finalmente se seca la muestra a una temperatura de 100°C £ 5°C en el
horno, para asi tomar el peso seco (A).

- La gravedad especifica o peso especifico y absorcion se determinan con

las siguientes férmulas:

Ecuacidn 13: Densidad seca del agregado grueso

Densidad = —
ensidad seca = z—
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Ecuacién 14: Densidad saturada superficialmente seca del agregado grueso

Donde:

Densidad saturada superficialmente seca =

B

B—-C

Ecuacién 15: Densidad aparente del agregado grueso

Densidad aparente =

A-C

Ecuacién 16: Absorcidn del agregado grueso

- A: Peso en el aire de la muestra seca (gr).

Absorcion (%) =

A

x100 (%)

- B: Peso en el aire de la muestra saturada (gr).

- C=Peso suspendido de la muestra (gr)

Ademas, se recomienda rangos especificos para la densidad de 2.4-2.8 g/cm?

y una absorcién entre 0.2-3% para el agregado grueso.

Por otro lado, la ASTM C127 exige una desviacién estandar maxima de 23

g/cm?® para la densidad y no muestra un rango para la absorcion utilizando

tres valores.

Tabla 25: Esquema de peso especifico y absorcion del agregado grueso.

Peso de Peso de Peso de Densidad
muestra muestra muestra % Densidad saturada Densidad
Material | NUmero| seca al saturadg con sumergida Absorcion seca3 superficialmente aparenge
horno superficie en agua (gr/cm?) seca (gricm?) (gr/cm?)
(gr) ||A|| seca (gr) ||B|| (gr) " Cn g
E1l
Agregado
E2
Grueso
E3
Promedio
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B.2. Caracterizacion quimica

B.2.1. Evaluacion quimica del agregado grueso y fino (NTP 400.042)

Este ensayo se lleva a cabo con el propdsito de comprobar que los aridos cumplan

con los limites permisibles que sefiala la norma NTP 400.042 y ver sus principales

propiedades quimicas.

Se coloca 3 vasos de Pirex de 250 ml, cada uno contiene 50 gr del agregado
fino y 100gr de agua destilada y otros 3 vasos de pirex con 50 gr del agregado
grueso y con 100 gr agua destilada.

Luego se embala con plastico cada vaso para que al reposar en agua no sea
alterada por el cambio de temperatura.

Se dejoé reposar 72 horas, para después tomar lectura con el medidor de
cloruros (ppm) y Sales solubles totales (p.p.m.).

Finalmente se coloca con cuidado el electrodo en cada vaso de Pirex y se

toma nota el valor de cada parametro registrado en la pantalla del equipo

Ademas, la NTP 400.042 indican rangos para cloruros solubles <600 (p.p.m.) y

para sales solubles totales en suspension <1300 (p.pm.).

Tabla 26: Esquema de composicion quimica del agregado fino y grueso

Cloruros solubles Sales solubles totales

Componente (p.p.m.) (p.p.m.)

Agua con
agregado fino

Agua con
agregado grueso

B.2.2. Agua (NTP 339.088)

El agua de disefio tiene que cumplir los limites mostrados en la Tabla 8 (NTP

339.088), por lo que se realiza el presente ensayo, teniendo en cuenta que para

la conductividad y Ph la SUNASS (Superintendencia nacional de servicios de

saneamiento), indica que el agua potable debe tener una conductividad a 25°C

menor a 1500 uS/cm y un Ph entre 5.5y 8.

Se coloca 3 vasos de Pirex con 150 ml de agua destilada y otros 3 vasos

con 150 ml de agua potable.
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— Se deja reposar como minimo durante 24 horas y se cubre las muestras con
plastico impermeable, para luego tomar lectura con el medidor de salinidad
(ppm), Solidos Suspendidos Totales (p.p.m.). y conductividad (us/cm).

— Se coloca el electrodo en cada vaso de Pirex y se toma nota el valor de cada

parametro registrado en la pantalla del equipo.

Tabla 27: Esquema de composicion quimica del agua.

- T Sélidos

oruros onductivida suspendidos totales

Componente Ph
P (p.p-m.) (uSfcm) (p.p.m.)

Agua potable

C. Disefio de mezcla (ACI -211)
El procedimiento de disefio se realiza segun al procedimiento que manda el American
Concrete Institute ACI-211.

Paso 1: Seleccién del asentamiento (pulg.) segun el tipo de estructura

Tabla 28: Asentamiento recomendado segun el tipo de construccion. (ACI-211,2002)

Tipos de Construccién = aElilanients (pulg;) -
Maximo Maximo

Muros de Cimentacion y Zapatas 3" 1"
Cajones de cimentacion y muros de sub- 3 1"
estructura sencillos

Vigas y muros reforzados 4" 1"
Columnas para edificios 4" 1"
Pavimentos y losas 3" 1"
Concreto masivo 3" 1"

Se selecciona un Asentamiento de 3" a 4” ya que el proyecto esta enfocado en la

construccion de columnas y losas aligeradas.
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Paso 2: Eleccién del tamafio maximo (TM) y tamafio maximo nominal (TMN) del

agregado.

Segun nuestros ensayos de granulometria se obtiene un Tamafio maximo de 3" y un

Tamafio Maximo Nominal de '%2”. Ademas, se debe tener en cuenta los requisitos de la

Tabla 29.

Tabla 29: Consideraciones segun el tamafio méximo del agregado. (ACI-211,2002)

El tamafio maximo no debe exceder

-1/5 del espacio mas angosto entre las formas laterales
-1/3 del espesor de la losa
-3/4 del espacio libre entre las varillas y alambres individuales del refuerzo

Paso 3: Célculo del agua de mezclado

Se selecciona el agua de mezclado segin el TMN y el Asentamiento establecido

anteriormente, teniendo en cuenta que se trabaja con un concreto sin aire incorporado.
Ver Tabla 30.

Tabla 30: Eleccion del agua de mezclado segin el TMN y asentamiento. (ACI-211, 2002)

3 - —
Asentamiento Agua en L./m?, para TMN agregados y consistencia indicada
(pu|g) 3/8” 1,7 3,7 17 1 %" 27 3” 6”
Concreto sin aire incorporado
17a2 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4’ 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a7 243 228 216 202 190 178 160
Concreto con aire incorporado
17a2 181 175 168 160 150 142 122 107
3"a4’ 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7 216 205 187 184 174 166 154
Paso 4: Contenido de aire
Se selecciona el contenido de aire segun la Tabla 31.
Tabla 31: Contenido de aire en el concreto segun TMN. (ACI-211, 2002)
TMN (Pulg.) Aire atrapado (%)
3/8” 3
%’ 2.5
3/4” 2
1 1.5
1% 1
2" 0.5
3” 0.3
4” 0.2
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Paso 5: Definicion del f'c y f'cr

La investigacion se disefia para un concreto convencional de f'c = 210 Kg/cm?. Se calcula

el f'cr (Esfuerzo a la compresion corregido o promedio) segun la Tabla 32.

Tabla 32: Esfuerzo a la compresion corregida o promedio segun f'c. (ACI-211)

f'c f'cr
<210 fic +70
210 a 350 f'c +84
> 350 f'c +98

f'cr = 210 + 84 = 294 Kg/cm?2,

Paso 6: Célculo de larelacion agua/cemento y material cementante
Para el siguiente célculo se debe interpolar los valores que nos muestra la Tabla 33.

Tabla 33: Relacion agua/cemento segun f'c. (ACI-211,2002)

Relacién agua/cemento en peso
f'c (Kg/cm?) o Concreto con aire
Concreto sin aire incorporado incorporado
150 0,80 0,71
200 0,70 0,61
210 0,68 0,59
250 0,62 0,53
280 0,57 0,58
300 0,55 0,46
350 0,48 0,4
400 o433 |
450 o388 |
Si:

280 -------- 0.57

294--------- ralc

300-------- 0.55

a 216

TEI 0.556 => ¢ :m

Cemento = 388.49 kg/m3

Br. Lara Sanchez, D. Péag. 82



INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS TIPO C SEGUN ASTM C494-17,
UNIVERSIDAD DOSIFICACION Y CURADO SOBRE LA COMPRESION, TRABAJABILIDAD
PRIVADA DEL NORTE Y FRAGUADO EN UN CONCRETO CONVENCIONAL, TRUJILLO-2018

N

Paso 7: Calculo del contenido de Agregado Grueso

Se basa en el volumen unitario del concreto, expresado por la relacion de b/b, en donde
b es el volumen de las particulas de agregado grueso por metro cubico de concreto y bo
es el volumen de las particulas del agregado grueso por metro cubico de agregado

grueso.
Donde bo €es:

b _MUC_1610_0615
°" dg 2620

La Tabla 34 muestra los valores de b/bo, en funcién del TMN del agregado grueso y del

madulo de finura del agregado fino.

Tabla 34: Peso volumétrico del agregado grueso segun el M.Fy TMN (b/bo). (ACI-211,2002)

Volumen del agregado grueso seco y compactado; por unidad de volumen
T™MN del concreto para diferentes M. F
24 2.6 2.8 3

3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6

1" 0.71 0.69 0.67 0.65
112" 0.76 0.74 0.72 0.7

2" 0.78 0.76 0.74 0.72

3" 0.81 0.79 0.77 0.75

6" 0.87 0.85 0.83 0.81

b
VA.G = 7 X by = 0.57x0.615 = 0.3506 m?
0

Agregado grueso = 2.62x0.3506x 1000 = 918.57 kg/m3
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Paso 8: Volumenes de los componentes del concreto

Se calcula los volimenes de los demas componentes del concreto para obtener la

cantidad de ocupan en 1 m® de la mezcla. Este célculo se realiza de la siguiente manera.

V. Agua = —20 _ _ 02160 m?
AN = T 000 - Y™

V.C to = 388.49 =0.1295m3
.emeno—3X1000— . m

V. Ai —2'5—00250 3
.1re—100— . m

Paso 9: Calculo del contenido del agregado fino
V4r =1 —(0.025 + 0.216 + 0.1295 + 0.3506) = 0.2789m?3
Agregado fino = 2.61x0.2789 * 1000 = 727.93 kg/m3

Paso 10: Correccién por humedad

Se realiza una correccién por el contenido de Humedad que tienen los Agregados en su

estado natural.
AG. fino corregido = 727.93x(100 + 1)% = 735.21 Kg/m?3
AG. grueso corregido = 918.57x(100 + 0.8)% = 925.92 Kg/m3

Paso 11: Correccién por absorcion

Se realiza una correccioén el grado de absorcion que tienen los Agregados en su estado

natural.

Agua corregida = 216 + 727.93x(2.51 — 1)% + 918.57x(1.67 — 0.8)% = 234.98 Kg/m?
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Paso 12: Disefio de mezcla final

Para el célculo del disefio de mezcla en base a porcentajes y volumen se utilizé las

siguientes férmulas:

Ecuacidn 17: Porcentaje de disefio de mezcla

) Peso por m3
Porcentaje = x100
Peso total por m3

Ecuacién 18: Volumen de disefio de mezcla

Peso por m3
Volumen = —————
Peso especifico

Con los resultados anteriores se obtiene el disefio de mezcla final en porcentajes para

un mejor manejo de los datos, como se puede apreciar en la Tabla 35.

Tabla 35: Disefio de mezcla final.

Material Peso por m3 (Kg) Porcentaje (%) Volumen (m?3)
Agregado grueso 925.92 40.53 0.3534
Agregado fino 735.21 32.18 0.2817
Cemento 388.49 17.00 0.1295
Agua 234.98 10.29 0.2350

Paso 13: Disefio de mezcla con aditivo para conformar probetas

Para la elaboracion se utiliza una mezcla de 14 Kg, con la cual se elabora 3 probetas por

mezcla. Los pesos segun la adicion del Aditivo acelerante se muestran en la Tabla 36.

Tabla 36: Disefio de mezcla con adicién de aditivo Tipo C.

) Peso por 14 Kg. de mezcla
Material
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Ag. grueso (Kg) 5.673 5.674 5.674 5.674 5.674 5.674 5.674
Ag. fino (Kg) 4.505 4.505 4.505 4.505 4.505 4.505 4.505
Cemento Ico (Kg) 2.380 2.380 2.380 2.380 2.380 2.380 2.380
Agua (Kg) 1.441 1.441 1.441 1.441 1.441 1.441 1.441
Aditivo (gr) 0.00 23.80 47.60 71.40 95.20 119.00 142.80
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D. Ensayos del concreto en estado fresco

D.1. Consistencia (NTP 339.035/ASTM C143)

El ensayo de consistencia se realiza a través del Cono de Abrams con el cual vamos

a medir el asentamiento del concreto.
Las herramientas necesarias para llevar a cabo este ensayo son:

- Cono de Abrams, cominmente de material metélico y de dimensiones: @ inferior
200 mm, @ superior 100 mm, Altura 300 mm y Espesor minimo 1.5 mm. Ver
Figura N°17.

- Regla de metal rigido (Wincha) con longitud = 12"

- Barra compactadora de acero liso con punta semiesférica de @ 5/8” (16 mm) x
24” (600 mm).

El procedimiento para realizar el ensayo es el siguiente:

- El Cono se coloca sobre una superficie plana, con la abertura méas pequefia de
un didmetro de 100 mm, hacia arriba.

- El recipiente se llena de concreto en tres capas, compactando cada una con 25
golpes con una varilla lisa de acero estandar de 16 mm de diametro, redondeada
en sus extremos.

- Luego en la superficie superior se elimina el material que sobra haciendo rodar la
varilla por encima.

- Inmediatamente después del llenado se levanta el cono con suavidad y el
concreto se desploma.

- Finalmente se mide el asentamiento del concreto desde la parte superior del

molde hasta el centro de la muestra en (cm) o (pulg.). Ver Figura 6.

Asimismo, el rango de aceptacion segln la ASTM C143 para 3 resultados obtenidos

por el mismo operador es de 28 mm o 1.1 pulg.

Ademas, este ensayo se realiza para concretos plasticos con agregados hasta 37,5
mm de tamafio. Si el agregado es mayor, el método es aplicable cuando el ensayo se
realiza con la porcién de concreto que pasa el tamiz 37,5 mm, retirando los agregados
mayores, conforme se describe en la NTP 339.036.

Cabe mencionar que este ensayo no es aplicable para los concretos que tienen
asentamientos menores a 15 mm (no plasticos) y los concretos que tienen
asentamientos mayores a 230 mm (no cohesivos).
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Tabla 37: Esquema del ensayo de consistencia.

Asentamiento | Asentamiento
promedio promedio
(cm) (pulg.)

Marca de % de Testigo Asentamiento | Asentamiento
Acelerante | Adicion 9 (cm) (pulg.)

0%

1%

2%

3%

4%

5%

6%

D.2. Ensayo de tiempo de fraguado (NTP 339.082/ASTM C403)

El ensayo de Tiempo de fraguado en el concreto se realiza a través del Penetrémetro

con el cual vamos a medir el tiempo de fraguado inicial y final.

Las herramientas y equipos necesarios para llevar a cabo este ensayo segun la NTP
339.082 y ASTM C403 son:

- Contenedores rigidos, herméticos, no absorbentes y libres de grasa, pueden ser
cilindricos o rectangulares. Su dimensién minima es de 6” de diametro y 6” de
altura.

- Agujas de penetracién con las siguientes areas de contacto: 645, 323, 161, 65,
32y 16mm2 (1, %, ¥4, 1/10,1/20 y 1/40 pulg?).
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Penetrémetro: Este dispositivo debe ser capaz de medir la fuerza de penetracion
con una exactitud de + 10N (x 2Ib) y debe tener una capacidad de por lo menos
600N (130 Ib).

Varilla Apisonadora: La varilla apisonadora es una varilla de acero redonda y recta
de 16mm (%% pulg.) de diametro y de aproximadamente 600 mm (24 pulg) de
longitud.

Pipeta y termometro.

El procedimiento para realizar el ensayo es el siguiente:

Se realiza la mezcla del concreto, consecutivamente se tamiza la muestra a
través de la malla N°4 y se coloca la muestra tamizada en contenedores.

Se toma la temperatura con la que se realizara el ensayo

Inmediatamente antes de realizar el ensayo, se retira el agua de exudacién de la
superficie de la muestra con la pipeta.

Se inserta en el aparato de resistencia a la penetracion una aguja de penetracion
de tamafo apropiado dependiendo del grado de endurecimiento (fraguado) del
mortero, y se lleva la superficie de apoyo de la aguja en contacto con la superficie
del mortero tamizado.

Luego se aplica una fuerza vertical de arriba hacia abajo con el aparato, gradual
y uniformemente, hasta que la aguja penetre 25mm + 2mm (1 £ 1/16 pulg), en
la superficie de la muestra.

Después se registra la fuerza requerida para producir la penetracion de 25mm (1
pulg), y el tiempo de la aplicacion, medido como el tiempo transcurrido después
del contacto inicial del cemento con el agua.

Para obtener los datos de fraguado inicial y final se utilizan las siguientes

ecuaciones:

Ecuacion 19: Ecuacion logaritmica para tiempo de fraguado

logrpy = logs + Bxlog

Ecuacién 20: Ecuacion potencial para tiempo de fraguado
RP=Axt58
Donde:
RP: Resistencia a la penetracion
t: Tiempo

Ay B: Constantes de regresion
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Para el calculo de estas constantes se usan diversos métodos estadisticos. El
método de los “minimos cuadrados” nos ayuda a encontrar las constantes de

una ecuacién logaritmica

Formulas para aplicacion de método de minimos cuadrados:

Ecuacién 21: Coeficiente A segiin método de minimos cuadrados

logcay = logrpy — Bxlogy

Ecuacién 22: Coeficiente B segiin método de minimos cuadrados

5 nx Y logrpyxIng — X logwx X logrp)
- 2
nx ¥ (loge)” — [Z(®)]?

Ademas:
log ) = Promedio de log
loggpy = Promedio de loggp)

n = NUmero de penetraciones

Tabla 38: Esquema del célculo de ecuacion logaritmica segin método de minimos cuadrados.

Namero de
penetraciones

Carga | Areade | Tiempo ReSlaStlgnma

aplicada | contacto | transcurrido penetracion
2 .
(lb) (pU|g ) (t) (mm) (|b/pU|gZ)

log(t) | log(RP) | log(t)xlog(RP)

(log(1)?
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Tabla 39: Esquema de ensayo de tiempo de fraguado.
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Tiempo de Fraguado (min)
Marca de % de . 8
acelerante Adicién estigo Inicial Final Inicial promedio pr('):mgcljio
0%
1%
2%
3%
4%
5%
6%
5000+
!r
~ -
3: Fraguado final
2 40001-------m oo .
= 1
=] L
(¥ 1
E i
2 3000+ ' !
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(=N ]
= B ]
251 H
S 2000+ :
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2
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10001 '
Fraguado inicial :
r—-—~-~~=~===== I
I L
i [} J 1 I A 4
0—— == — S —

180 210 240 270 300 330 360 390 420

Tiempo transcurrido, min

Figura 13: Curva logaritmica de resistencia a la penetracion. (ASTM C403, 2013)
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E. Ensayos del concreto en estado endurecido

E.1. Conformacién y curado de probetas de concreto (NTP
339.183/ASTM C31)

Aqui se detalla el procedimiento, materiales y equipos para la correcta conformacion

y curado de los testigos de concreto.

Las principales herramientas utilizadas son:

Moldes cilindricos de 100 x 200 mm (4x8 pulg.)

Mazo de goma de Peso 600 gr. + 200 gr.

Taras para muestreo de aditivos y recipientes para muestreo y remezclado
Regla para enrasar.

Varilla metélica de @ 16 mm (5/8”), Long 500 mm + 100 mm, punta semiesférica.

El procedimiento que se sigue para la conformacion de probetas es el siguiente:

Se pesa los materiales a utilizar en el concreto y después se procede a mezclar
los materiales manualmente en un recipiente debido a que se trabajé con mezclas
menores a 0.007 m3.

El mezclado del concreto se realiz6 de la siguiente manera: El agregado grueso
se combiné con el agregado fino, luego se adiciond el cemento, y por ultimo se
agreg6 agua con aditivo, si fuera el caso. El aditivo se pesa en una balanza en
gramos.

Después se realiz6 el asentamiento descrito en el siguiente item.
Consecutivamente se conformaron 252 probetas de 100 x 200 mm (4x8 pulg.),
en dos capas varilladas con 25 golpes y 12 golpes exteriormente con el mazo de
hule. La varilla utilizada fue de 3/8” tal y como se describe en la Norma ASTM
C192.

Se cubrieron las superficies de las probetas con bolsas para impedir la perdida
de humedad.

Se retir6 los moldes a las 24 horas después de moldeados o0 antes si se usa
acelerantes.

Finalmente, se introdujeron en la posa de curado por 3, 7, 14y 28 dias para luego
ser ensayadas a compresion. La poza contiene agua potable suficiente para
sumergir las probetas en su totalidad y cuenta con una temperatura de 23° C+-2

°C incorporada con cal.
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E.2. Refrentado de testigos cilindricos de concreto (NTP 339.037/ASTM
C617)

Los testigos se refrendan de una capa de azufre para conseguir una distribucion

uniforme de la carga aplicada en las probetas de concreto. Los materiales y equipos

necesarios son los siguientes:

Azufre.

Aceite

Cuchardn metélico.
Molde de Refrentado.
Nivel manual.

Olla con control automatico de temperatura para mantener el azufre en 130° C.

Para refrendar los testigos de concreto se sigue el siguiente procedimiento:

El azufre en polvo o reciclado se calenté a una temperatura de 130 °C.

Se adiciona una capa delgada de aceite sobre el molde, con la finalidad de retirar
facilmente la probeta del molde. La cantidad de aceite no debe ser exagerada.
Se agrega el azufre derretido en el molde e inmediatamente se coloca la probeta
encima.

Luego de unos segundos se retira la probeta del molde verificando que el
refrendado este nivelado. Este procedimiento se realiza para las dos caras de la
probeta.

Se verificd que las probetas estén niveladas y de no estarlo se retira el azufre y
se realiza el mismo procedimiento.

Luego se deja endurecer por 2 horas como se describe en la NTP 339.037 y
ASTM C617.

Finalmente, se realiza el ensayo de resistencia a compresion.

E.3. Ensayo de resistencia a compresion (NTP 339.034/ASTM C39)

Este ensayo se realiza para ver una de las principales propiedades del concreto en

estado endurecido.

El equipo necesario para este ensayo es:

- Prensa hidraulica operada manualmente y graduada a una velocidad de 2.40 + 0,05
KN/seg., segin NTP 339.034 y ASTM C39.
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El procedimiento para realizar el ensayo a compresion es el siguiente:

Se retira las probetas de concreto de la poza de curado conforme a su tiempo de curado
3, 7, 14y 28 dias respectivamente.

Luego se deja calentar el azufre hasta obtener una pasta.

Después se procede a aplicar el Refrentado con azufre. Luego se mide el diametro de la
probeta con un micrémetro o vernier con aproximacion de 0,1mm.

Asimismo, se mide la altura de cada probeta para cada lado con una regla metalica.
Después se limpia cualquier impureza de la superficie plana superior e inferior de las
probetas y lo mismo se verifica con la prensa mecanica.

Luego se coloca la probeta de manera centrada en la prensa mecanica.

Finalmente se aplica la carga en forma continua a una velocidad de 2.40 £ 0,05 KN/seg.
La carga se aplica de manera contante y continua hasta que se produzca la rotura de la

probeta
La resistencia a compresion se calcula a través de la siguiente formula:

Ecuacion 23: Esfuerzo a compresion

0'C=Z

o, = Esfuerzo a la Compresion
F = Fuerza (KN)

A = Area(mm?)

Ecuacion 24: Area

B nxd?
4

d = diametro(mm)

Br. Lara Sanchez, D. Pag. 93



.

"

\

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS TIPO C SEGUN ASTM C494-17,

Tabla 40: Esquema de ensayo de resistencia a la compresion.
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Dimensiones g q
. . . . Resistencia
Resistencia | Resistencia B
Marca de % de . ‘. Area | Fuerza a a .
Acelerante | Adicion Testigo ||Altura | Diametro (mm?) (KN) Compresion | Compresion Compres!on
(mm) (mm) (MPa) (Kg/cm?) Promedio
(Kg/cm?)
0%
1%
2%
3%
4%
5%
6%

F. Analisis de resultados

En el andlisis de todos los resultados obtenidos, se incluye métodos estadisticos los cuales nos

corroboran que nuestros resultados sean correctos.

F.1. Media aritmética o promedio

Se suman los datos de cada ensayo por dosificacion, marca de acelerante y dias de

curado segun la siguiente formula:
Ecuacion 25: Media aritmética o promedio

Dis1 X

n

X =
Donde:
X=Media Aritmética.
2 = Sumatoria

xi = Observacion de la muestra. Representa cada dato en el conjunto.

n = Tamafo de la muestra. Es el nimero de términos en el conjunto
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F.2. Varianza

Para poder determinar la varianza de nuestros todos nuestros ensayos, se reemplaza
los datos hallados de cada dosificacion, marca de aditivo y edad de curado en la
siguiente formula:
Ecuacion 26: Varianza
2 2l —x)?
T on-1
Donde:
0?2 = Varianza
> = Sumatoria.
X = Media Aritmética.
xi = Observacioén de la muestra. Representa cada dato en el conjunto.

n = Tamafio de la muestra. Es el nimero de términos en el conjunto.

F.3. Desviacion estandar

Para hallar la desviacién estandar de los ensayos realizados se utiliza los resultados

de la varianza en la siguiente formula:

Ecuacién 27: Desviacion estandar

DS = /o2

Donde:

DS = Desviacion estandar
02 = Varianza

F.4. Coeficiente de variacion

Para poder hallar el coeficiente de variacién se utiliza la desviacion estandar de cada

ensayo realizado en la siguiente formula:

Ecuacién 28: Coeficiente de variacion

DS
CV=?X100

Donde:

CV= Coeficiente de Variacion
DS = Desviacién estandar
X = Media Aritmética
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F.5. Contrastacion de Hipotesis

Los resultados obtenidos de los ensayos al concreto en estado fresco y endurecido
se analizaran para rechazar o corroborar la hipétesis planteada mediante un analisis

de varianza y prueba de F de Fisher.

a) Datos previos
a.l) Grados de Libertad:

e Grados de libertad de la variable %de adicién de los aditivos Tipo C (A)
GlL =a-1

e Grados de libertad de la variable tiempo de curado (B):
GL. =b-1

e Grados de libertad de las variables (A) x (B)
GL=@-1)x(b-1)

o Grados de libertad del error.
G.L =(@xb)yx(r-1)
Donde:
a = numero de niveles de la variable (A).
b = nimero de niveles de la variable (B).

r = nimero de réplicas.

a.2) Nivel de significancia o confiabilidad:

La significancia se trabaja con un valor de 95 % como nivel de confianza (a =
0.05), debido a que es un nivel de confianza habitual en investigaciones
experimentales, y es un compromiso entre formular premisas con la probabilidad
de acertar.

Ademas, el error (@) es la probabilidad de rechazar incorrectamente una
hipétesis cuando es verdadera, por ello se utilizé un error muy bajo, para que los
datos obtenidos tengan un alto nivel de confiabilidad.

a.3) Criterio de rechazo:

La hipdtesis alterna (Hi) se acepta si Fy > Fy (n_1),mx(r—1))

e Fo se obtiene experimentalmente.

e Fym-1,mx—1) S€ obtiene mediante tablas estadisticas.
Donde:

n = nimero de niveles.

r = nimero de réplicas.

Br. Lara Sanchez, D. Pag. 96



UNIVERSIDAD DOSIFICACION Y CURADO SOBRE LA COMPRESION, TRABAJABILIDAD

y
"
}4 INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS TIPO C SEGUN ASTM C494-17,
PRIVADA DEL NORTE Y FRAGUADO EN UN CONCRETO CONVENCIONAL, TRUJILLO-2018

b) Anélisis de Varianzay F de Fischer

b.1) Suma de cuadrados:

e Suma de cuadrados para el factor A.

A A
bxr axbxr

e Suma de cuadrados para el factor B.

b
Y}-Z YTz
SSp =) ——
L axr axbxr

]:

e Suma de cuadrados subtotales

SSSUBTOTAL

I
1+
1

=
N
N

I
&
SIEN
= N
g

e Suma de cuadrados de la interaccién de los factores (A x B)

SSaxs = SSsuprorar — S84 — SSp

e Suma de cuadrados totales

e Suma de cuadrados del error

SSE = SST _SSA _SSB _SSAXB
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b.2) Media de cuadrados:

e Media de cuadrados para el factor A.

Ms, = 4
A a-1
e Media de cuadrados para el factor B.
SSg

e Media de cuadrados de la interaccion de los factores (A x B)

e Media de cuadrados del error

b.3) Fo experimental:

o Fo(A).

e Fo(B).

e Fo(AXB)

SSAxB
MSyp=————
Saxp (a—1Dx(—-1)
M. = SSg
E™ (axb)x(r — 1)
Fy(4) = MS,
Fy(B) = S,
MS,
F,(AxB) = M’;’;B
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS

4.1.Caracterizacion de materia prima
4.1.1. Ensayo de agregados
4.1.1.1. Agregado fino:

INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS TIPO C SEGUN ASTM C494-17,
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Tabla 41: Caracteristicas del agregado fino.

Ensayo Norma Resultado Rango Recomendable
Anélisis granulométrico N;SPT?\/(I)%CI%E/ Ver Tabla 17
p ] NTP 400.037 /
Médulo de Finura ASTM C33 2.6 23-31
NTP 400.018/ Maximo 3% para
Material mas fino que pasa ASTM C117 1 concretos sujetos a
tamiz N°200: (%) NTP 400.037 / abrasién y 5% para otros
ASTM C33 concretos.
Contenido de humedad ’\,IA-I—SPTfA?%égg/ 1 -
Peso unitario suelto NTP 400.017 /
(kg/m?) ASTM C29 1640 1300- 1800
Peso unitario compactado NTP 400.017/
(kg/m?) ASTM C29 1810 1600 — 1900
Peso especifico aparente NTP 400.022 / _
(Kg/m?) ASTM G128 2610 2500 — 2900
Absorcion (%) NTo 1000221 25 02-50
Requisitos Quimicos
Cloruros en suspension
NTP 400.042 53 <600
(p-p.m.)
Sales solubles totales NTP 400.042 105 < 1300
(p-p.m.)
Tabla 42: Composicidn del agregado fino.
Composicion de la muestra

% de Grava (de 3" a 3/8"): 0

% de Grano grueso (N°4 a N°8): 15

% de Grano medio (N°16 a N°30): 30

% de Grano fino (N°50 a N°200): 54

% Limo-arcilloso (< N°200) 1
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4.1.1.2. Agregado grueso:

Tabla 43: Caracteristicas del agregado grueso.

Ensayo Norma Resultado Rango Recomendable
NTP 400.012/ ASTM | TM 19.05 mm (3/4") B}
e " C136
Analisis granulométrico NTP 400.037 / ASTM PP —
C33 - Ver Tabla 19
(/2"
NTP 400.018 / ASTM
Material mas fino que pasa C117 0 Méximo 1
tamiz N°200: (%) NTP 400.037 / ASTM
C33
Contenido de humedad | NTP 339.185/ ASTM 0.8 )
(%) C566 '
Peso unitario  suelto | NTP 400.017/ASTM
(kg/m?) c29 1490 1400 - 1600
Peso unitario compactado | NTP 400.017 / ASTM
(kg/m?) c29 1610 1500 — 1700
Peso especifico (Kg/m?3) NTP 40%23% [ASTM 2620 2300 — 2800
L NTP 400.021 / ASTM
0 -
Absorcién (%) C127 1.7 0.2-3.0
Requisitos Quimicos
Cloruros en suspension
NTP 400.042 60 <600
(p-p.m.)
Sales solubles totales NTP 400.042 108 < 1300
(p-p.m.)
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Tabla 44: Composicidn del agregado grueso.

Composicion de la muestra
% de Grava (de 2" a 3/4"): 0
% de Grava de %%’ 9
% de Grava de 3/8” 43
% de Grano grueso (N°4 a N°8): 48
% Limo-arcilloso (< N°200) 0
Total 100

Tabla 45: Caracteristicas de los agregados para el disefio de mezcla.

Propiedades fisicas de los agregados
Caracterizacion Agregado fino Agregado grueso

Peso unitario suelto (Kg/m?3) 1640 1490

Peso unitario compactado (Kg/m?3) 1810 1610
Densidad especifica aparente (Kg /m?3) 2610 2620
Tamafio maximo - N° 3/4"
Tamafio maximo nominal -- Ne 1/2"
Maodulo de finura 2.6 --
Contenido de humedad (%) 1.0 0.8
Absorcién (%) 25 1.7

4.1.2. Agua
Tabla 46: Requisitos quimicos del agua.
Requisitos quimicos
Ensayo Norma Resultado Rango
Cloruros (p.p.m.) NTP 339.088 230 < 1000

Sélidos totales o en

suspensién (p.p.m.) NTP 339.088 895 <5000

Br. Lara Sanchez, D. Péag. 101



INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS TIPO C SEGUN ASTM C494-17,
DOSIFICACION Y CURADO SOBRE LA COMPRESION, TRABAJABILIDAD
Y FRAGUADO EN UN CONCRETO CONVENCIONAL, TRUJILLO-2018

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

4.2.Disefio de mezcla

Tabla 47: Disefio de mezcla general.

Material Peso por m3 (Kg) Porcentaje (%) Volumen (m?3)
Ag. grueso 925.92 40.53 0.35
Ag. fino 735.21 32.18 0.28
Cemento Ico 388.49 17.00 0.13
Agua 234.98 10.29 0.24
Total 2284.60 100.00 1.00
4.3.Propiedades del concreto
Tabla 48: Resumen de los parametros ensayados al concreto
Resultados Requisitos
Ensayo Norma Patrén | Chema Sika MasterSet | minimos
(0%) 3 (3%) Rapid-1 AC534 de ASTM
5 5 (1%) (3%) C494-17
Compresion (Kg/cm?)
3 dias 147 171 172 184 =183
NTP
7 dias 339.034/ASTM 184 202 204 215 2184
C39
14 dias 224 237 240 246 =224
28 dias 268 273 277 281 > 268
Tiempo de Fraguado
(min) NTP
Tiempo Inicial 339.082/ASMT 362 332 340 278 <302
C403
Tiempo Final 514 464 469 394 <454
Asentamiento o Slum NTP
(oulo) P1330.035/ASMT| 412 | 61/4 43/4 6 | -
puig. C143
Incremento de NTP
Temperatura en 6 339.184/ASMT 1.8 3.3 3.1 54 | -
horas (°C) C1064
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4.3.1. Propiedades del concreto en estado fresco:
4.3.1.1. Asentamiento (NTP 339.035/ASTM C143):

Tabla 49: Asentamiento promedio y sus medidas estadisticas.

Marcade | %de As;rr:)t;rgtli?gto vari Desv’iaci()n D:sst\gr?gi:rn Acepigglgeopara
acelerante | Adicion . arianza este_mdar (in) ASTM | tres resultados
cm n (in) C143 | (in) ASTM C143
0% 11.3 41/2 0.02 0.14 0.39 1.10
1% 12.5 5 0.06 0.25 0.39 1.10
™ 2% 13.8 51/2 0.02 0.14 0.39 1.10
% 3% 15.7 6 1/4 0.02 0.14 0.39 1.10
5 4% 17.7 7 0.02 0.14 0.39 1.10
5% 20.2 8 0.06 0.25 0.39 1.10
6% 21.8 83/4 0.02 0.14 0.39 1.10
0% 11.3 41/2 0.02 0.14 0.39 1.10
1% 12.2 4 3/4 0.02 0.14 0.39 1.10
E 2% 13.7 51/4 0.02 0.14 0.39 1.10
% 3% 15.3 6 0.06 0.25 0.39 1.10
% 4% 17.2 6 3/4 0.02 0.14 0.39 1.10
5% 19.3 734 0.02 0.14 0.39 1.10
6% 21.3 81/2 0.02 0.14 0.39 1.10
0% 11.3 41/2 0.02 0.14 0.39 1.10
3 1% 11.8 4 3/4 0.02 0.14 0.39 1.10
§ 2% 13.5 51/4 0.06 0.25 0.39 1.10
% 3% 15.0 6 0.06 0.25 0.39 1.10
I(JIT)J 4% 17.0 6 3/4 0.06 0.25 0.39 1.10
é 5% 19.5 734 0.06 0.25 0.39 1.10
6% 21.3 81/2 0.02 0.14 0.39 1.10
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Tiempo de fraguado (NTP 339.082/ASTM C403):

Tabla 50: Tiempo de fraguado inicial promedio y sus medidas estadisticas.

Tiempo promedio Desviacion e
Marca de % de de f d Vari <nd ) de tres
acelerante Adicion Je .falgua. 0 arianza esAtar_:_Margnm) resultados (min)
inicial (min) STM C403 ASTM C403
0% 362 4 2.0
1% 358 2.34 1.53
o 2% 350 2.34 1.53
<
= 3% 332 2.34 1.53
5
4% 346 1 1
5% 350 2.34 1.53
6% 358 2.34 1.53
0% 362 4 2
1% 340 2.34 1.53
5‘ 2% 344 2.34 1.53
o
é 3% 346 2.34 1.53 11.40
<
7] 4% 350 1 1
5% 351 2.34 1.53
6% 362 8.35 2.89
0% 362 4 2
<« 1% 327 2.34 1.53
™
n
&) 2% 300 6.35 2.52
|_
o 3% 278 2.34 1.53
i
L'T) 4% 286.0 2.34 1.53
s
5% 288 2.34 1.53
6% 296 4 2
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Tabla 51: Tiempo de fraguado final promedio y sus medidas estadisticas.

Marca de % de Tiempo de Desviacion Rango aceptable
acelerante Adoici()n fraguado final | Varianza | estandar (min) | de tres resultados
(min) ASTM C403 | (min) ASTM C403
0% 514 2.34 1.53
1% 496 2.34 1.53
™ 2% 488 1.32 1.15
<
= 3% 464 4 2
I
@)
4% 474 2.34 1.53
5% 479 1 1
6% 494 1.32 1.15
0% 514 2.34 1.53
1% 469 0.34 0.58
i
9- 2% 472 1 1
o
é 3% 473 2.34 1.53 14.60
<
7] 4% 487 2.99 1.73
5% 490 6.35 2.52
6% 497 2.34 1.53
0% 514 2.34 1.53
< 1% 446 6.35 2.52
™
Lo
O] 2% 419 1 1
<
|_
o 3% 394 2.34 1.53
24
i
s 4% 409 2.34 1.53
s
5% 413 4.33 2.08
6% 420 0.34 0.58
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4.3.1.3. Temperatura del concreto (NTP 339.184/ASTM C1064)
Tabla 52: Temperatura del concreto promedio.
Marca de % de Temperatura (°C)
acelerante Adicién | 0 min 3_0 6_0 9_0 12_0 15_0 180 21_0 240 27_0 3Q0 330 36_0 390 42_0 45_0 480 51_0
min min min min min min min min min min min min min min min min min
0% 20.9 20.9 20.9 21.0 21.1 21.2 21.3 21.5 21.7 21.9 22.2 22.4 22.7 22.9 23.1 23.2 23.3 23.3
1% 20.9 20.9 21.1 21.2 21.3 21.5 21.7 21.9 22.2 22.4 22.7 23.0 23.3 235 23.7 24 24.2 24.4
2 2% 20.9 20.9 21.1 21.3 21.5 21.6 21.8 22.2 22.5 22.8 23.0 23.2 23.5 23.8 24.0 24.2 24.4 24.6
E 3% 20.9 21.0 21.3 21.5 21.7 22.0 22.4 22.7 23.0 23.4 23.6 23.9 24.2 24.5 24.7 24.9 24.9 -
5 4% 209 | 21.0 | 21.2 | 214 | 216 | 21.8 | 221 | 224 | 22.7 | 229 | 231 23.3 23.6 23.9 24.2 244 | 24.6 --
5% 209 | 209 | 21.1 | 21.3 | 214 | 216 | 21.8 22 22.3 | 22.4 | 22.7 23.1 23.4 | 23.6 23.8 241 | 24.3 --
6% 209 | 209 | 21.1 | 21.2 | 21.3 | 215 | 21.7 | 219 | 222 | 224 | 227 23.0 23.3 23.5 23.7 240 | 24.1 24.2
0% 209 | 209 | 209 | 21.0 | 211 | 21.2 | 21.3 | 215 | 21.7 | 21.9 | 22.2 224 | 22.7 22.9 23.1 23.2 | 23.3 23.3
o 1% 209 | 21.0 | 21.2 | 214 | 216 | 21.8 | 221 | 224 | 22.7 | 23.1 | 23.4 | 23.7 24.0 24.3 24.5 24.7 | 24.8 --
g 2% 209 | 211 | 21.2 | 214 | 216 | 21.8 | 221 | 224 | 22.7 | 23.0 | 23.2 23.4 | 23.7 24.0 24.2 24.4 | 24.6 --
é 3% 209 | 209 | 21.1 | 21.3 | 215 | 216 | 219 | 222 | 225 | 229 | 231 23.3 23.6 23.9 24.1 24.3 | 24.6 24.8
§ 4% 209 | 209 | 21.1 | 21.3 | 214 | 216 | 21.8 | 220 | 223 | 224 | 22.7 23.0 23.3 23.5 23.7 24.0 | 24.2 24.4
n 5% 209 | 209 | 21.1 | 21.2 | 21.3 | 215 | 21.7 | 219 | 222 | 224 | 22.7 23.0 23.3 23.5 23.8 24.0 | 24.1 24.3
6% 209 | 209 | 21.1 | 21.2 | 21.3 | 214 | 216 | 21.8 | 221 | 223 | 22.6 22.9 23.1 23.3 23.6 23.8 | 24.0 24.2
35 0% 209 | 209 | 209 | 21.0 | 211 | 21.2 | 21.3 | 215 | 21.7 | 219 | 22.2 224 | 22.7 22.9 23.1 23.2 | 23.3 23.3
8 1% 209 | 211 | 21.3 | 215 | 21.7 | 220 | 223 | 22.7 | 23.1 | 23.6 | 24.1 24.4 | 24.7 24.8 25.0 25.1 -- --
lf 2% 21.0 | 21.3 | 21.6 | 220 | 223 | 225 | 22.7 | 23.0 | 23.3 | 23.7 | 24.2 24.7 25.1 254 | 25.6 -- -- --
CL',J, 3% 21.2 | 215 | 219 | 224 | 229 | 233 | 23.6 | 239 | 244 | 251 | 25.6 26.1 26.6 26.9 -- -- -- --
5 4% 212 | 215 | 21.8 | 223 | 226 | 23.0 | 234 | 236 | 240 | 246 | 25.1 25.5 25.9 26.1 26.3 -- -- --
£Z> 5% 21.2 | 214 | 21.7 | 221 | 224 | 226 | 228 | 23.1 | 234 | 23.7 | 24.1 24.7 25.0 25.3 25.5 -- -- --
= 6% 21.2 | 214 | 216 | 220 | 223 | 225 | 22.7 | 23.0 | 23.3 | 23.6 | 23.9 24.5 24.9 25.2 25.3 - -- --
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4.3.2. Propiedades del concreto en estado endurecido:
4.3.2.1. Resistencia alacompresién (NTP 339.034/ASTM C39):

Tabla 53: Resistencia promedio a los 3 dias y sus medidas estadisticas.

frefl Coeficiente Rango

Resistencia Desviacion CEETeEe de el

MR 312 %d.? promedio |Varianza| estandar _de_’ variacion paratres

acelerante | Adicion (Kg/cm?) (Kg/cm?) var@)c)lon (%)CAngM r((;,'/i)u'lAtgc_li_cKAs

C39

0% 147 0.33 0.58 0.39
1% 153 0.33 0.58 0.38
™ 2% 163 3 1.73 1.06
% 3% 171 2.33 1.53 0.89
5 4% 167 1.33 1.15 0.69
5% 164 1 1 0.61
6% 158 1.33 1.15 0.73
0% 147 0.33 0.58 0.39
1% 172 2.33 1.53 0.89
5 2% 171 4.33 2.08 1.22

% 3% 167 1.33 1.15 0.69 3.20 10.60
% 4% 164 1.33 1.15 0.7
5% 160 0.33 0.58 0.36
6% 156 3 1.73 1.11
0% 147 0.33 0.58 0.39
§ 1% 160 2.33 1.53 0.96
< 2% 171 2.33 1.53 0.89
g 3% 184 1.33 1.15 0.63
E 4% 183 1 1 0.55
<§t 5% 176 1.33 1.15 0.65
6% 164 4.33 2.08 1.27
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Af Coeficiente RN

Resistencia Desviacion CTETEEIE de AL

a'\élglrgﬁ':\gfe Azoigign promedio |Varianza| estandar vari(il?:i(’)n variacion rgg&?t;rdess

(Kg/cm?) (Kg/cm?) %) (%)CAngM (%) ASTM

C39
0% 184 3 1.73 0.94
1% 188 2.33 1.53 0.81
™ 2% 196 2.33 1.53 0.78
% 3% 202 1.33 1.15 0.57
6 4% 195 2.33 1.53 0.78
5% 189 3 1.73 0.92
6% 186 4.33 2.08 1.12
0% 184 3 1.73 0.94
1% 204 0.33 0.58 0.28
5 2% 202 1 1 0.5
% 3% 199 2.33 1.53 0.77 3.20 10.60

% 4% 195 1.33 1.15 0.59
5% 190 2.33 1.53 0.81
6% 187 2.33 1.53 0.82
0% 184 3 1.73 0.94
§ 1% 198 4.33 2.08 1.05
2 2% 202 1.33 1.15 0.57
g 3% 215 4.33 2.08 0.97
E 4% 213 0.33 0.58 0.27
< 5% 205 6.33 252 1.23
6% 199 2.33 1.53 0.77
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Tabla 55: Resistencia promedio a los 14 dias y sus medidas estadisticas.

A Coeficiente Rango
Resistencia Desviacion CEETEE de sl
MErE dle %.d.? promedio |Varianza| estandar _de_’ variacion paratres
acelerante | Adicion (Kglcm?) (Kglem?) varét.':};:)lon (%)CAngM r((g/i,)u'lAtz;(_il_(KAs
C39
0% 224 0.33 0.58 0.26
1% 229 2.33 1.53 0.67
o 2% 233 0.33 0.58 0.25
% 3% 237 4 2 0.84
T
© 4% 235 0.33 0.58 0.25
5% 231 1.33 1.15 0.5
6% 227 0.33 0.58 0.26
0% 224 0.33 0.58 0.26
1% 240 1.33 1.15 0.48
g 2% 237 1.33 1.15 0.49
% 3% 235 2.33 1.53 0.65 3.20 10.60
% 4% 232 0.33 0.58 0.25
5% 229 2.33 1.53 0.67
6% 227 0.33 0.58 0.26
0% 224 0.33 0.58 0.26
3 1% 230 0.33 0.58 0.25
§ 2% 236 2.33 1.53 0.65
% 3% 246 1.33 1.15 0.47
I:IT)J 4% 244 2.33 1.53 0.63
% 5% 237 2.33 1.53 0.65
6% 231 0.33 0.58 0.25
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Tabla 56: Resistencia promedio a los 28 dias y sus medidas estadisticas.

Coeficiente ARango
Resistencia Desviacion | Coeficiente de CCEIENS
Marca de %.d.? promedio |Varianza| estandar | de variacion | variacion LS
acelerante | Adicion (Kg/cm?) (Kglcm?) (%) (%)CAngM r((g/i,)u'lAtz;(_il_(KAs
C39
0% 268 1.33 1.15 0.43
1% 269 3 1.73 0.64
- 2% 272 2.33 1.53 0.56
% 3% 273 0.33 0.58 0.21
5 4% 272 1.33 1.15 0.42
5% 269 0.33 0.58 0.22
6% 266 2.33 1.53 0.58
0% 268 1.33 1.15 0.43
1% 277 0.33 0.58 0.21
5 2% 275 4.33 2.08 0.76
% 3% 274 1 1 0.36 3.20 10.60
% 4% 272 0.33 0.58 0.21
5% 269 2.33 1.53 0.57
6% 268 1.33 1.15 0.43
0% 268 1.33 1.15 0.43
3 1% 273 0.33 0.58 0.21
§ 2% 278 1.33 1.15 0.41
% 3% 281 1.33 1.15 0.41
t'% 4% 280 5.33 231 0.83
<§( 5% 278 2.33 1.53 0.55
6% 271 0.33 0.58 0.21
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4.4. Costos de elaboracion del concreto por m2:

Para realizar el andlisis de costos de materiales se utilizara las cantidades de disefio de mezclas de la presente investigacion. Para ello

se comparara el costo de producir un m® de concreto convencional y un m? con adiciones de aditivos tipo C de las empresas CHEMA,
SIKA y BASF, como se observa en la Tabla 57.

Tabla 57: Costo por m3 del concreto convencional y con adiciones de aditivos Tipo C.

Concreto con
Concreto Concreto con EZ?t?\:EtgchcX] aditivo
convencional | aditivo CHEMA 3 MASTERSET AC
RAPID-1 534
Materiales Pe§° por und. Cantidad | Precio (S/.) Costo por m? Costo por m* Costo por m3(S/.) | Costo por m?3(S/.)
m° (Kg) (s) (s)
Cemento Tipo Ico 388.49 bls. 9.14 22.60 206.56 206.56 206.56 206.56
Agua 234.98 m3 0.23 5.00 1.15 1.15 1.15 1.15
Arena Gruesa 735.21 m3 0.41 46.90 19.23 19.23 19.23 19.23
Piedra de 1/2" 925.92 m3 0.58 53.90 31.26 31.26 31.26 31.26
Acelerante CHEMA 3 11.6046 gin. 2.63 20.11 52.89
Acelerante SIKA RAPID-1 3.8682 gln. 0.81 34.05 27.58
Acelerante MASTERSET
AC 534 11.6046 gln. 2.20 38.15 83.89
TOTAL S/. 258.21 S/. 311.09 S/. 285.79 S/. 342.10

Br. Lara Sanchez, D.

Pag. 111




N

4.5.

INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS TIPO C SEGUN ASTM C494-17,

UNIVERSIDAD DOSIFICACION Y CURADO SOBRE LA COMPRESION, TRABAJABILIDAD
PRIVADA DEL NORTE Y FRAGUADO EN UN CONCRETO CONVENCIONAL, TRUJILLO-2018
Evaluacién econdmica de las alternativas:

Segun CAPECO para el desencofrado de losas aligeradas se requiere de 2 peones +
1 oficial con un rendimiento diario de 36 m?/ dia.
Para obtener de la cantidad de concreto por m? de losa aligerada, se realizard un

metrado o se utilizara la siguiente formula:

Ecuacion 29: Volumen de concreto por m? de losa aligerada

Volumen = 0.05 + 0.25x(e — 0.05)

Donde:

e= espesor de la losa aligerada

Este calculo se aplicara para una losa aligerada de e= 0.2 metros. Por lo que para 1m?
de losa se requiere 0.0875 m? de concreto.

i1 — 0.0875 m?
36mM? —------- x m?
x=3.15m3

Aplicando regla de tres simple se concluye que para realizar 36 m? de losa aligerada
de 0.20 m. de espesor se requiere 3.15 m? de concreto.

Asimismo, se calcula el costo por aditivo para 3.15 m3;
Chema 3: S/. 52.89 /m®x 3.15 m® = S/. 166.6
Sika Rapid-1: S/. 27.58 /m® x 3.15 m®=S/. 86.9

MasterSet AC534: S/.83.89 /m® x 3.15 m® = S/. 264.3

Ademas, el pedn tiene un costo dia hombre (DH) de S/. 122.25y el oficial de S/. 135.81
(Ver Anexo 11):

Costo por dia = 2 peén + loficial = 122.2x2 + 135.81 = 380.31

Con lo cual se obtiene un costo por dia para 2 peones y un oficial de S/. 380.31
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Por otro lado, en la Tabla 58 nos muestra los siguientes valores para desencofrados.

Tabla 58: Tiempo de desencofrado segun la temperatura. (Diaz Lozano, 2008)

Temperatura superficial del Sq@ © o o
hormigon °C 216 °C . 2

Losas

Fondos de encofrado 4 dias 6 dias 10 dias
Puntales 10 dias 15 dias 25 dias
Vigas

Fondos de encofrado 10 dias 15 dias 25 dias
Puntales 14 dias 21dias 36 dias

Distintos autores proponen diferentes tiempos de desencofrado para la losa aligerada

entre 10 a 14 dias. Sin embargo, en obra se utiliza un tiempo promedio de 14 dias.

Por ello para obtener una resistencia de aproximadamente 224 Kg/cm?, la cual se logré

en 14 dias con un concreto convencional, se utiliza un sistema de interpolacion, con lo

cual se afirma que al utilizar aditivos se requieren tiempos de:

MasterSet AC534

x= 9 dias

215 Kg/cm?
224 Kg/cm?
246 Kglcm?

SikaRapid-1 Chema 3
7 dias ------—-- 204 Kg/cm? 7 dias --------- 202 Kglcm?
x dias --------- 224 Kg/lcm?  x dias --------- 224 Kglcm?
14 dias --------- 240 Kg/cm? 14 dias --------- 237 Kg/cm?
x=11 dias x=11.5 dias

Con lo cual los aditivos MasterSet AC534, Sika Rapid-1 y Chema 3 obtienen una

reduccién del tiempo en 5, 3y 2.5 dias respectivamente para un desencofrado de losas

aligeradas.

En la Tabla 59 se muestra el ahorro que se produce al utilizar los aditivos Tipo C en el

concreto.

Tabla 59: Ahorro de los aditivos Tipo C en la construccion.

Costo de Reduccion | Ahorro por Costo del
Aditivos Tipo C | Mano de Obra | de tiempo Mano de aditivo (S/.) (ASr/u))r“rg:ZtBa,l’
por dia (S/.) (dias) Obra (S/.) “A” “B” '
Chema 3 380.31 25 950.8 166.0 784.2
Sika Rapid-1 380.31 3 1140.9 86.9 1054.0
MasterSet AC534 380.31 5 1901.6 263.2 1637.3
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CAPITULO V
5. DISCUSION

Con el propésito de evaluar los resultados obtenidos anteriormente para determinar las
principales propiedades en estado fresco-endurecido del concreto, tanto para la mezcla
convencional como adicionada con aditivos Tipo C, se realiza un andlisis que determine las
mejoras de las mezclas con aditivos. Asimismo, se observa la influencia de los aditivos segun la
prueba F de Fisher considerando un nivel de confiabilidad del 95%.

Para el efecto del analisis, fue necesario realizar ensayos fisicos, mecanicos y quimicos de la
materia prima (arena gruesa y grava de 1/2”) y agua, asimismo seleccionar los aditivos Tipo C a
utilizar. Después se procedio a la elaboracion de un concreto convencional de f'c= 210 kg/cm?
de acuerdo con el método de ACI-211, y se realizaron mezclas para ser evaluadas en estado
fresco (Asentamiento, Tiempo de Fraguado y Temperatura), y testigos cilindricos de 10 cm de
diametro por 20 cm de altura, para evaluarlos en estado endurecido (Resistencia a la
Compresion), para edades de 3, 7, 14 y 28 dias, adicionando los aditivos CHEMA 3, SIKA RAPID-
1y MASTERSET AC 534 en todas las mezclas elaboradas.

Ademas, cada ensayo realizado, fue efectuado y evaluado segun lo que establecen las Normas
Técnicas Peruanas (NTP) y las Normas de la Sociedad Americana de Prueba de Materiales
(ASTM).

5.1. Caracterizacion de la materia prima:
5.1.1. Agregado fino:

En la tabla 60 se puede observar las principales propiedades fisicas del agregado
fino, las cuales son de gran importancia para una correcta elaboracién del disefio
de mezcla. Los datos obtenidos fueron comparados con los requisitos minimos y
maximos que indican las Normas Técnicas Peruanas (NTP), para asi verificar si
cumplen con la calidad requerida para ser considerados como agregado en la

mezcla.
Tabla 60: Caracteristicas del agregado fino.
Caracterizacion Agregado fino
Peso unitario suelto (Kg/m?) 1640
Peso unitario compactado (Kg/m?) 1810
Densidad especifica seca (Kg/m?) 2450
Densidad especifica S.S.S (Kg/m?) 2520
Densidad aparente (Kg/m?) 2610
Maodulo de finura 2.6
Contenido de humedad (%) 1.0
Absorcién (%) 25
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El andlisis granulométrico es una de las propiedades mas importantes en los
agregados, porque nos permite observar la graduacion y los diferentes tamafios
de las particulas que presenta la muestra, si todas las particulas presentan un
mismo tamafio no se tendria un adecuado acomodo entre granos, produciendo

grandes cantidades de vacios, lo cual afecta sus propiedades en estado fresco y
endurecido.

Por estas razones es necesario que los agregados a utilizar cumplan con las
especificaciones indicadas por la norma, para asi obtener una buena distribucién
de tamafios, no generando exudacion y segregacion en la mezcla, las cuales

afectaran a la resistencia, trabajabilidad y tiempo de fraguado.

10 1 0.1 0.01
Abertura (mm)
—0—Promedio ——Superior —&—Inferior

Figura 14: Curva granulométrica del agregado fino

La curva granulométrica del agregado fino (arena gruesa) que se muestra en la
Figura 14, nos muestra una buena graduacién de las particulas, presenta
fracciones de todos los tamafios de granos, las cuales cumplen con las
condiciones para ser usada en la mezcla de un concreto convencional, porque se
encuentra dentro de los limites del rango del porcentaje que pasa segun la NTP
400.037 y ASTM C33. Cabe mencionar que se permitira el uso de agregados finos

gue no cumplan con las especificaciones sefialadas siempre y cuando existan
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estudios que aseguren que el material producira concreto de la resistencia

requerida tal y como se menciona en la NTP 400.037.

El médulo de finura es un valor el cual representa el tamafio promedio de las
particulas de la muestra, mientras menor sea el valor mas fino es el agregado.
Cabe mencionar que un médulo de finura muy pequefio genera particulas mas
pequefias, que a su vez estan tienen mayor superficie especifica, por lo que
mientras menor es el modulo de finura se requiere mayor cantidad de agua en la
mezcla. El moédulo de finura obtenido es de 2.6, el cual se encuentra dentro del
rango entre 2.3- 3.1 segun especificala norma NTP 400.037 y ASTM C33, ademas
segun la clasificacion de arenas es una arena gruesa con un mddulo de finura
entre 2.5 — 3.5. Con lo mencionado anteriormente se deduce que el agregado fino
(arena gruesa) al tener un médulo de finura promedio de 2.6 es apto para usarse

en un concreto convencional.

Los agregados contienen particulas las cuales son muy finas como los limos y
arcillas, estas afectan la adherencia entre el grano y la pasta de cemento, por lo
que puede perjudicar a la resistencia, la trabajabilidad y el fraguado. Nuestro
agregado fino tiene un contenido del 1% que pasa la malla 200, cumpliendo con
la norma NTP 400.037, la cual indica un contenido maximo del 3% que pase la
malla 200 (menor a 75 um). Por esta razon el agregado fino es adecuado para la

mezcla de concreto.

El contenido de humedad nos muestra como el contacto del agregado con el medio
ambiente proporciona un grado de humedad, la cual influye en la relacion
agua/cemento de la mezcla. El contenido de humedad obtenido es del 1%, lo que
significa que el agregado aporta una cantidad baja a la mezcla. La horma NTP
339.185/ASTM C566 no establece un limite para el contenido de humedad en los
agregados, sin embargo, es ideal que estos valores deben sean menores a los de
la absorcion.

La absorcién es la propiedad de los aridos que tiene mayor influencia en la mezcla
de concreto. En la tabla 60 se observa una absorcion del agregado fino de 2.5%
el cual cumple con lo que recomienda Polanco Rodriguez (2012), la cual sefiala
gue la absorcion de los agregados debe estar entre el rango de 0.2% y 5%, por lo
tanto, el agregado fino muestra un valor confiable. La absorcién es mayor que el
contenido de humedad, por ello se afirma que el célculo es correcto.

Con estos valores se determiné el contenido exacto de agua en la mezcla para

obtener un asentamiento adecuado del concreto.
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El peso unitario suelto y compactado también conocidos como masa unitaria nos
permite tener una idea de su influencia, ya sea el primero en el manejo del material
y el segundo en el acomodo dentro de una mezcla de concreto. El peso unitario
suelto y compactado del agregado fino es de 1640 Kg/m® y 1810 Kg/m?
consecutivamente, los cuales se encuentran en los rangos que recomienda
Polanco Rodriguez (2012) de 1300-1800 kg/m® y 1600-1900 kg/m?
respectivamente. Asimismo, Fernanda Carrasco (2013) divide en tres rangos el
peso unitario; mayor a 2000 kg/m? pesados, 1000 — 2000 kg/m® normales, por
Gltimo, menor a 1000 kg/m?2livianos. Por lo tanto, podemos decir que se encuentra
en el rango de los normales, esto significa que el agregado se acomoda de manera
adecuada dentro del molde sin dejar muchos vacios de aire, debido a una buena
distribucién de sus particulas repercutiendo directamente en una mejora de la

resistencia del concreto.

El peso especifico o gravedad especifica es la propiedad la cual nos indica la
calidad del agregado, mientras mayor es el peso especifico se obtendrd un
material con mejor comportamiento. El peso especifico del agregado fino fue de
2.61 gr/cm?® 0 2610 Kg/m?, dicho valor se encuentra en el rango que recomienda
Toledo (2013) de 2.5 — 2.9 g/cm3. Ademas, Rivera L. (2013) divide en tres rangos
el peso especifico, ligero menor a 2.5 gr/cm?®, normales de 2.5 — 2.75 g/cm3® y
pesados mayor a 2.75 g/cm?3, con lo cual nuestro agregado es una arena gruesa

normal, la cual es Gptima para la elaboracion de un concreto convencional.

Existen sustancias que pueden tener un impacto negativo en el concreto, las
cuales se encuentran en el agua y agregados. Por esta razén es necesario un
analisis quimico de los agregados para determinar la cantidad de impurezas que
presentan, ya que a mayores cantidades pueden interferir en el proceso de

hidratacién del cemento.

Para la evaluacién quimica del agregado fino se consider6 como base las
propiedades del agua, se obtuvieron valores de 53 p.p.m. para los cloruros, y 105
p.p-m. en sales solubles totales. Sin embargo, la NTP 400.042 indica los limites
méaximos permisibles para los agregados empleados en la elaboracién del
concreto, cuyos valores deben ser menores a 600 p.p.m. para cloruros, y 1300
p.p.m. en sales solubles totales, con lo que el agregado fino (arena gruesa) cumple

satisfactoriamente.
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5.1.2.

Por estos motivos a través de la evaluacion quimica se muestra que el agregado
fino es apto para utilizarse, obteniendo una buena durabilidad y asi evitando
problemas de fisuracion, agrietamiento, expansion y eflorescencia, al no contener

sustancias que perjudiquen la mezcla de concreto.

Agregado grueso:

En la tabla 61 se aprecia las principales propiedades fisicas del agregado grueso,
las cuales son fundamentales para una correcta elaboracion del disefio de mezcla.
Los datos que obtenidos se compararon con los requisitos minimos y maximos
gue indican las Normas Técnicas Peruanas (NTP), con la finalidad de verificar si
cumplen con la calidad requerida para ser considerados como agregado en la

mezcla de concreto.

Tabla 61: Caracteristicas del agregado grueso.

Caracterizacion Agregado grueso

Peso unitario suelto (Kg/m?3) 1485

Peso unitario compactado (Kg/m?3) 1610
Densidad especifica seca (Kg/m?) 2510
Densidad especifica S.S.S (Kg/m?) 2550
Densidad aparente (Kg/m?®) 2620
Tamafio maximo N° 3/4"
Tamafio maximo nominal Ne 1/2"
Contenido de humedad (%) 0.8
Absorcion (%) 1.7

Conforme a la curva granulométrica del agregado grueso, tiene una correcta
distribucién de sus particulas como se muestra en la Figura 15, ademas se aprecia
gue la curva obtenida se encuentra dentro del huso 7 estipulado por la NTP
400.037, la cual establece los requerimientos minimos para agregados gruesos de
2" ; cabe mencionar que si se diera el caso en el que no se cumplen los
requerimientos del huso granulométrico se tendria que mezclar con otro material
para alcanzar una perfecta distribucion, u en otro caso se permitird el uso de
agregados gruesos que no cumplan con las especificaciones sefialadas siempre

y cuando existan estudios que aseguren que el material producira concreto de la
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resistencia requerida tal y como se menciona en la NTP 400.037. Asimismo, la
NTP 400.037 establece los siguientes requerimientos: el porcentaje que pasa la
malla 3/4” debe ser el 100%, la malla 1/2” entre 90 — 100%, la malla 3/8” entre 40
— 70%, la malla N°4 entre 0 — 15% y la malla N°8 entre 0 — 5%.

2" 11/2 1" 3/4 1/2'

3/8\

10 N°4 N°8
Diametro (mm)

—O—Promedio ——Superior —@—Inferior

Figura 15: Curva granulométrica del agregado grueso

El tamafio y la textura tienen una gran importancia en la mezcla de concreto, a
menor tamafio del agregado sus particulas se acomodan mejor, disminuyendo los
vacios y a la vez la porosidad, provocando un aumento de la resistencia a la
compresion. Es por ello que se us6 un agregado de TMN de 2" y de TM de %",
obteniéndose mayores resistencias. Con respecto a la composicion del agregado
presenta un porcentaje retenido del 9% en la malla de V4", 43% en la malla de 3/8”,
36% en la malla N°4 y 12% en la malla N°8.

El agregado grueso contiene un 0% de materiales finos que pasa la malla N°200
(menor a 75 pm), el cual cumple con el limite maximo segun la NTP 400.037 que
es del 1%.

El contenido de humedad y absorcién del agregado grueso nos muestra la
cantidad de agua retenida y a la vez la cantidad de vacios que contiene en su
estructura. Se obtuvo un contenido de humedad de 0.8% y una absorcion del
1.7%, cumpliendo este ultimo con lo que recomienda Polanco Rodriguez (2012),

Br. Lara Sanchez, D. Péag. 119



N

INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS TIPO C SEGUN ASTM C494-17,

UNIVERSIDAD DOSIFICACION Y CURADO SOBRE LA COMPRESION, TRABAJABILIDAD
PRIVADA DEL NORTE Y FRAGUADO EN UN CONCRETO CONVENCIONAL, TRUJILLO-2018

5.1.3.

la cual debe estar en el rango de 0.2%- 3.0%. Estos valores mencionados indican
gue es un agregado grueso relativamente seco con una baja cantidad de vacios
en su microestructura interna, lo que no permitira una menor acumulacion de agua,

donde su absorcion no es muy elevada.

Para el caso del peso especifico se obtuvo un resultado de 2.62 gr/icm?, el cual
cumple con lo que recomienda Humani Mena (2016) de 2.30 — 2.80 g/cm?, el cual
es el peso especifico aproximado de la roca madre. Rivera L. (2013) clasifica a un
agregado de peso normal con peso especifico entre 2.5-2.75 gr/cm?, con lo cual
el agregado grueso se encuentra dentro de este rango. Con ello se demuestra que
el agregado es adecuado para una mezcla de concreto convencional, teniendo un

peso especifico regular, por lo tanto, alcanzara resistencias muy favorables.

El peso unitario suelto del agregado grueso es de 1485 Kg/m? y su peso unitario
compactado es de 1610 Kg/m3, dichos valores se encuentran en el rango que
recomienda para el agregado grueso Fernanda Carrasco (2013), los cuales son
de 1400-1600 Kg/m? y 1500-1700 kg/m?® respectivamente. Con estos valores se
deduce que el agregado grueso al ser utilizado en la mezcla tendr4 un buen

acomodo entre sus particulas influenciando positivamente en su resistencia.

La evaluacion quimica del agregado grueso se realiz6 en base a las propiedades
del agua potable, con lo cual se obtuvo valores de 108 p.p.m. para sales solubles
totales, y 60 p.p.m. para cloruros. Segun la NTP 400.042 los limites maximos
permisibles para los agregados empleados en la elaboracion del concreto deben
ser menor a 600 p.p.m para cloruros y 1300 p.p.m. en sales solubles totales.

Finalmente se demuestra a través de la evaluacion quimica que el agregado
grueso es apto para utilizarse, obteniendo una buena durabilidad y asi evitando
problemas de fisuracién, agrietamiento, expansién y eflorescencia, al no contener

sustancias que perjudiguen la mezcla de concreto.

Cemento:

El cemento Ico, es un cemento de uso general fabricado por la empresa Cementos
Pacasmayo, el cual es recomendado para vigas, columnas, losas, cimentaciones
y obras que no se encuentre en lugares salitrosos. Este cemento contiene
adiciones para mejorar sus propiedades. En la Tabla 62 se presenta las principales

propiedades fisicas del cemento tipo Ico.
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Propiedades Fisicas Und. CPSSA RquissitggoNTP
Contenido de Aire % 6 Méaximo 12
Superficie especifica cm?/g. 5020 No especifica
Retenido en malla 325 3.2 No especifica
Densidad gr/cm?3 3.00 No especifica
Resistencia a compresion
3 dias 245 Minimo 133
7 dias Kg/em? 288 Minimo 204
28 dias 330 Minimo 255
Tiempo de fraguado vicat
Fraguado inicial min 111 Minimo 45
Fraguado final 260 Maximo 420

Como se aprecia en la Tabla 62 el cemento Tipo Ico tiene una superficie especifica
elevada comparada con el cemento Tipo |, lo cual genera que el cemento Ico tenga
una mayor area superficial y ala vez se produzca una rapida hidratacion, por tanto,
se tendra como resultado una mayor resistencia a temprana edad. Este cemento
contiene hasta un 30% de adiciones entre materiales calizos o inertes, aportando

una mayor durabilidad, mejor manejabilidad y un moderado calor de hidratacion.

Conforme a la resistencia es mayor a lo establecido por la NTP 339.090,
presentando mayores resistencias iniciales y moderadas resistencias finales. En
cuanto a su composicion alcanza buenas resistencias iniciales por la adicién de
materiales calizos, sin embargo, contiene menos cantidad de Clinker, es decir
presenta un contenido un poco menor de C3S y CsA comparado con el cemento
Tipo I.

Como se menciono anteriormente este cemento se eligié porque es recomendable
para elementos estructurales, ya que la presente investigacion se enfoca en el uso
de losas, columnas y vigas obteniendo una mayor durabilidad en las estructuras.
Ademas, la investigacion pretende analizar el efecto de los aditivos Tipo C, con lo

cual se requiere un cemento de uso general.
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5.1.4. Aditivos Tipo C (ASTM C494):

Uno de los principales problemas actualmente son los retrasos de obra. Es por
ello que se requieren desencofrados rapidos, para asi poder evitar atrasos en la
ruta critica, la mayoria de las construcciones dependen del avance constructivo
de los elementos estructurales. Por estas razones se utiliza los aditivos Tipo C.

Para el disefio del concreto convencional se propone una resistencia de 210
Kg/cm?, se obtiene una relacion agua/cemento de 0.6 aproximadamente,
proporcionando una mezcla trabajable, por tanto, se empled aditivos Tipo C y se

evité emplear un reductor de agua-acelerante como el Tipo E.

La norma ASTM C494 clasifica a los aditivos Tipo C como acelerantes de fragua
y/o endurecimiento, por ello es que en la presente tesis se ve la influencia de los
aditivos acelerantes de fragua y endurecimiento de las empresas CHEMA, BASF
y SIKA, para asi tener un conocimiento mas amplio de la clasificacion, su

dosificacion, efecto, composicion quimica y mejoras en la mezcla de concreto.

El empleo de los aditivos se realiza en un concreto convencional proyectado para
cumplir una funcién estructural como son las losas, vigas y columnas, es por ello
gue solo se emplea aditivos acelerantes sin cloruros en su composicion guimica,
sabiendo que los acelerantes a base de cloruros son los mas eficaces, sin
embargo, el cloruro es un compuesto quimico que provoca la corrosion del acero,
dafiando severamente a las estructuras de concreto armado y afectando

directamente en su durabilidad.

Los aditivos acelerantes tienen una funcién en la cual actdan como un catalizador
en la hidrataciéon del cemento, sin embargo, al utilizarse aditivos sin cloruros los
cuales en su mayoria estan compuestos por nitratos, nitritos, hidroxidos, silicatos,
etc., reaccionan principalmente con el Aluminato Tricélcico (CzA), obteniendo
beneficios en una hidratacion mas rapida y disminuyendo el tiempo de fraguado.
A su vez tienen una reaccion con el Silicato Tricalcico (CsS), sin embargo, no es

tan notoria como cuando se utilizan cloruros.

Al ser aditivos que no contienen cloruros su manera de actuar es incrementando
la concentracion de calcio y sobre el decrecimiento de la concentracion de sulfato.
Para asi obtener mayores resistencias iniciales y menores tiempos de fraguado.

El aditivo Sika Rapid-1 es un aditivo acelerador de endurecimiento, distribuido por

la empresa SIKA, el cual tiene como funcion el aumento de las resistencias con y
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sin cambio en el tiempo de fraguado. En la tabla 63 se presenta algunas
caracteristicas del aditivo Sika Rapid-1, teniendo en cuenta el porcentaje 6ptimo
del Sika Rapid-1 es del 1% respecto al peso del cemento, valor que coincide con
la investigacion de Torres T. (2013), obteniendo un resultado de 7.9 cm?® por
Kilogramo de cemento, valor que se encuentra dentro del rango que recomienda

la empresa SIKA en su ficha técnica (Ver anexo 8).

Tabla 63: Caracteristicas del aditivo Sika Rapid-1.

Condiciones de | Al menos 1 afio en sus envases originales bien cerrados y no deteriorados,
almacenamiento | al resguardo del sol y las heladas

Densidad 1.27 £ 0.01 Kg/L

SikaRapid-1 se utilizado en un rango 3.9 cm?® a 23.6 cm? por kilogramos de
cemento. Para cementos con adiciones se debera hacer pruebas

Conforme al aditivo Chema 3, el cual es fabricado por la empresa CHEMA, es un
aditivo acelerante de fragua el cual tiene como principal funcién acelerar la fragua,
ademas, no contiene cloruros y funciona como un inhibidor de corrosiéon. Es
recomendable aplicarlo en cementos tipo | y tipo V. En la tabla 64 se presenta
algunas caracteristicas del aditivo Chema 3, sabiendo que su porcentaje 6ptimo
es del 3% respecto al peso del cemento, obteniendo un resultado de una dosis
superior, ademas que este valor se encuentra en el rango que recomienda la

empresa CHEMA en su ficha técnica (Ver anexo 7).

Tabla 64: Caracteristicas del aditivo Chema 3.

Condiciones de | De almacenarse en un lugar fresco, ventilado y sellado bajo techo el tiempo de
almacenamiento | vida Util sera de 2 afios.

Densidad 1.17 + 0.01 gr/ml

Reducida: 500 ml (1/2 Litro) x bolsa de cemento (en el agua de amasado).
Normal: 750 ml (3/4 Litro) x bolsa de cemento (en el agua de amasado).
Superior: 1,000 ml (1 litro) x bolsa de cemento (en el agua de amasado).

La dosis como porcentaje es del 1.2% al 4% respecto al peso del cemento

Asimismo, el aditivo MasterSet AC534, fabricado por la empresa BASF, es un
acelerante de fragua, el cual acelera el tiempo de fragua y produce un alto

aumento de resistencias en un amplio rango de temperaturas. Este aditivo tiene
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mas informacion para su aplicacion, ya que se recomienda aplicarlo en un
cemento de uso general, disefiado para un asentamiento de 3-4”, a temperaturas
ente 10-24 °C y sin aire incluido, por ello se deduce que se obtendra mejores
resultados. En la tabla 65 se presenta algunas caracteristicas del aditivo
MasterSet AC534, teniendo en cuenta que su porcentaje 6ptimo es del 3%
respecto al peso del cemento, obteniendo un resultado de 2.14 litros por 100
Kilogramos de cemento, valor que se encuentra dentro del rango que recomienda

la empresa BASF en su ficha técnica (Ver anexo 6).

Tabla 65: Caracteristicas del aditivo MasterSet AC534.

Condiciones de | De almacenarse en un lugar fresco, ventilado. MasterSet AC 534 tiene una
almacenamiento vida Util minima de 18 meses.
Densidad 1.40 £ 0.01 gricm?®

Dosis

Se recomienda un rango de dosificacion para MasterSet AC 534 de 0.65 a
2.90 L/100 kg

Con esto se demuestra que las cantidades éptimas de los aditivos Tipo C
mencionados anteriormente, son menores a las dosis maximas que recomiendan
las empresas SIKA, CHEMA y BASF para cada aditivo, evitando un incremento
del costo innecesario.

Tabla 66: Cantidades de los aditivos Tipo C

Cantidades de los aditivos Tipo C (ml) para 1 kg de cemento
Aditivos Tipo C
1% 2% 3% 4% 5% 6%
Chema3 8.55 17.09 25.64 34.19 42.74 51.28
Sika Rapid-1 7.87 15.75 23.62 31.50 39.37 47.24
MasterSet AC534 7.14 14.29 21.43 28.57 35.71 42.86

En la Tabla 66 se muestra las cantidades de los aditivos Tipo C en dosis del 1%
al 6% para 1 kg de cemento. Como se aprecia el aditivo Chema 3 es el que en
todas las dosis tiene una mayor cantidad en mililitros, esto se debe a que tiene
una densidad de 1.17 gr/cm? la cual es menor a la del Sika Rapid-1 de 1.27 gr/cm?®
y el MasterSet AC534 de 1.40 gr/cm®. Por estos motivos se demuestra que
conforme la densidad del aditivo sea mas baja se utilizar4 una mayor cantidad en

mililitros para la mezcla.
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5.1.5. Agua Potable:

El agua es un compuesto importante en la mezcla, ya que para ser apta para el
amasado y curado debe estar libre de impurezas y sustancias dafiinas, y asi haya
una correcta hidratacién del cemento sin producir alteraciones en la mezcla de
concreto, evitando retrasos en el fraguado, perdidas de resistencia y efectos
negativos en su durabilidad.

Para contrastar que el agua utilizada era adecuada para el disefio de mezcla, se
realiz6 un andlisis quimico en el cual se obtuvo valores de 230 p.p.m para cloruros
y 895 p.p.m en solidos totales en suspension, con lo cual cumplen con los
requisitos minimos que manda la NTP 339.088. Ademas, se obtuvo un valor de
1390 uS/cm para la conductividad el cual es menor a 1500 uS/cm y un Ph de 7 el
cual esta entre 5.5-8, tal como la indica la SUNASS (Superintendencia nacional
de servicios de saneamiento) para cumplir los requisitos de una agua potable. Por
lo que el agua utilizada no perjudicara a las propiedades evaluadas en la presente

tesis.

Disefo de mezcla:

El concreto es un material compuesto por agregados, cemento, agua y si lo requiere
aditivos. La mayor cantidad en volumen es ocupada por los agregados entre el 59% -
76%, ademas el cemento ocupa entre el 7% - 18% el cual varia dependiendo la
resistencia requerida. Por lo que se realizé la caracterizacion de agregados para luego
aplicar el método ACI-211, con el cual se busca alcanzar una resistencia requerida y la
relacion agua/cemento de la mezcla.

El disefio se realiz6 con el fin de ser aplicado en elementos estructurales, ya sea vigas,
columnas y losas, con lo cual se propuso un asentamiento de 3-4”, siendo o minimo
en la aplicacién de losas aligeradas. Asimismo, se obtuvo una relacién agua/cemento
inicial de 0.56, la cual fue modificada por las correcciones de absorcién y humedad
hasta obtener una relacion agua/cemento final de 0.61.

El tamafio del agregado grueso es de 2", con lo cual se genera un mejor acomodo en
el vaciado de las losas aligeradas, los aridos de mayores tamafios tienen menor
superficie especifica disminuyendo la adherencia con la pasta. Ademas, se adicionara
aditivos Tipo C, es por ello que el cemento utilizado es el tipo Ico, de uso general, el
cual ofrece una mayor durabilidad, siendo recomendable para elementos estructurales.
De acuerdo a la elaboracion del disefio de mezcla del concreto patrén el resultado en

Kg para 1 m® es de 2285 Kg/m?, correspondiendo este valor a un concreto normal en
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cuanto peso volumétrico, ademas se alcanz6 una resistencia a los 28 dias de 268
Kg/cm?,

Con respecto a la adicién de aditivos Tipo C se utilizo tres aditivos fabricados por las
empresas CHEMA, SIKA y BASF, los cuales presentan distintas propiedades fisicas y
guimicas, es por ello que se evaluara estos aditivos a los porcentajes de 1%, 2%, 3%,
4%, 5% y 6%, para asi tener un estudio mas amplio de la influencia de los aditivos Tipo
C y poder observar las mejoras en las propiedades del concreto conforme se aumenta
la dosificacion.

A continuacion, se muestra las proporciones del disefio de mezcla para 1m?incluyendo
las proporciones Optimas para cada aditivo acelerante. Asimismo, se presenta las
dosificaciones en baldes para que sean utilizadas en la elaboracién de la mezcla en

una obra.

Figura 16: Proporciones del disefio de mezcla para 1 m2.

Cabe recalcar que la cantidad de cemento utilizada en el disefio de mezcla final es de
388.49 Kg/m?, la cual no fue modificada para asi obtener una buena trabajabilidad,
asegurando una mezcla de concreto con una excelente resistencia, ademéas se
pretende evaluar un concreto de uso especifico el cual es un convencional (175 Kg/cm?

— 350 Kg/cm?) con un disefio de mezcla inicial de f'c=210 Kg/cm? seglin los parametros
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Disefio f'c= 210 Kglcm?2
. Peso por m* | Porcentaje B Camento
Material
“{E]' {%]' N Arenz
Grava 926 41 » Growm
Arena 735 32 Agua
Cemento 389 17
Agua 235 10
TOTAL 2285 100
Dosificacidn en obra para una bolsa de cemento lco
Material Cantidad Und.
Grava 4% Balde Ty /
Arena 3% Balde \"-—“‘ -
Cemento 1 bolsa
Agua 1% balde
Chema 3 1050 ml.
Sika Rapid-1 335 ml.
MasterSet AC534 910 ml.
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del ACI-211 y asi poder ver la influencia de los aditivos Tipo C en un concreto
convencional, sabiendo que dicho disefio depende del tipo de cemento, propiedades

de los agregados y uso.

5.3. Propiedades en estado fresco:

5.3.1. Consistencia:

La mezcla de las particulas del cemento con el agua produce reacciones quimicas
exotérmicas en las cuales se libera calor. Esta reaccion genera enlaces o
estructuras cristalinas las cuales lo convierten en un material aglutinante.

El cemento esta compuesto principalmente de Clinker, que a su vez tiene como
componentes silicatos y aluminatos, los cuales al reaccionar con el agua ofrecen

distintas propiedades a la mezcla.

La cantidad de agua a emplearse en la mezcla es muy importante ya que con ello
se alcanzara una buena trabajabilidad, sin embargo, el exceso de agua ocasiona
una mayor trabajabilidad, pero a la vez pérdidas de resistencia, es por ello que se
debe emplear la cantidad correcta de agua segun el disefio de mezcla para poder
obtener buenos resultados en las propiedades mecanicas, sin alterar las
propiedades en estado fresco.

El proceso de hidratacidén es un factor muy importante, ya que la relacién agua-
cemento influye directamente en las propiedades en estado fresco y endurecido
del concreto. Esto quiere decir que si ocurre un exceso de agua en la mezcla
provocard la aparicién de huecos capilares reduciendo la resistencia, a su vez se
crea un fenémeno llamado exudacion en el cual se libera el agua debido a que los
poros de la materia prima que conforman la mezcla estdn completamente
saturados.

La relacion agua-cemento influye directamente sobre la trabajabilidad del
concreto, a mayor relacion agua/cemento el asentamiento es mayor, debido a que

las particulas se dispersan de una mejor manera.

4.5"

Figura 17: Asentamiento de la mezcla patron.
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Como se observa en la Figura 17 el asentamiento de la mezcla patrén es de 4 Y2
pulg. (11.3 cm), con lo cual nos encontramos con una mezcla entre plastica y muy
plastica. El disefio de mezcla se realiz6 para 3" a4” (7.5 a 10 cm) +-2 con lo cual
nos encontramos dentro del rango considerando un margen de error de 2 cm.
Ademas, que la resistencia a los 28 dias obtuvo resultados dentro del rango
disefiado, por lo tanto, se consideré correcto el asentamiento obtenido.

Los aditivos Tipo C tienen como funcion el acelerar el tiempo de fraguado y
aumentar las resistencias, sin embargo, al agregar dosis de estos aditivos se
aumenta la trabajabilidad ligeramente, disminuyendo la permeabilidad al cerrar los
conductos capilares que posee, al ser la mezcla mas trabajable se genera un
mejor acomodo de los agregados dentro del concreto disminuyendo los vacios
que se presentan en la mezcla.

Sin embargo, la dosis de aditivo debe ser controlada, al ser demasiada puede
provocar problemas de segregacion o exudacion afectando severamente las
propiedades del concreto. Ademas, el presente ensayo se realiz6 bajo la norma
NTP 339.035/ASTM C143, manteniendo constante la relaciéon agua cemento de

la mezcla patron.

B3/4
/ 81/2 81/2

En la Figura 18 se muestra como al aumentar la dosis de un aditivo Tipo C

g
73/4 73/4

Figura 18: Asentamiento de las mezclas con aditivos acelerantes Tipo C.
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incrementa su asentamiento ligeramente, sin embargo, al adicionar porcentajes

mayores al 4% en funcidn al peso del cemento se obtienen mezclas fluidas lo cual
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ya no es recomendable, produciéndose segregacion en la mezcla. La segregacion
puede ser dindmica o estatica, la primera ocasionando que los aridos no se
distribuyan de manera uniforme, mientras que la estatica provoca que el agua
tienda a elevarse hacia la superficie del concreto como consecuencia de la
incapacidad de los aridos de arrastrarla con ellos al irse compactando, este tipo
de segregacion es conocido también como exudacion; en cualquiera de los casos
estos dos fenémenos afectan notoriamente a las propiedades del concreto, por
ello al obtener asentamientos mayores a 7” se genera fendmeno de exudacion lo
cual produce la liberacion del fluido de la mezcla, ocasionando que el aditivo no
trabaje al 100% y en vez de mejorar las propiedades genere una disminucion
progresiva.

Los aditivos Tipo C no tienen como funcién incrementar la trabajabilidad, sin
embargo, de los resultados obtenidos se propone su uso hasta una dosis del 4%;
por otro lado, se observa que el aditivo Chema 3 es el que genera un mayor
asentamiento en todos sus porcentajes de adicion, porque puede contener
pequefias cantidades de plastificantes en su composicion quimica. Por estos
motivos se debe tener en cuenta no utilizar dosis muy altas con este aditivo.
Ademas, teniendo en cuenta el nivel de confiabilidad del 95% vy la validez de los
ensayos realizados se propone utilizar los aditivos hasta un 4% en peso del
cemento, ya que, mostro una mejora de las propiedades del concreto hasta esa
dosificacion.

6"
a1/2" | 74 3/.4'7'
0% 3% 1% 3%
£ Patron EChema3 Sika Rapid-1 MasterSet AC534

Figura 19: Asentamiento de las mezclas con aditivo en su porcentaje 6ptimo.
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5.3.2.

En la Figura 19 se aprecia los asentamientos promedio de cada acelerante Tipo C
en su porcentaje 6ptimo. Se observa que el aditivo Sika Rapid-1 no tiene un gran
incremento, ya que al ser un acelerante de resistencias tiene una mayor influencia
en porcentajes de adicién bajos, obteniendo un asentamiento final de 4 3
pulgadas (12.2 cm), el cual se encuentra entre una mezcla plastica y muy plastica,
por lo que es un resultado muy aceptable para el vaciado de elementos
estructurales. Con respecto al Aditivo MasterSet AC 534 obtuvo un asentamiento
de 6 pulgadas (15 cm), el cual lo categoriza como una mezcla muy plastica,
ademas es un asentamiento adecuado en cuanto al uso de losas aligeradas, por
lo que no solo aportara mejores resistencias si no que a la vez brindara una mejor
trabajabilidad sin presentar segregacion o exudacion. A la vez el aditivo Chema 3
presenta un asentamiento de 6 ¥ pulgadas (15.7cm) el cual entra en el rango
como una mezcla fluida por lo que a pesar de generar una mayor trabajabilidad es
necesario verificar que no se produzca exudacién, ya que a pesar de ser el

porcentaje 6ptimo puede que no tenga un rendimiento del 100%.

La NTP 339.035/ASTM C143 nos indica que el ensayo de asentamiento a través
del cono de Abrams no es aplicable a concretos no plasticos y no cohesivos. Por
ello es importante tener en cuenta los rangos en los que se puede aplicar este
ensayo, sabiendo que a asentamientos menores a % pulgada (15 mm) el concreto
no es plastico y los concretos que tienen asentamientos mayores a 9 pulgadas

(230 mm) son concretos no cohesivos.

Cabe mencionar que los resultados obtenidos para la muestra patron y las mezclas
adicionadas con aditivos Tipo C del 1% al 6%, se encuentran dentro del rango
establecido por la NTP 339.035/ASTM C143, por tanto, se deduce que los datos
obtenidos a través de este ensayo son correctos, siendo corroborados por el
analisis F de Fisher.

Tiempo de fraguado:

El endurecimiento y fraguado del concreto son productos de procesos quimicos y
fisicos entre el cemento portland y el agua, el cual se denomina hidratacién. La
reaccion de hidratacion del cemento genera proceso exotérmico, el cual produce
una liberacion de calor.
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En la Figura 20 se muestra la formacion de los compuestos principales del
concreto a partir de la conformacion de la mezcla.

En los primeros minutos se produce una rapida disolucion de sulfatos y
aluminatos. Se hidrata el Silicato Tricalcico (CsS) y se forma la etringita. Es este
proceso las temperaturas aumentan rapidamente y se produce un cambio en la
composicion de la fase liquida. Luego se da el periodo de induccién el cual se
desenvuelve entre las primeras 4 horas del fraguado. En el disminuye la
concentracion de silicatos y se aumenta la de iones Ca hasta alcanzar un nivel de
supersaturacion. También se forman nucleos de CH y C-S-H, que pueden alterar
el fraguado y la trabajabilidad. La tercera fase se da entre las 3y 12 horas en la
cual ocurre una rapida reaccion quimica, de los silicatos de Ca para formar CH 'y
C-S-H, por lo que disminuye la concentracion de calcio. En esta etapa la mezcla
pasa de un estado plastico a un estado rigido. En la Gltima fase la subida de las
temperaturas nuevamente se ralentiza, y, se genera un continuo aumento de la
resistencia, y una disminucion de poros, acompafiado por la aparicion de

adherencia entre los agregados y la pasta.

-Co (OH)2

Co(A.FIHy,
monosulfato

proporciones
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x; trisulfato
\_- s ——— . — —

0
minutos horas dias

estructura |abil
estructura estructura

plastica fraguada basica estable

(2=

Figura 20: Formacidn de las fases hidratadas. (Locher/Richartz/Sprung, 2006)
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Asimismo, en la Figura 21 se muestra las 3 etapas del fraguado, conforme al

aumento de la resistencia a la penetracion en el transcurrir del tiempo.

En la primera etapa denominado pre-fraguado la mezcla se comporta como un
liquido viscoso plastico. En este momento se considera que las particulas solidas
estan aisladas, presentando poros con una total continuidad. Sin embargo,
conforme va teniendo lugar la hidratacion, la fraccion conectada aumenta
gradualmente, hasta llegar a un grado de hidratacion critico. En la etapa del
fraguado se dan dos puntos importantes el fraguado inicial y final. El fraguado inicial
nos indica el momento en el que la mezcla ha adquirido tanta rigidez que no puede

ser vibrado sin dafar su estructura interna.

Por otro lado, el fraguado final esta definido por el desarrollo de la resistencia a una

gran velocidad y el tiempo limite del cambio a una pasta rigida.

En la etapa del post-fraguado, la evolucién de las propiedades mecanicas de la
mezcla esta ligado con el desarrollo que presenta el cuerpo poroso de la pasta de
cemento endurecida. Ademas, que en esta etapa se producen fenémenos como la
retraccién por secado, el cual depende de la misma estructura de la mezcla
endurecida.

L

ETAPA1 ETAPA 2
; ’ ’
ANTERIOR AL FRAGUADO _ FRAGUADO P

ETAPA 3
TERIOR AL FRAGUADO

Concreto en endurécimiento

Fraguado final
(rigidizacion completada)

g
l
|
|
|
|
|
I
|

Concreto en rigidzacion

Fraguado inicial

(fimite de vibracion) t1=Tiempo del fraguado inicial (horas)

@
g

12=Tiempo del fraguado final (horas)

o

Concreto moideable

RESISTENCIA A LA PENETRACION Ib/puig2

" 12
TIEMPO TRANSCURRIDO A PARTIR DEL MEZCLADO

Figura 21: Etapas del fraguado en el concreto. (Beltran Romero, George, 2016)
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Resistencia a la Penetracion, MPa (psi)

El tiempo de fraguado es una propiedad la cual se puede ver alterada por distintos
factores. Uno de los factores que esta ligado directamente al fraguado es la
temperatura, ya que puede ocasionar grandes variaciones dependiendo el clima
donde se desarrolle la mezcla, ademas existen otros componentes los cuales
afectan esta propiedad como la relaciébn agua-cemento, agregados, tipo de
cemento, aditivos, mezclado, etc.

Para poder determinar el tiempo de fraguado de las mezclas de concreto se realizd
el ensayo de penetracion basado en la NTP 334.082/ASTM C403. Ademas, se
utilizaron aditivos acelerantes para ver su influencia en el concreto. La NTP
334.088/ASTM C494 exige reducciones minimas y méximas para el tiempo de

fragua inicial y final, los cuales se pueden observar en la tabla 15.

34
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1
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o8 "4 E'ml 22 (73 %)

(4000)

10 2C
(50 7F)

= Sin Aditivo
=== Con Acelerante

21
(3000)

14
(2000)

6.9 =
(1000) (—- Fraguapo ¢

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo, Horas

Figura 22: Efecto de la temperatura y aditivos tipo C en el fraguado. (BASF, 2006)

Como se muestra en la Figura 22 uno de los principales factores de la variacion del
tiempo de fraguado es la temperatura, al incrementar la temperatura, se aumenta el
calor, generando un mayor calor de hidratacién y por ende un endurecimiento y
fraguado mas rgpido. Asimismo, se aprecia el efecto de los aditivos Tipo C en un

concreto convencional, obteniendo grandes reducciones en el fraguado.
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Otro factor importante es que los aditivos Tipo C tienen un mayor efecto a
temperaturas mas bajas, ya que, al incrementar la temperatura del concreto, el calor

de hidratacion tendra una mayor influencia en climas frios.

Para obtener el tiempo de fraguado inicial y final se comienza realizando
penetraciones entre las 3 a 4 horas desde el contacto del agua con la mezcla, las
siguientes penetraciones se realizan en un rango de 30 a 60 min segun la
conveniencia, ademas se debe realizar un minimo de 6 penetraciones hasta un
maximo de 10, teniendo en cuenta que a mas penetraciones se obtendran mejores

resultados.

El tiempo de fraguado inicial de la muestra patrén es de 362 min (6 horas aprox.), y
la temperatura inicial del ensayo fue de 20.9°C, con lo cual se demuestra que es un
valor confiable, el valor cumple con los estudios realizados por la empresa BASF
como se muestra en la Tabla 67. Asimismo, se obtuvo un tiempo de fraguado final
de 514 min (8 1/2 horas aprox.), valor el cual es aceptable para un concreto

convencional.

Tabla 67: Tiempo de fraguado del concreto segun su temperatura. (BASF, 2006)

TEMPERATURA (°C) TIEMPO DE FRAGUADO APROXIMADO (horas)

38 11/3

32 22/3

27 4

21 6

16 8

10 11

4 14

-1 19

-7 No Fragua

mas bajas El concreto se congelara

Los tiempos de fraguado inicial y final son determinados cuando la resistencia a la
penetracion es de 3.5 MPa (500 Ib/ pulg?d) y 27.6 MPa (4000 Ib/ pulg?),
respectivamente. Asimismo, segun la ASTM C403 indica que los valores obtenidos
se deben aproximar a una ecuacion logaritmica como se muestra en la Figura 23.
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Figura 23: Resistencia a la penetracién de la mezcla patrén.

Segun la ASTM C 494 la eficiencia de los aditivos Tipo C es medida por una

reduccion en su tiempo de fragua inicial de 1 hora como minimo y 3:30 horas como

== ==  Reduccion
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E CHEMA 3 358 350 332 346 350
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MASTERSET AC 534 327 300 278 286 288
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206

Figura 24: Tiempo de fraguado inicial de las mezclas con aditivos Tipo C.

Como se observa en la Figura 24 al utilizar los aditivos Tipo C se obtienen

reducciones considerables en el tiempo de fraguado, sin embargo, esta adicién

debe ser controlada, ya que si se supera su dosis 6ptima puede generar problemas

de exudacion. El aditivo que mayor influencia tuvo es el MasterSet AC 534, ya que
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obtiene una reduccién de hasta 84 minutos, con lo cual cumple con los requisitos
de la norma ASTM C494, sin embargo, al superar el 3% de adicidn este genera que
la mezcla sea mas trabajable ocasionando que en el transcurso de las primeras
horas ocurra una liberacién de liquido el cual retrase el fraguado. Este aditivo al ser
un acelerante de fragua, tiene un gran efecto en la hidratacion del concreto por lo
gue debe aumentar el efecto del CsA el cual produce un fraguado mas violento y a

la vez un mayor calor de hidratacion.

De la misma forma el aditivo Chema 3 produce reducciones en el tiempo de fragua,
sin embargo, solo llega a obtener una disminucién de 30 min, esto se debe a que
no debe tener un efecto directo en el proceso hidratacion de los silicatos y
aluminatos, por lo que llega a obtener minimos resultados. Ademas, no cumple con

los requisitos minimos que manda la ASTM C494.

El aditivo SikaRapid-1 al ser un acelerante de resistencias tiene como funcién
principal el incrementar las propiedades mecanicas, sin embargo, presenta una
reduccion de 20 min en el fraguado inicial, esto se debe a que el aditivo tiene
prioridad en la hidratacién del CsS, es el compuesto que brinda las resistencias
iniciales, sin embargo, puede que al aumentar el contenido de calcio acelere el

proceso de hidratacion del cemento.

Asimismo, la ASTM C494 indica una reducciéon minima de 1 hora para el tiempo de

fraguado final.
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Figura 25: Tiempo de fragua final de las mezclas con aditivo Tipo C.
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En la Figura 25 se observa que el aditivo MasterSet AC534 es el Unico que cumple
con las especificaciones de la ASTM C494. Ademas, se aprecia que tiene una mayor
influencia en cuanto al tiempo de fraguado final, presenta una reduccion de 120 min
(2 horas), esto se debe al incremento del calor de hidratacion a medida que pasa el
tiempo, a mayor temperatura se acelera el endurecimiento pasando de estado
plastico a rigido. Otro factor importante es la relacion agua-cemento, los aditivos
Tipo C presentan una mayor influencia a relaciones agua/cemento mayor a 0.60. La
adicion optima es de 3% por lo que al adicionar dosis mayores aumente su

trabajabilidad ocasionando una baja eficiencia.

Con respecto al aditivo Sika Rapid-1 se obtiene una reduccién de 45 min, al
adicionar dosis mayores al 1% presenta menos eficacia en el fraguado, ademas que
el cemento al contener adiciones reduce la cantidad de Clinker por lo que reduce la

cantidad de silicatos y aluminatos, disminuyendo el efecto de los aditivos.

El aditivo Chema 3 presenta una disminucion del tiempo de fragua final hasta dosis
del 3%, a partir del 4% la mezcla obtiene un estado fluido con el que asi tenga una
dosis mayor el aditivo ya no trabaja al 100%, ya que al presentarse un efecto de
exudacion puede haber pérdida del aditivo con lo cual en vez de mejorar las
propiedades las reduciria incrementando los costos innecesariamente. La reduccién
maxima que presenta es de 50 min, y a pesar de no cumplir con la horma ASTM

C494 obtuvo valores muy cercanos a esta.

De los resultados podemos afirmar que a mayor dosis de los aditivos Tipo C pueden
presentarse mejoras en el tiempo de fraguado, sin embargo, estas dosis deben ser
medidas, ya que para un concreto convencional se necesita cantidades no tan
elevadas con lo cual tenga una buena reaccién con las particulas de cemento,
ademas, segun la prueba F de Fisher los datos obtenidos tienen un gran grado de
validez. Asimismo, el tiempo de fraguado nos permite conocer el tiempo necesario
en el cual la mezcla puede ser trabajada, moldeada y compactada sin afectar su

estructura interna.

5.3.3. Temperatura

El calor de hidratacion es el calor que se genera por la reaccion entre el agua y el
cemento. La cantidad de calor generado depende, principalmente, de la
composicion quimica del cemento, siendo el C3A y el C3S los compuestos mas
importantes para la evolucién del calor.

Existen otros factores que intervienen en la evolucién del calor como la relacion

agua/cemento, la finura, el contenido de cemento y la temperatura de curado, que,

Br. Lara Sanchez, D. Péag. 137



N

INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS TIPO C SEGUN ASTM C494-17,

UNIVERSIDAD DOSIFICACION Y CURADO SOBRE LA COMPRESION, TRABAJABILIDAD
PRIVADA DEL NORTE Y FRAGUADO EN UN CONCRETO CONVENCIONAL, TRUJILLO-2018

Velocidad en lo evolucion de calor

al incrementar la finura, el contenido de cemento y la temperatura de curado
aumentan el calor de hidratacion. El cemento portland puede liberar calor por
muchos afios, sin embargo, la tasa de generacion de calor es mayor en las edades
tempranas, se genera una gran cantidad de calor en los tres primeros dias, con
una mayor tasa de liberacion de calor normalmente ocurriendo en las primeras 24
horas.

La temperatura es una propiedad la cual puede influenciar mucho en las
propiedades del concreto, a mayor calor se producira un incremento del
endurecimiento en menos tiempos, alcanzando mayores resistencias tempranas
y mejores resultados en el tiempo de fraguado.

La evolucion del calor es un proceso muy importante, el cuales se pueden dividir

en etapas conforme pasa el tiempo.
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/
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tormacion .
ettringlte Rapido formacion
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Figura 26: Evolucion del calor de hidratacion del cemento. (La Torre Oyamel Veronica, 2009)

En la Figura 26 se muestra la evolucion del calor a medida que ocurre la
hidratacion del cemento. En la etapa | se da el calor de humedecimiento o la
hidrolisis inicial (hidratacion del CzAy CsS). La etapa |l es el periodo de incubacién
relacionado al tiempo de fragua inicial, se da un aumento del contenido de calcio.
La etapa Ill es una reaccion acelerada de los productos de hidratacion (C-S-H y
CH), la cual determina el endurecimiento y el tiempo de fraguado. En la etapa IV

hay una desaceleracion en la formacion de los productos de hidratacion, ademas
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en esta etapa se determina la tasa de aumento de la resistencia inicial. Finalmente,
la etapa V es lenta, y se caracteriza por la formacion estable de los productos de
hidratacién, logrando estabilizar la tasa de aumento de resistencias a edades
avanzadas.

Asimismo, se muestra un esquema de la etapa inicial, intermedia y final de la

hidratacién del cemento portland, la cual es visualizada en la Figura 27.

ETAPA INICIAL ETAPA INTERMEDIA ETAPA FINAL
4
4

s h e
Aq(o LPr oductos de
hidratacidn

Figura 27: Etapas de la hidratacion del cemento. (La Torre Oyanadel Veronica, 2006)

Al utilizar aditivos acelerantes no solo se mejora las propiedades mecanicas y el
fraguado, sino que a la vez acelerara el aumento del calor de hidratacion
produciendo un endurecimiento repentino.
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Figura 28: Temperatura de las mezclas con aditivos Tipo C en su dosis 6ptima.
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En la Figura 28 se muestra como al adicionar porcentajes de aditivos Tipo C en
funcién al peso del cemento se incrementa la temperatura conforme pasa el
tiempo. Estos valores son contrastados con el tiempo de fraguado, ya que en la
etapa de hidratacion se produce un fenémeno exotérmico, que al adicionar los
aditivos generan un aumento de concentracion de iones de Cax+ y a la vez una
gran liberacion de calor, por tanto, a mas calor de hidratacion mayor sera la

temperatura del concreto produciendo reducciones en el tiempo de fraguado.

Los aditivos Tipo C en su mayoria aumentan el proceso de hidratacion del CsS 'y
CsA para asi ganar resistencias e incrementar el fraguado. Los acelerantes de
fragua tienen un mayor efecto con los aluminatos, sin embargo, la presencia del
yeso controla el efecto de los aluminatos produciendo un moderado calor de
hidratacién, es por ello que al adicionar los acelerantes de fragua interrumpen este
proceso con el cual se aumenta el contenido e hidratacion de los aluminatos
suscitando un aumento de la temperatura, ya que el CsA es el componente del

Clinker que genera un mayor calor de hidratacién (207 cal/g).

El aditivo MasterSet AC534 es el que presenta un mayor incremento de
temperatura con lo cual en el transcurso de 6 horas alcanzd a incrementar la
temperatura en 5.4 °C con respeto a la mezcla patrén, valor el cual influye bastante
en las propiedades en estado fresco. Con los datos obtenidos se afirma que este
aditivo produce un avance promedio de casi 0.5 °C cada 30 min, ademas tiene el
doble de eficiencia sobre los otros aditivos en cuando a incrementos de

temperatura.

El aditivo Sika Rapid-1 no obtuvo incrementos muy elevados en cuando al
aumento de la temperatura, su mecanismo de accién es mas efectivo después del
proceso de fraguado, sin embargo, logro obtener un avance promedio de 0.24 °C
cada 30 min, lo cual es considerable con respecto a la mezcla patrén. Cabe
mencionar que al no tener un gran efecto en la temperatura y por ende en el
fraguado la mezcla mantendra una mayor trabajabilidad durante mas tiempo. Con
respecto al aditivo Chema 3, a pesar de ser un acelerante de fragua solo tuvo un
incremento promedio de 0.25 °C cada 30 min, lo cual género que exista un
endurecimiento mas rapido, pero no lo suficiente para cumplir con los tiempos de
fraguado minimo que manda la ASTM C494.

De los resultados podemos afirmar que los aditivos acelerantes tienen un mayor
efecto siempre y cuando se produzca un gran incremento del calor de hidratacién,
ya que la temperatura genera cambios principalmente en las propiedades en

estado fresco de la mezcla de concreto.
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Propiedades en estado endurecido

5.4.1. Resistencia alacompresion

La resistencia a compresion es la propiedad la cual define el uso del concreto, ya
sea estructural o no estructural. Esta propiedad va a ser influenciada por la
microestructura del concreto, la relacion agua/cemento, el tamafio de los
agregados, el tipo de cemento y otros factores relacionados a las adiciones,
amasado y tiempo de curado.

El cemento es el principal componente el cual dependiendo la cantidad en la
mezcla puede obtener elevadas resistencias. La resistencia a la compresion
dependera mucho de la relacion agua/cemento, a menores relaciones se
alcanzara una mayor resistencia. Por otro lado, la evolucién o aumento de las
resistencias dependeran del tiempo de curado, a mayores dias de curado
alcanzara mayores resistencias, teniendo en cuenta que a partir de los 28 dias el
incremento es minimo.

En cuanto a la microestructura del concreto existen componentes del cemento los
cuales brindan mejores resistencias iniciales y finales, estos componentes son el
CsS y CsS respectivamente, los cuales ocupan un alto porcentaje en el Clinker.
Ademas, no solo depende de ello sino de otras propiedades como la porosidad y
la absorcion ya que si el concreto es mas poroso en su estructura se encontrara
una gran cantidad de vacios lo cual genere una pérdida de resistencias. Asimismo,
una trabajabilidad adecuada es muy importante, ya que no solo influye en el
vaciado de la mezcla sino en el acomodo de los agregados para una perfecta
distribucién, evitando problemas de segregacién y a la vez pérdidas de

resistencias.

Para someter los testigos al ensayo de compresion se elaboraron especimenes
de concreto bajo la norma NTP339.183/ASTM C39, cuyas dimensiones fueron de
@ 100mm y h= 200mm. Como se requiere ver el proceso de evolucién o ganancia
de resistencias se paso6 por un proceso de curado de 3, 7, 14 y 28 dias, y para ser
ensayados fueron refrendados con mortero de azufre bajo la NTP 339.037/ ASTM
C617.

La resistencia a compresion disefiada fue de 210 Kg/cm?, teniendo en cuenta un
factor de seguridad de +84 Kg/cm?. Al finalizar los ensayos la mezcla patron
obtuvo una resistencia a 3 dias de curado de 148 Kg/cm?, a 7 dias de 184 Kg/cm?,
a 14 dias de 224 Kg/cm? y finalmente a 28 dias de 268 Kg/cm?. Esto se debe a
gue se realizd un correcto disefio de mezcla, una buena caracterizacion de los

agregados y un buen conformado de las probetas, obteniendo una resistencia a
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la compresion a los 28 dias entre los 210 Kg/cm? y 294 Kg/cm?, encontrandose en
el rango de disefio.

Ademas, las resistencias a 3, 7 y 14 dias de curado obtuvieron porcentajes
respecto a la de 28 dias de 55%, 69% y 84% respectivamente, valores que
cumplen lo estipulado para una mezcla de concreto utilizando cemento Ico con
una relacién agua/cemento de 0.61 de acuerdo con la investigacion de (Sanchez
Mufioz, Tapia Medina, 2015).

La adicion de los aditivos Tipo C conllevan al aumento de las resistencias a
temprana edad, lo cual genera una alternativa de solucion, evitando los retrasos
de obra. Esta adicién debe ser controlada o en el mejor de los casos utilizarlo en
su porcentaje 6ptimo, ya que estos aditivos aceleran el proceso de hidratacion de
los silicatos aumentando el calor de hidratacién y su resistencia. Al ser acelerante
sin cloruros su efecto consiste en el aumento de particulas de calcioy a lavez la
disminucion de sulfatos, lo cual al tener contacto con el agua se crean una mayor
cantidad de productos de hidratacion (C-S-H) lo que conlleva a un endurecimiento

repentino y un incremento de la resistencia.

Los aditivos Tipo C pueden ser acelerantes de fragua y/o resistencias.

Acelerantes de Fragua
Temp. C°

I

Pierde
trabajabilidad!

%, 9,
Mayores f'c tempranas debido b@' f@g
¢

a fragua mas rapida

>
Tiempo

Figura 29: Modo de accidn de los acelerante de fragua. (SIKA, 2015)

Como se muestra en la Figura 29 el mecanismo de accion de los acelerantes de
fragua consiste en obtener elevadas resistencias iniciales desde el inicio del

proceso del fraguado, con lo cual produce un endurecimiento repentino que
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conlleva a reducir el tiempo de fragua y a la vez una pérdida de trabajabilidad de
la mezcla. Estos aditivos obtienen mayores resistencias tempranas debido al
proceso de fraguado mas rapido.

Ademas, la temperatura maxima no cambia sin embargo se observa que la
alcanza en menos tiempo, ya que se produce un aumento de la temperatura.

Asimismo, se genera un decrecimiento de las resistencias finales a largo plazo.

Acelerantes de Resist. Iniciales

r?ee

No pierde
.-‘-je"c?
o

trabajabilidad!

%

Ganancia de resistencia
mas rapida despues de la
fragua final

o
v

Tiempo

Figura 30: Modo de accién de los acelerantes de resistencias. (SIKA, 2015)

Por otro lado, en la Figura 30 se muestra el mecanismo de accién de los
acelerantes de resistencias, el cual consiste en obtener elevadas resistencias
iniciales después del proceso del fraguado, por ello es que el tiempo de fragua no
es alterado notoriamente ocasionado que no se genere una pérdida de
trabajabilidad en la mezcla. Estos aditivos obtienen resistencias mas altas
después de la fragua final lo que conlleva que su efecto solo sea exclusivamente
en alcanzar altas resistencias a temprana edad.

Ademas, al incrementar las resistencias también se produce un incremento del
calor de hidratacién después del fraguado, alcanzando la temperatura maxima en
menor tiempo.

Asimismo, las resistencias finales se ven afectadas a medida que pasa el tiempo
sin embargo su pérdida no es notoria debido a que su efecto es directamente en
el incremento de resistencias.

Para ver la influencia de los aditivos se obtendra las resistencias a 3, 7, 14 y 28

dias de curado verificando los requisitos minimos que establece la ASTM C494.
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La ASTM C494 indica que los aditivos Tipo C deben obtener un incremento

minimo del 25% en la resistencia a la compresién a los 3 dias de curado.
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Figura 31: Resistencia a la compresién del concreto con aditivos Tipo C a 3 dias de curado.

Como se observa en la Figura 31 al utilizar aditivos tipo C se produce un
incremento en la resistencia a la compresién. Los mayores incrementos se
producen desde que se hizo la mezcla hasta los 3 dias de curado, los acelerantes
intervienen en la hidratacion del CsS (Alita) el cual es el componente mayoritario
del Clinker y el encargado de brindar las resistencias iniciales, por lo que al mejorar
su hidratacién y aumentar el contenido de calcio se genera un aumento de la

resistencia.

El aditivo MasterSet AC534 obtuvo una resistencia de 182 Kg/cm? con una adicion
del 3% a los 3 dias de curado con el cual fue la méxima resistencia alcanzada.
Esto se debe a que este aditivo tiene una mejor reaccion con los productos de
hidrataciéon y a la vez con el CsS incrementando el endurecimiento, el calor de
hidratacion y la resistencia. Cabe mencionar que es el Unico aditivo ensayado que
obtuvo a los 3 dias de curado la resistencia de la probeta patrén a los 7 dias de
curado.
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El aditivo Sika Rapid-1 tuvo una influencia regular en cuanto al incremento de la
resistencia, sin embargo, es el que presenta una mayor eficacia en la dosis del
1%, por lo que puede llegar a tener una mayor eficacia si se adicionan porcentajes
mas especificos. La resistencia obtenida en su porcentaje optimo del 1% es de
172 Kg/cm? con lo cual no cumple con los requisitos que manda la ASTM C494
para los aditivos tipo C, sin embargo, al tener un efecto mayor en dosis pequefias
Su costo es mucho menor.

30
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Figura 32: Incremento porcentual del concreto con aditivos Tipo C a los 3 dias de curado

El aditivo Chema 3 es el que obtuvo los menores resultados en cuanto a la
resistencia a los 3 dias de curado, ya que consiguié alcanzar 171 Kg/cm? al 3%
de adicién, por lo cual no seria considerado como un acelerante ya que su costo
no justificaria su eficiencia. Asimismo, se corrobora lo que concluyo en su
investigacion (Baca P., Boy S., 2015), los cuales afirman que el aditivo Chema 3
no presenta grandes incrementos de resistencia en edades tempranas.

Los aditivos Chema 3, Sika Rapid-1 y MasterSet AC534 presentaron un
incremento porcentual de 16%,17% y 25% respectivamente a los 3 dias de curado,
con lo cual el tnico aditivo que cumple con el requisito de un incremento minimo
del 25% segun la ASTM C494 es el aditivo MasterSet AC534, tal y como se
muestra en la Figura 32.

El concreto a mayor tiempo de curado obtiene mayores resistencias, sin embargo,
no sucede lo mismo con los aditivos acelerantes, su mayor eficiencia se da en los
primeros dias. Esto se debe a que el componente principal del concreto es el

cemento, material que esta compuesto en su mayoria por Clinker, el cual tiene
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entre el 50% y 70% de Cs3S, componente que brinda las resistencias iniciales.
Ademas, los principales productos de hidratacion son los silicatos célcicos
hidratados(C-S-H), por ende, al tener un mayor contenido de CsS los acelerantes
tienen mas efecto en los primeros dias. Ademas, segun la validez estadistica de
la prueba F de Fisher se demuestra que hay una mayor influencia en los

porcentajes de adicion a los primeros dias de curado.

La ASTM C494 indica que los aditivos Tipo C como minimo deben obtener la

resistencia de la probeta patrén para los 7 dias de curado.

Al adicionar dosis de acelerantes en funcién al peso del cemento se incrementa la
resistencia a la compresion a los 7 y 14 dias, esto se puede apreciar en la Figura
33y 34,

De igual forma que a los 3 dias de curado el aditivo MasterSet AC534 obtuvo las
mas altas resistencias, las cuales fueron de 215 Kg/cm?y 246 Kg/cm? para 7 y 14
dias de curado respectivamente. Asimismo, el porcentaje 6ptimo para estos dias
de curado fue del 3%, ya que al superar esta dosis el concreto presenta una
trabajabilidad de casi 7" ocasionando problemas de exudacién y pérdida del
aditivo, ademas al 3% se alcanza una concentracion maxima de calcio por lo que
a mayores dosis ya no tendra efecto y solo ocasionara pérdidas de resistencia e
incrementos de costos. Este aditivo obtuvo incrementos porcentuales del 17%
para los 7 dias y 10% para los 14 dias, resultados que cumplen con lo estipulado
enla ASTM C494 para 7 dias de curado. Para los 14 dias la ASTM C494 no brinda
valores de incrementos minimos porcentuales, sin embargo, se bebe obtener
resistencias mayores a la probeta patrén, ya que es lo que se requiere a los 7 y
28 dias de curado. Es por ello que los resultados obtenidos a los 14 dias también

son adecuados.

El aditivo Sika Rapid-1 al igual que a los 3 dias presenta mayores resistencias en
la dosis del 1% a los 7 y 14 dias de curado. Este aditivo al ser un acelerante de
resistencias tiene un gran efecto con menor contenido de aditivo, ya que su
mecanismo de accion se centra Unicamente en la hidratacion de los silicatos,
teniendo en cuenta que al excederse de la dosis 6ptima no existira una hidratacion
adecuada provocando grandes pérdidas de resistencias. Las resistencias
maximas alcanzadas para los 7 y 14 dias de curado son de 204 Kg/cm? y 240
Kg/cm? respectivamente. Ademas, se obtuvieron incrementos de 7% y 11% para
7y 14 dias respectivamente, con lo cual se cumple con los requisitos de la ASTM

C494 para estos dias de curado.

De igual forma ocurre con el aditivo Chema 3 el cual presenta mayores

resistencias a los 7 y 14 dias con la misma dosis que a los 3 dias. Su efecto es el
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menor, sin embargo, al obtener resistencias de 202 Kg/cm? y 233 Kg/cm? para los
7 y 14 dias de curado respectivamente cumplen con la ASTM C494, ya que
obtienen incrementos de 10% para 7 dias y 4% para 14 dias.

De los resultados obtenidos a los 7 y 14 dias de curado se afirma que los aditivos
Tipo C pierden su efecto conforme pasa el tiempo, sin embargo, no obtienen
resistencias menores que la probeta con mezcla sin adicion.

ECHEMA 3 =SIKARAPID-1 = MASTERSET AC534
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Figura 33: Resistencia a la compresidon del concreto con aditivos Tipo C a 7 dias de curado.
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Figura 34: Resistencia a la compresidon del concreto con aditivos Tipo C a 14 dias de curado.
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La ASTM C494 indica que, a los 28 dias de curado los aditivos Tipo C como

minimo deben obtener la resistencia de la probeta patrén.

Las resistencias a los 28 dias son fundamentales, ya que se verifica si se cumplié
el disefio requerido. Por otro lado, al adicionar aditivos acelerantes Tipo C se
incrementan las resistencias, sin embargo, este aumento no es muy notorio, se
producen incrementos menores al 5% (Ver Figura N°33). Este efecto se produce
debido que el componente encargado del aumento de las resistencias finales es
el Silicato Dicélcico o belita (C2S), el cual tiene un contenido dentro del Clinker del
15 al 30%, por ello al tener un contenido muy bajo no tiene mucha incidencia en
cuanto a la aplicacién de los acelerantes en el proceso de hidratacion. Asimismo,
cabe mencionar que el cemento tipo Ico tiene un menor contenido de Clinker lo

cual dificulta mucho més el incremento de las resistencias finales.

De la misma forma que en los anteriores dias de curado el aditivo MasterSet
AC534 es el que tiene mayores incrementos en la resistencia a compresiéon a 28
dias, alcanzando un valor de 181 Kg/cm? con un aumento del 5% respecto a la
muestra patrén. Su dosis 6ptima fue la del 3%, ya que, al superar este contenido
de aditivo, el concreto no desarrolla una ganancia de resistencia y se incrementan

los costos.

El Aditivo Sika Rapid-1 al ser un acelerante de resistencias present6 un valor de
177 Kg/cm? con un incremento del 3% respecto a la muestra patron a los 28 dias
de curado. A pesar de que su adicion es minima es el aditivo que mayores
resultados obtiene con menores dosis de adicion. Sin embargo, se debe tener en
consideracion los porcentajes de adicion, ya que al 6% no obtiene ninglin aumento
de resistencia e incluso conforme pase el tiempo puede conseguir resistencias
menores a la disefiada. Con el aditivo Chema 3 se obtuvo ganancias muy
pequefias, se alcanzd una resistencia de 172 Kg/cm? con un incremento del 2%
respecto a la muestra patron a los 28 dias de curado. No solo al agregar dosis
mayores al 3% de este aditivo puede llegar a no ser tan eficaz, sino que también
puede ocasionar una disminucion de la resistencia como se aprecia al 6% de
adicion. Esto se debe a que a los 28 dias el aumento es casi nulo y al adicionar
mas de la dosis requerida se puede alterar la estructura del concreto produciendo

mayores pérdidas a largo plazo.

Al final se demuestra que los aditivos acelerantes tienen una gran influencia en el
concreto, sin embargo, su uso debe ser medido, porque hasta su dosis 6ptima
alcanza altas resistencias, pero al adicionar una dosis mayor a la 6ptima esta baja
tal y como menciona Bocanegra (2016). Ademas, esto se corrobora segun la
validez de los datos a través de la prueba F de Fisher con un alto nivel de

confiabilidad.
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Figura 35: Resistencia a la compresidn del concreto con aditivos Tipo C a 28 dias de curado.

Por ultimo, se afirma que el aditivo MasterSet AC534 obtuvo los mejores
resultados, seguido por el aditivo SikaRapid-1 y finalmente el Chema3. En la
Figura 36 se muestra la evolucién de cada mezcla con aditivos Tipo C en su
porcentaje 6ptimo para los 3, 7, 14 y 28 dias de curado.
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Figura 36: Resistencias a diferentes dias de curado para mezclas con aditivos Tipo C.
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5.5.Evaluacion econémica de los aditivos Tipo C

En la actualidad existen bastantes obras en las cuales se requiere una alta resistencia a
temprana edad, sin embargo, el principal problema que presentan los concretos de alta
resistencia es su elevado costo, para obtener una resistencia de aproximadamente 185
Kgicm? a los 3 dias, se necesita realizar un concreto de fc = 370 Kg/cm?
aproximadamente, con lo cual se obtendria un costo muy elevado.

Es por ello que al adicionar los aditivos acelerantes tipo C se obtendran dichas resistencias
sin obtener un costo tan elevado. Ademas, no solo se tendra una gran influencia en la
resistencia sino también en el fraguado y trabajabilidad, lo cual beneficiara al avance de
obra evitando retrasos y promoviendo rapidos desencofrados. Asimismo, el acelerar el
fraguado puede ser muy (til para obras que necesiten alcanzar mas altas resistencias a

un 1 dia de curado.

Los aditivos Tipo C son muy beneficiosos en cuanto a la presencia de algin imprevisto de
obra y si se requiere acelerar el proceso constructivo, evitando pérdidas econémicas
grandes, ya que mientras mas tiempo dure la obra més elevado sera el costo debido a la

mano de obra.

Los costos para la elaboracion de una mezcla de concreto convencional esta constituido
basicamente por el precio del cemento, agregado, aditivo y en pequefia escala el agua.
En la Figura N°35 se muestra una comparacion de los costos utilizando los aditivos Tipo
C Chema 3, Sika Rapid-1 y MasterSet AC534 en sus porcentajes de adicién 6ptimos. Cabe
recalca que los costos presentados en la presente investigacion son referenciales, dado
gque existe una variacién de los indices de construccion mensualmente, los cuales son
publicados por el Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI).

Con respecto a los costos de los aditivos Tipo C, fueron obtenidos a través de un asesor
de ventas de cada empresa que se utilizé un aditivo. El aditivo MasterSet AC 534 tiene un
costo de S/.2100 por cilindro de 55 galones, mientras que el Sika Rapid-1 tiene un costo
de $/.500 por cilindro de 180 litros, asimismo el aditivo Chema 3 tiene un costo de S/.1106
por cilindro de 55 galones. Con estos datos obtenidos se fijan precios por litro para los
aditivos MasterSet AC 534, Sika Rapid-1 y Chema 3 de S/.10.1, S/.9.00 y S/.5.32
respectivamente.
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Figura 37: Evaluacion de costos por m? del concreto con aditivos Tipo C

Al utilizar aditivos acelerantes Tipo C se mejoran las propiedades del concreto, sin
embargo, estos producen un incremento en el costo de elaboracion de dicho material.
Para ver la influencia o incremento de los costos de cada aditivo solo se tuvo en cuenta su
porcentaje 6ptimo, ya que es el que mejor resultados alcanzé.
El costo de produccién de un metro cubico de concreto convencional para la muestra
patrén es de S/.256.76, con lo cual al utilizar el aditivo MasterSet AC534 en dosis del 3%
respecto al peso del cemento su precié se elevd hasta los S/.340.31 obteniendo un
incremento del 32.5%. Al utilizar este aditivo el costo se eleva en S/.83.55 por m?, el cual
es justificable, ya que es el Unico aditivo que cumplié con los requisitos impuestos por la
ASTM C494 tanto para su resistencia como para su tiempo de fraguado. Asimismo,
mencionar que para el tiempo de fraguado supero los requisitos minimos por mucho
alcanzando grandes reducciones y obteniendo una mejor trabajabilidad en la mezcla, por
ello este aditivo seria el Unico recomendable si se requiere alcanzar altas resistencias en
tiempos menores a los 3 dias de curado.
Con respecto al aditivo Chema 3 al utilizarlo al 3% con respecto al peso del cemento el
costo por metro cubico se elevd hasta los S/.309.45 obteniendo un incremento del 20.5%.
Este aditivo genera un costo mayor con respecto a la mezcla patréon de en S/.52.59 por
m?3, costo que no es muy elevado sin embargo no es muy justificable, ya que obtuvo los
menores incrementos de resistencia y comparado con el aditivo MasterSet AC534 hay una

gran diferencia entre las reducciones de tiempos de fragua iniciales y finales. Asimismo,
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este aditivo no cumple con los requisitos que exige la ASTM C494 para los aditivos Tipo
C.

Por otro lado, el aditivo Sika Rapid-1 al ser adicionado al 1% con respecto al peso del
cemento elevo el costo por metro cubico hasta los S/.284.34 obteniendo un incremento del
10.7%. Este aditivo eleva el costo en S/.27.58 por m® con respecto a la mezcla patron,
obteniendo el menor incremento de costos de todos los acelerantes evaluados, sin
embargo, no cumplié con los requisitos impuestos por la ASTM C494. Cabe mencionar
que, a pesar de no cumplir con las resistencias requeridas, obtuvo los mejores resultados
para las dosis de adicion del 1%, por lo que sus resultados son justificables con el alza de
su costo. Asimismo, los aditivos Tipo C al ser utilizados en el concreto producen una
reduccion del tiempo de desencofrado, lo cual conlleva a una disminucion de costos
producido por un ahorro de mano de obra.

En la Figura 38 se muestra el ahorro al utilizar los diferentes aditivos Tipo C en las
construcciones. El aditivo MasterSet presenta el mayor ahorro en costos a pesar de ser el
mas caro, esto se debe a que es el Unico que alcanza una resistencia de 7 y 14 dias en
tan solo 3 y 9 dias, lo cual genera una disminucién de 4 y 5 dias respectivamente.
Asimismo, el ahorro puede ser mayor dependiendo de la magnitud de la obra lo cual puede

generar mayores beneficios.
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Figura 38: Ahorro de los aditivos Tipo C en las edificaciones.

Los resultados obtenidos anteriormente sirven para ver la influencia de los aditivos Tipo C,
ya que para una buena eleccién se debe tener en cuenta la eficacia y su costo, siendo el
cliente el que escogera el aditivo dependiendo las caracteristicas que requiera la

construccion.
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CONCLUSIONES

e Se elabor6 un disefio de mezcla de concreto fc=210 kg/cm? con agregados de la cantera El
Milagro y con cemento Portland Pacasmayo Tipo Ico basados en el método ACI 211,
obteniendo una relacién agua/cemento de 0.61, en proporciones de 17% de cemento, 10% de

agua, 41% de grava 'y 32% de arena, en el cual se adicionaron acelerantes Tipo C.

e Se conocio las caracteristicas de los aditivos Tipo C, los cuales se dividen en acelerantes de
fragua y/o resistencias segun su efecto y a base de cloruros o sin cloruros segin su

composiciéon quimica.

e La consistencia del concreto convencional adicionando aditivos Tipo C se consideran
adecuados hasta porcentajes de adicion respecto al peso del cemento del 3%, ya que la
mezcla tiene una consistencia entre plastica y muy plastica lo cual es adecuado para la
manejabilidad del concreto. A partir del 4% la mezcla alcanza un estado fluido con lo cual
puede generar problemas de exudacion o segregacion afectando las propiedades principales
del concreto.

e La temperatura es una propiedad que a mayor adicion de los aditivos Tipo C obtendra un
incremento a medida que pasa el tiempo, sin embargo, estos aditivos tendran la mayor
influencia en las primeras horas hasta finalizar la etapa del fraguado. Los aditivos acelerantes
de fragua Chema 3 y MasterSet AC 534 son los que producen mayor efecto en la temperatura
hasta dosis del 3% con respecto al peso del cemento, mientras que los acelerantes de
resistencias Sika Rapid-1 obtienen ganancias menores, teniendo en cuenta que estos tienen
un mayor efecto en dosis del 1%. El incremento maximo lo obtiene el aditivo MasterSet AC

534 alcanzando un aumento de 5.4 °C en 6 horas.

e El fraguado del concreto es la propiedad que mas se ve influenciada por los aditivos Tipo C,
ya que conforme se adiciona dosis de acelerantes se produce una reduccion del tiempo de
fragua inicial y final, obteniendo este Ultimo mayores reducciones. Los acelerantes de fragua
Chema 3 y MasterSet AC 534 son los que obtienen mayores reducciones al 3%, en cambio el
acelerante de resistencias Sika Rapid-1 genera reducciones minimas al 1%. El aditivo
MasterSet AC 534 es el que obtuvo mayores reducciones de fragua inicial y final las cuales

fueron de 84 min y 120 min respectivamente.

e La resistencia a la compresién es incrementada al adicionar los aditivos tipo C. EI maximo
incremento lo obtuvo el aditivo MasterSet AC534 alcanzando un aumento del 25%, seguido

del Sika Rapid-1 con un 17% y finalmente el Chema 3 con un 16% para los 3 dias de curado.
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De la misma forma se obtuvieron incrementos para los 7, 14 y 28 dias con el mismo orden en

cuanto aumento, sin embargo, a medida que aumentan los dias de curado los incrementos de

resistencia son menores para todas las dosis de aditivos.

e De los resultados obtenidos se determind que, para mejorar las propiedades en estado fresco-
endurecido del concreto, los porcentajes Optimos de los aditivos MasterSet AC534 es del 3%,
Sika Rapid-1 del 1% y Chema 3 del 3%.

e Se verificd el cumplimiento de la NTP 339.088/ASTM C494, para la cual solo el Aditivo
MasterSet AC 534 cumple con los requisitos minimos para 3 dias de curado en cuanto a
Compresion y Tiempo de Fraguado en esta investigacion. Asimismo, cabe mencionar que
todos los aditivos evaluados en su porcentaje 6ptimo cumplieron con los requisitos de la NTP
339.088/ASTM C494 para 7, 14 y 28 dias de curado.

e Se realizaron los ensayos de caracterizacion tanto para el agregado fino como grueso, con lo
cual se determinaron sus propiedades fisicas y quimicas para un correcto disefio de mezcla.

e Se evalué econémicamente el concreto adicionado con aditivos Tipo C, para lo cual el aditivo
MasterSet AC 534 tuvo el maximo ahorro de costo el cual fue de S./ 1637.3 con lo cual obtuvo
el mejor beneficio en las propiedades del concreto, el aditivo Chema 3 adquirié un ahorro de
S./ 784.2 con lo cual consigui6é un beneficio regular y finalmente el aditivo Sika Rapid-1 logro

un ahorro de costo de S./ 1054.0 obteniendo un mayor ahorro que el aditivo Chema 3.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio para cada aditivo Tipo C con porcentajes de adicion mas especificos

(1.5%,2.5%,3.5%), tomando como guia los resultados obtenidos en esta investigacion.

Desarrollar una investigacion utilizando otros tipos de cemento como el Tipo | y Ms, para ver la

influencia de los aditivos Tipo C en estos.

Ver la influencia de los aditivos Tipo C para diferentes f'c de disefio y asi ampliar la linea de

investigacion.

Efectuar los ensayos a compresion a 56 y 90 dias de curado para verificar si cumplen con los
requisitos minimos de la ASTM C494, el cual es obtener una resistencia minima del 90% de la

probeta patron.
Realizar el ensayo de contenido de aire y retraccion por secado en el concreto bajo la Normas

ASTM C231 y ASTM C157, verificando que cumpla con los requisitos de la ASTM C494.

Se recomienda utilizar el aditivo MasterSet AC534, ya que es el Unico que cumplié con los

requisitos de la ASTM C494 para esta investigacion y a la vez presento los mejores resultados.

Utilizar de los aditivos Tipo C en otras regiones del pais para ver su efecto de estos a diferentes

temperaturas.
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APENDICE

APENDICE 1: Verificacion de la contrastacion de hipotesis

Los datos de varianza, desviacion estdndar o coeficiente de variacion se incluiran en el
Apéndice 2 para verificar si cumplen con los parametros maximos que exigen las Normas

Técnicas Peruanas (NTP).

En estado endurecido:

Los resultados obtenidos de los ensayos al concreto en estado endurecido se analizaran para
rechazar o corroborar la hipotesis planteada mediante un analisis de varianza y prueba de F
de Fisher.

Ademas, se trabaja con un valor de confiabilidad del 95 %, lo cual genera un error de 0.05
valor el cual es la probabilidad de rechazar incorrectamente una hipotesis cuando es

verdadera, debido a que es un nivel de confianza habitual en investigaciones experimentales.

Grados de Libertad:

e Grados de libertad de la variable %de adicion de los aditivos Tipo C (A)
GL.=6-1=5

e Grados de libertad de la variable marcas de aditivo tipo C (B):
GL.=3-1=2

e Grados de libertad de las variables (A) x (B)
GL=(6-1)x(3-1)=10

e Grados de libertad del error.
GL=(6x3)x(3-1)=36

Donde:
a = numero de niveles de la variable (A).
b = ndmero de niveles de la variable (B).

r = nimero de réplicas.
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- Resistencia ala compresién

Se realizo los calculos correspondientes del analisis F de Fisher para la verificacion de la

contrastacion de hipétesis para los dias evaluados a compresion.

Tabla 68: Contrastacion de hipétesis para compresion

Tiempo Origen de las Grados de Sumade | Promedio de F Valor critico
variaciones libertad cuadrados | cuadrados para F
% de Aditivo 5 1415.26 283.05 146.97 2.48
Marca de aditivo 2 1034.26 517.13 268.51 3.26
3 dias Interaccion 10 1164.85 116.49 60.48 2.11
Error 36 69.33 1.93 -- --
Total 53 3683.70 -- -- -
% de Aditivo 5 1155.72 231.14 93.85 2.48
Marca de aditivo 2 1511.44 755.72 306.83 3.26
7 dias Interaccion 10 769.00 76.90 31.22 211
Error 36 88.67 2.46 - --
Total 53 3524.83 -- -- --
% de Aditivo 5 697.43 139.49 97.82 2.48
Marca de aditivo 2 272.93 136.46 95.70 3.26
14 dias Interaccién 10 556.41 55.64 39.02 2.11
Error 36 51.33 1.43 -- --
Total 53 1578.09 -- -- --
% de Aditivo 5 334.09 66.82 39.65 2.48
Marca de aditivo 2 446.70 223.35 132.54 3.26
28 dias | Interaccion 10 184.41 18.44 10.94 2.11
Error 36 60.67 1.69 -- --
Total 53 1025.87 -- -- -

En estado fresco:

Los resultados obtenidos de los ensayos al concreto en estado fresco se analizaran para
rechazar o corroborar la hipétesis planteada mediante un analisis de varianza y prueba de F
de Fisher.

Ademas, se trabaja con un valor de confiabilidad del 95 %, lo cual genera un error de 0.05
valor el cual es la probabilidad de rechazar incorrectamente una hipétesis cuando es

verdadera, debido a que es un nivel de confianza habitual en investigaciones experimentales.

Grados de Libertad:
e Grados de libertad de la variable %de adicién de los aditivos Tipo C (A)
GL=6-1=5

e Grados de libertad de la variable marcas de aditivo tipo C (B):
GL=3-1=2
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e Grados de libertad de las variables (A) x (B)
GL=(6-1)x(3-1)=10

e Grados de libertad del error.
GL=(6x3)x(3-1)=36

Donde:
a = numero de niveles de la variable (A).
b = ndmero de niveles de la variable (B).

r = nimero de réplicas.

- Tiempo de Fraguado:

Se realiz6 el andlisis F de Fisher para los tiempos de fraguado evaluados en la presente

investigacion.

Tabla 69: Contrastacion de hipétesis para el fraguado

Fraguado Orig_en _delas Gr_ados de Sumade |Promedio de = Valor critico
variaciones libertad cuadrados cuadrados para F
% de Aditivo 5 2987.43 597.49 210.88 2.48
= Marca de aditivo 2 33674.04 16837.02 5942.48 3.26
Zg Interaccion 10 3607.30 360.73 127.32 2.11
- Error 36 102.00 2.83 - -
Total 53 40370.76 -- - -
% de Aditivo 5 4493.28 898.66 364.87 2.48
= Marca de aditivo 2 50840.11 25420.06 10320.92 3.26
= Interaccion 10 4240.78 424.08 172.18 2.11
Error 36 88.67 2.46 - -
Total 53 59662.83 -- - -

- Consistencia:
Se realiz6 el andlisis F de Fisher para los tiempos de fraguado evaluados en la presente
investigacion.
Tabla 70: Contrastacion de hipétesis para la consistencia o trabajabilidad

Origen de las . Sumade Promedio de Valor critico
o Grados de libertad F

variaciones cuadrados cuadrados para F
% de Aditivo 5 573.63 114.73 538.72 2.48
Marca de aditivo 2 3.34 1.67 7.85 3.26
Interaccion 10 2.14 1.13 4.35 211
Error 36 7.67 0.21 -- --
Total 53 586.78 -- - -
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APENDICE 2: Caracterizacion de agregados

Ensayo de Granulometria:

Tabla 71: Ensayo granulométrico del agregado fino.

Y FRAGUADO EN UN CONCRETO CONVENCIONAL, TRUJILLO-2018

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
N°® Tamiz Abertura Peso Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje Peso Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje Peso Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje
(mm) Retenido | Retenido | Retenido | Que Pasa | Retenido | Retenido | Retenido | Que Pasa | Retenido | Retenido | Retenido | Que Pasa
(9) (%) Acum. (%) (%) (9) (%) Acum. (%) (%) (9) (%) Acum. (%) (%)
N°1/2" 12.5 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100
N° 3/8" 9.5 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100
N° 4 4.75 32 3.2 3.2 97 29 2.9 2.9 97 31 3.1 3.1 97
N° 8 2.36 112 11.2 14.4 86 124 12.4 15.3 85 120 12.0 15.1 85
N° 16 1.18 132 13.2 27.6 72 137 13.7 29 71 139 13.9 29.0 71
N° 30 0.60 188 18.8 46.4 54 159 15.9 44.9 55 160 16.0 45.0 55
N° 50 0.30 293 29.3 75.7 24 277 27.7 72.6 27 283 28.3 73.3 27
N° 100 0.15 214 21.4 97.1 3 244 24.4 97.0 3 242 24.2 97.5 3
N° 200 0.075 21 2.1 99.2 1 24 2.4 99.4 1 20 2.0 99.5 1
Fondo - 8 0.8 100 0 6 0.6 100 0 5 0.5 100 0
Sumatoria 1000 100 1000 100 1000 100
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Tabla 72: Ensayo granulométrico del agregado grueso.

Y FRAGUADO EN UN CONCRETO CONVENCIONAL, TRUJILLO-2018

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
N° Tamiz Abertura Peso Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje Peso Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje Peso Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje
(mm) Retenido | Retenido | Retenido | Que Pasa | Retenido | Retenido | Retenido | Que Pasa | Retenido | Retenido | Retenido | Que Pasa
(9) (%) Acum. (%) (%) (9) (%) Acum. (%) (%) (9) (%) Acum. (%) (%)
Ne 2" 50.80 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100
N° 1 1/2" 38.10 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100
Ne° 1" 25.40 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100
N° 3/4" 19.05 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100
Ne° 1/2" 12.70 176 8.8 8.8 91 191 9.6 9.6 90 189 9.5 9.5 91
N° 3/8" 9.50 834 41.7 50.5 50 874 43.7 53.3 47 877 43.9 53.3 47
N° 4 4.75 730 36.5 87.0 13 724 36.2 89.5 11 700 35.0 88.3 12
N° 8 2.36 256 12.8 99.8 206 10.3 99.8 230 11.5 99.8
Fondo 0.00 4 0.2 100 5 0.2 100 4 0.2 100
Sumatoria 2000 100 2000 100 2000 100
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Tabla 73: Medidas estadisticas para granulometria del agregado fino.

o : Abertura | Promedio de Porcentaje - Desviacion ’Desviacic’)n Rango paratres valores | Limite Superior Limite Inferior
N*Tamiz | = ) Que Pasa (%) varanza | esandar (o) | SS1aN92 (0 ASTM (%) ASTM C136 ASTM C136 (%) | ASTM C136 (%)
N°1/2" 12.5 100 0.0 0.0 100 100
N° 3/8" 9.5 100 0.0 0.0 100 100
N° 4 4.75 97 0.0 0.2 0.3 0.7 100 95
N° 8 2.36 85 0.2 0.5 0.6 1.6 100 80
N° 16 1.18 71 0.7 0.8 0.6 1.6 85 50
N° 30 0.60 55 0.7 0.8 0.8 2.4 60 25
N° 50 0.30 26 2.6 1.6 0.8 2.4 30 5
N° 100 0.15 0.1 0.3 0.4 1.1 10 0
N° 200 0.08 0.0 0.2 0.1 0.4 5 0
Fondo 0 0 0 0 0 0
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Tabla 74: Medidas estadisticas para granulometria del agregado grueso.

Y FRAGUADO EN UN CONCRETO CONVENCIONAL, TRUJILLO-2018

N° Tamiz Abertura Porcirr?tggd(ig%g%asa Ve Desviacion Estéazsa\r/ig/Ci)é:STM Rango paratres Limite Superior | Limite Inferior
(mm) é%) Estandar (%) 0136" valores (%) ASTM C136 | ASTM C136 (%) | ASTM C136 (%)
N° 1 1/2" 38.10 100 0.0 0.0 0 0 100 100
N° 1" 25.40 100 0.0 0.0 0 0 100 100
N° 3/4" 19.05 100 0.0 0.0 0 0 100 100
N° 1/2" 12.70 90.73 0.2 0.4 0.3 0.9 100 90
N° 3/8" 9.50 47.65 2.6 1.6 1.3 3.7 70 40
N° 4 4.75 11.75 1.5 1.2 1.0 2.8 15 0
N° 8 2.36 0.22 0.0 0.0 0.3 0.8 5 0
Fondo 0.00 0 0 0 0 0 0 0
Peso Suelto y Compactado:
Tabla 75: Volumen del molde para peso unitario suelto y compactado de los agregados.
Material NGmero Peso del Molde Peso del Molde + Peso del Agua Factor del Agua Volumen del Molde
(Kg) Agua (Kg) (Kg) (Kg/m?) (m?)
El 5.314 19.41 14.096 997.5 0.01413
V°"i\r332 del E2 5.314 19.402 14.088 997.5 0.01412
E3 5.314 19.386 14.072 997.5 0.01411
Promedio 0.01412
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Tabla 76: Ensayo de peso unitario suelto y compactado de los agregados.

Peso del Molde S
Material NUmero PEED EE Pl\ljlsu%gt?!':\'\gzg'?; o iR leeesstcr)adseul;ta P 06 [ MITES T, c}/;Iqugﬁjne RS AT %%Srgp%rlltt:éls
Molde (Kg) Compactada Compactada (Kg) 3 Suelto (Kg/m3) 3
(Kg) (Ko) (Kg) (m3) (Kg/m?)
El 5.314 28.501 30.844 23.187 25.530 1642 1808
Aglr:eigf)do E2 5.314 28.476 30.776 23.162 25.592 0.01412 1640 1812
E3 5.314 28.453 30.858 23.139 25.544 1639 1809
Promedio 1640 1810
Peso del Molde + s 0 Bl Peso de la Volumen S Peso Unitario
" 2 Peso del + Muestra Peso de la Muestra Peso Unitario
Material Numero M Muestra Suelta Muestra Suelta del Molde 3y | Compactado
olde (Kg) Compactada Compactada (Kg) 3 Suelto (Kg/m3) 3
(Kg) (Kg) (Kg) (m?) (Kg/m?)
E1l 5.314 26.288 28.077 20.974 22.763 1485 1612
Agrrigezgo E2 5.314 26.322 28.084 21.008 22.770 0.01412 1488 1613
E3 5.314 26.224 27.983 20.910 22.669 1481 1605
Promedio 1490 1610
Tabla 77: Medidas estadisticas para peso unitario suelto y compactado de los agregados.
Ensavos Adregados Peso Unitario Varianza Desviacién Desviacion Estandar | Rango para tres valores
y greg Promedio (Kg/m?) Estandar (Kg/m% | (Kg/m3) ASTM C29 (Kg/m3) ASTM C29
Agregado Fino 1640 2 2
Peso Unitario Suelto 14 46
Agregado Grueso 1490 12 4
Peso Unitario Agregado Fino 1810 4 2
14 46
Compactado Agregado Grueso 1610 19 4
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Tabla 78: Ensayo de peso especifico y absorcion del agregado fino.

Y FRAGUADO EN UN CONCRETO CONVENCIONAL, TRUJILLO-2018

Peso de la Muestra | Peso de Fiola | Peso de Fiola + Peso de la o Densidad Densidad Densidad
Material | Nimero | Seca al Horno (gr) + agua (gr) agua + Muestra Muestra Abso:cic’)n Seca (S.S8.9) Aparente
"A" "B" (gn"c" Saturada (gr) "D" (gr/cm?) (gr/cm?) (gr/cm?)
El 487.31 669.94 971.31 500 2.60 2.45 2.52 2.62
Angei%id E2 488.12 668.92 969.14 500 2.43 2.44 251 2.60
E3 487.85 666.860 968.81 500 2.49 2.46 2.52 2.62
Promedio 2.51 2.45 2.52 2.61
Tabla 79: Medidas estadisticas para peso especifico y absorcién del agregado fino.
. . Desviacion Estandar Desviaciéon Estandar Rango para tres valores
Ensayos Resultados Promedio Varianza (Kg/m?) (Kg/m?) ASTM C128 (Kg/m?) ASTM C128
Densidad (S) (Kg/im?) 2450 100 10 9.5 31
Densidad (S.S.S) (Kg/m?) 2520 124 11 9.5 31
Densidad Aparente (Kg/im?) 2610 207 14 9.5 31
Absorcion (%) 251 0.01 0.09 0.11 0.36
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Tabla 80: Ensayo de peso especifico y absorcion del agregado grueso.

Peso de la Pessztduer;?jglléjoeﬁtra Peso de la Muestra Densidad Densidad Saturada Densidad
Material | Nomero | Muestra Seca al superficie Seca (gr) Sumergida en % Absorcién Seca Superficialmente Aparente
Horno (gr) "A" P g 9 Agua (gr) "C" (gr/cm?) Seca (gr/cm?) (gr/cm?)
El 2133 2169 1318 1.69 251 2.55 2.62
A
grrigezgo E2 2127 2163 1315 1.69 2.51 2.55 2.62
E3 2131 2166 1316 1.64 251 2.55 2.62
Promedio 1.67 2.52 2.56 2.62
Tabla 81: Medidas estadisticas para peso especifico y absorcién del agregado grueso.
Ensavos Resultados Varianza Desviacion Estandar Desviaciéon Estandar Rango para tres valores (Kg/m?3)
y Promedio (Kg/m?3) (Kg/m3) ASTM C127 ASTM C127
Densidad (S) (Kg/im?) 2520 1 1 7 23
Densidad (S.S.S) (Kg/m?) 2560 4 2 7 23
Densidad Aparente (Kg/im?) 2620 4 2 7 23
Absorcion (%) 2.67 0.00 0.03 -- --
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Tabla 82: Ensayo de contenido de humedad de los agregados.

DOSIFICACION Y CURADO SOBRE LA COMPRESION, TRABAJABILIDAD
Y FRAGUADO EN UN CONCRETO CONVENCIONAL, TRUJILLO-2018

Material NGmero Peso de la Peso de la Tara + Peso de la Tara + Peso de la Muestra | Peso de la Muestra | Humedad (%)
Tara (gr) Muestra Natural (gr) Muestra Seca (gr) Natural (gr) "Ph" Seca (gr) "Ps" “W
El 162.41 1162.41 1152.28 1000.00 989.87 1.02
Agregado
Fino E2 163.45 1163.45 1153.68 1000.00 990.23 0.99
E3 162.26 1162.270 1152.37 1000.01 990.11 1.00
Promedio 1.00
Material NGmero Peso de la Peso de la Tara + Peso de la Tara + Peso de la Muestra | Peso de la Muestra | Humedad (%)
Tara (gr) Muestra Natural (gr) Muestra Seca (gr) Natural (gr) "Ph" Seca (gr) "Ps" “wW
E1l 163.40 2163.40 2148.03 2000.00 1984.63 0.77
Agrri%igo E2 162.26 2162.27 2145.75 2000.01 1983.49 0.83
E3 162.41 2162.24 2146.11 1999.83 1983.70 0.81
Promedio 0.80
Tabla 83: Medidas estadisticas para el contenido de humedad de los Agregados.
Contenido de L 2
: . Sy , Desviacion Estandar (%) Rango para tres valores
0,
Agregados Humedat(:io/:):;romedm Varianza Desviacion Estandar (%) ASTM C566 (%) ASTM C566
Agregado Fino 1 0.00 0.02
q 0.28 0.92
Agregado 0.8 0.00 0.03
Grueso
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APENDICE 3: Resultado de los ensayos en estado fresco y endurecido.

Ensayo de Asentamiento:

Tabla 84: Ensayo de asentamiento.

arcade | 90de | 1 | Asentamiento | Asentamiento | ASSTIATIEE | Aseianinto
Acelerante | Adicion (cm) (pulg.)
(cm) (pulg.)
P-1 115 41/2
0% P-2 115 41/2 11.3 4112
P-3 11 41/4
c1-1 13 51/4
1% C1-2 125 5 12.5 5
C1-3 12 43/4
c2-1 13.5 51/4
2% C2-2 14 51/2 13.8 5 1/2
c2-3 14 5 1/2
< C3-1 16 6 1/4
= 3% C3-2 16 6 1/4 15.7 6 1/4
5 C3-3 15 6
ca-1 17 6 3/4
4% c4-2 18 7 17.7 7
c4-3 18 7
C5-1 21 8 1/4
5% C5-2 20 8 20.2 8
C5-3 19.5 73/4
C6-1 22 83/4
6% C6-2 22 83/4 21.8 83/4
C6-3 215 8 1/2
P-1 115 41/2
0% P-2 115 41/2 11.3 4112
P-3 11 41/4
S1-1 12 43/4
1% S1-2 12 43/4 12.2 43/4
- S1-3 125 5
a s2-1 13.5 5 1/4
< 2% S2-2 13.5 5 1/4 13.7 5 1/4
g S2-3 14 51/2
2 S3-1 15.5 6
3% S3-2 16 6 1/4 15.3 6
S3-3 145 53/4
S4-1 17.5 7
4% S4-2 17 6 3/4 17.2 6 3/4
S4-3 17 6 3/4
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Marcade | shde | roggo | Asentamiento | Asentamiento | “TOREGT | Aiona
(cm) (pulg.)
S5-1 19 71/2
5% S5-2 19.5 7 3/4 19.3 73/4
S5-3 19.5 7 3/4
S6-1 21 8 1/4
6% S6-2 21.5 81/2 21.3 81/2
S6-3 21.5 81/2
P-1 115 4172
0% P-2 115 4172 11.3 41/2
P-3 11 41/4
B1-1 115 4172
1% B1-2 12 43/4 11.8 43/4
B1-3 12 43/4
B2-1 13 5
3 2% B2-2 13.5 5 1/4 135 51/4
8 B2-3 14 51/2
f_‘ B3-1 14.5 5 3/4
%) 3% B3-2 15 6 15.0 6
E B3-3 155 6 1/
@ B4-1 17.5 7
= 4% B4-2 17 6 3/4 17.0 6 3/4
B4-3 16.5 6 1/2
B5-1 19.5 73/4
5% B5-2 19 71/2 19.5 7 3/4
B5-3 20 8
B6-1 21.5 81/2
6% B6-2 21 81/4 21.3 81/2
B6-3 21.5 81/2
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Tabla 85: Ensayo de temperatura.

Marca de
Acelerante

% de
Adicion

Temperatura (°C)

0
min

30
min

60
min

90
min

120
min

150
min

180
min

210
min

240
min

270
min

300
min

330
min

360
min

390
min

420 | 450
min | min

480
min

CHEMA 3

0%

20.9

20.9

20.9

21.0

211

21.2

21.3

21.5

21.7

21.9

22.2

22.4

22.7

22.9

23.1|23.2

23.3

20.9

20.9

20.9

21.0

211

21.2

21.3

21.5

21.7

21.9

22.2

22.4

22.7

22.9

23.1|23.2

23.3

20.8

20.8

20.9

20.9

21.0

21.2

21.3

21.5

21.7

21.9

22.1

22.3

22.6

22.8

23.0|23.2

23.3

1%

20.9

20.9

211

21.2

21.3

215

21.7

21.9

22.2

22.4

22.7

23.0

23.3

23.5

23.8|24.0

24.2

20.9

20.9

211

21.2

21.3

215

21.7

21.9

22.2

22.4

22.7

23.0

23.3

23.5

23.7|24.0

24.2

20.9

20.9

211

21.3

21.4

215

21.8

22.0

22.3

22.5

22.8

23.0

23.2

23.4

23.7|24.0

24.2

2%

20.9

20.9

211

21.3

215

21.6

21.8

22.2

22.5

22.8

23.0

23.2

23.5

23.8

24.0 | 24.2

24.4

20.8

20.9

211

21.3

215

21.6

21.8

22.2

22.5

22.8

23.0

23.2

23.5

23.8

24.0 | 24.2

24.4

20.9

20.9

211

21.3

21.4

215

21.8

22.1

22.4

22.7

23.0

23.2

23.5

23.8

24.0 | 24.2

24.5

3%

20.9

21.0

21.3

215

21.7

22.0

22.4

22.7

23.0

23.4

23.6

23.9

24.2

24.5

24.7 | 24.9

24.9

20.9

21.0

21.3

21.5

21.7

22.0

22.4

22.7

23.0

23.4

23.6

23.9

24.2

24.4

24.6 | 24.8

24.9

20.9

21.1

21.4

21.6

21.8

22.1

22.4

22.8

23.0

23.4

23.7

23.9

24.2

24.5

2471249

25.0

4%

20.9

21.0

21.2

21.4

21.6

21.8

22.1

22.4

22.7

22.9

23.1

23.3

23.6

23.9

2421244

24.6

20.9

21.1

21.2

21.4

21.6

21.8

22.1

22.4

22.7

22.9

23.1

23.3

23.6

23.9

24.2124.4

24.6

20.9

21.0

21.2

21.3

21.7

21.9

22.2

22.4

22.7

23.0

23.2

23.4

23.6

23.9

2421244

24.5

5%

20.9

20.9

21.1

21.3

21.4

21.6

21.8

22.1

22.3

22.5

22.8

23.1

23.4

23.6

23.8|24.1

24.3

20.9

20.9

21.1

21.2

21.3

21.5

21.7

22.0

22.2

22.4

22.7

23.1

23.4

23.6

23.8|24.1

24.3

20.9

20.9

21.1

21.3

21.4

21.6

21.8

22.0

22.3

22.4

22.7

23.0

23.3

23.5

23.7124.0

24.2

6%

20.9

20.9

21.1

21.2

21.3

21.5

21.7

21.9

22.2

22.4

22.7

23.0

23.3

23.5

23.7123.9

24.1

20.9

20.9

21.1

21.2

21.3

21.4

21.6

21.9

22.2

22.4

22.7

23.0

23.3

23.5

23.7124.0

24.1

20.9

20.9

21.1

21.2

21.3

21.5

21.8

22.0

22.3

22.5

22.8

23.0

23.2

23.4

23.7124.0

24.2

SIKA RAPID-1

0%

20.9

20.9

20.9

21.0

21.1

21.2

21.3

21.5

21.7

21.9

22.2

22.4

22.7

22.9

23.1]23.2

23.3

20.9

20.9

20.9

21.0

21.1

21.2

21.3

21.5

21.7

21.9

22.2

22.4

22.7

22.9

23.1]23.2

23.3

20.8

20.8

20.9

20.9

21.0

21.2

21.3

21.5

21.7

21.9

22.1

22.3

22.6

22.8

23.0]23.2

23.3

1%

20.9

21.0

21.2

21.4

21.5

21.8

22.1

22.4

22.7

23.1

23.4

23.7

24.0

24.3

2451247

24.8

20.9

21.0

21.2

21.4

21.6

21.8

22.1

22.4

22.8

23.1

23.4

23.6

23.9

24.2

2451247

24.9

20.9

21.1

21.2

21.4

21.6

21.8

22.1

22.4

22.7

23.1

23.4

23.7

24.0

24.3

2451247

24.8

2%

21.0

21.1

21.2

21.4

21.6

21.7

22.0

22.3

22.7

23.0

23.2

23.4

23.7

24.0

24.2124.4

24.6

20.9

21.0

21.2

21.4

21.5

21.8

22.1

22.4

22.8

23.0

23.2

23.4

23.7

24.0

24.2124.4

24.6

20.9

21.1

21.2

21.4

21.6

21.8

22.1

22.4

22.7

23.0

23.2

23.5

23.8

24.1

24.3124.4

24.6

3%

20.9

20.9

21.1

21.3

21.5

21.6

21.9

22.2

22.5

22.9

23.1

23.3

23.6

23.9

24.1124.3

24.6

20.9

20.9

21.1

21.3

21.5

21.6

21.9

22.2

22.5

22.9

23.1

23.3

23.6

23.9

24.1124.3

24.6

20.9

20.9

21.2

21.4

21.5

21.7

21.9

22.2

22.6

22.9

23.1

23.3

23.6

23.9

24.0|24.3

24.6

4%

20.9

20.9

21.1

21.3

21.4

21.6

21.7

22.0

22.3

22.4

22.7

23.0

23.4

23.6

23.824.0

24.2

20.9

20.9

21.1

21.3

21.4

21.6

21.8

22.0

22.2

22.5

22.7

23.1

23.3

23.5

23.7]24.1

24.2

20.9

20.9

21.1

21.3

21.4

21.6

21.8

22.0

22.3

22.4

22.7

23.0

23.3

23.5

23.7 1 24.0

24.2

5%

20.9

20.9

21.1

21.2

21.3

21.5

21.7

21.9

22.2

22.4

22.7

23.0

23.3

23.5

23.8]24.0

24.2

20.9

20.9

211

21.2

21.3

21.5

21.7

21.9

22.2

22.5

22.8

23.0

23.3

23.5

23.8(24.1

24.1

20.9

20.9

211

21.3

21.3

21.4

21.7

21.9

22.2

22.4

22.7

23.0

23.2

23.4

23.7124.0

24.1

6%

20.9

20.9

21.1

21.2

21.3

21.5

21.7

21.9

22.2

22.4

22.7

22.9

23.1

23.4

23.6 | 23.8

24.0

20.9

20.9

21.1

21.2

21.3

21.4

21.6

21.8

22.1

22.3

22.6

22.9

23.1

23.3

23.6 | 23.8

24.0

20.9

20.9

21.1

21.2

21.3

21.4

21.6

21.8

22.1

22.3

22.6

22.9

23.1

23.3

23.5]23.8

24.0
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Tipo de
Acelerante

% de
Adicion

Temperatura (°C)

min

30
min

60
min

90
min

120
min

150
min

180
min

210
min

240
min

270
min

300
min

330
min

360
min

390
min

MASTERSET AC 534

0%

20.9

20.9

20.9

21.0

211

21.2

21.3

21.5

21.7

21.9

22.2

22.4

22.7

22.9

20.9

20.9

20.9

21.0

211

21.2

21.3

21.5

21.7

21.9

22.2

22.4

22.7

22.9

20.8

20.8

20.9

20.9

21.0

21.2

21.3

21.5

21.7

21.9

22.1

22.3

22.6

22.8

1%

20.9

211

21.3

215

21.7

22.0

22.3

22.7

23.1

23.6

24.1

24.4

24.7

24.9

20.9

211

21.3

215

21.7

22.0

22.3

22.7

23.1

23.6

24.1

24.4

24.7

24.8

20.9

21.2

21.4

21.6

21.8

22.1

22.4

22.8

23.2

23.6

24.1

24.4

24.7

24.8

2%

21.0

21.3

21.6

22.0

22.3

22.5

22.7

23.0

23.4

23.7

24.2

24.7

25.1

25.4

21.0

21.3

21.6

22.0

22.3

22.5

22.7

23.0

23.3

23.7

24.2

24.7

25.1

25.4

20.9

21.2

215

21.9

22.2

22.5

22.7

23.0

23.3

23.6

24.1

24.7

25.0

25.3

3%

21.2

215

21.9

22.4

22.9

23.3

23.6

23.9

24.4

25.1

25.6

26.1

26.6

26.9

21.2

215

21.9

22.4

22.9

23.3

23.6

23.9

24.4

25.1

25.6

26.1

26.6

26.9

211

21.4

21.8

22.3

22.8

23.3

23.6

23.9

24.4

25.0

25.5

26.0

26.5

26.8

4%

21.2

215

21.9

22.3

22.6

23.0

23.4

23.6

24.0

24.6

25.1

25.5

25.9

26.1

21.2

21.4

21.8

22.2

22.6

23.0

23.4

23.6

24.0

24.6

25.1

25.5

25.9

26.1

211

215

21.8

22.3

22.6

23.0

23.4

23.6

24.0

24.6

25.1

25.5

25.8

26.0

5%

211

21.4

21.7

22.1

22.4

22.6

22.8

23.1

23.4

23.7

24.2

24.7

25.1

25.4

21.2

21.4

21.7

22.1

22.4

22.6

22.8

23.1

23.4

23.7

24.1

24.6

25.0

25.3

21.2

21.4

21.7

22.0

22.3

22.6

22.8

23.1

23.3

23.6

24.1

24.7

25.0

25.3

6%

21.2

21.4

21.6

22.0

22.3

22.5

22.7

23.0

23.3

23.6

23.9

24.5

24.9

25.2

21.2

21.4

21.6

22.0

22.3

22.5

22.7

23.0

23.3

23.6

23.9

24.5

24.9

25.2

21.2

21.4

21.6

22.0

22.3

22.5

22.8

23.1

23.4

23.7

24

24.6

25.0

25.2
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Ensayo de Tiempo de Fraguado:

Tabla 86: Ensayo de tiempo de fraguado.

Y FRAGUADO EN UN CONCRETO CONVENCIONAL, TRUJILLO-2018

Carga Carga Carga ACFrga Area de Tiempo Resistencia a
Penetraciones | Aplicada- | Aplicada- | Aplicada- P |cad.a contacto | transcurrido | la Penetracion
Promedio .
M1 (Ib) M2 (Ib) M3 (Ib) (Ib) (pulg?.) (t) (min) (Ib/pulg?.)
Muestra Patron (0%)
N°1 34 32 36 34 1 230 34
N°2 76 74 80 77 1/2 300 154
N°3 138 134 142 138 1/2 330 276
N°4 124 122 127 124 1/4 360 496
N°5 81.5 80 84 82 1/10 390 820
N°6 130 128 136 131 1/10 420 1310
N°7 91 90 94 92 1/20 450 1840
N°8 140 136 145 140 1/20 480 2800
N°9 92 90 95 92 1/40 510 3680
N°10 106 103 107 105 1/40 525 4200
Chema al 1%
N°1 41 42 42 42 1 240 42
N°2 42 44 42 43 1/2 270 86
N°3 56 58 59 58 1/2 300 116
N°4 72 75 73 73 1/4 330 292
N°5 55 58 58 57 1/10 360 570
N°6 89 93 88 90 1/10 390 900
N°7 69 73 72 71 1/20 420 1420
N°8 116 120 119 118 1/20 450 2360
N°9 80 84 82 82 1/40 480 3280
N°10 107 110 108 108 1/40 510 4320
Chema al 2%
N°1 19 20 22 20 1 210 20
N°2 44 45 46 45 1/2 270 90
N°3 49 51 53 51 1/4 300 204
N°4 77 79 80 79 1/4 330 316
N°5 62 65 65 64 1/10 360 640
N°6 101 105 107 104 1/10 390 1040
N°7 75 7 79 77 1/20 420 1540
N°8 124 127 129 127 1/20 450 2540
N°9 88 90 92 90 1/40 480 3600
N°10 120 123 126 123 1/40 510 4920
Chema al 3%
N°1 34 35 34 34 1 210 34
N°2 56 58 62 59 1/2 270 118
N°3 65 68 69 67 1/4 300 268
N°4 102 104 117 108 1/4 330 432
N°5 83 86 83 84 1/10 360 840
N°6 132 136 140 136 1/10 390 1360
N°7 121 119 118 119 1/20 420 2380
N°8 85 87 91 88 1/40 450 3520
N°9 99 101 106 102 1/40 465 4080
N°10 104 106 110 107 1/40 470 4280
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. Carga Carga Carga Agﬁ(r:%ga Area de Tiem po Resistencigra
Penetraciones | Aplicada- | Aplicada- | Aplicada- Promedio contacto | transcurrido | la Penetracion
M1 (Ib) M2 (Ib) M3 (Ib) (Ib) (pulg?) (t) (min) (Ib/pulg?.)
Chema al 4%
N°1 38 39 38 38 1 240 38
N°2 45 46 49 47 1/2 270 94
N°3 54 58 58 57 1/4 300 228
N°4 91 94 91 92 1/4 330 368
N°5 70 72 74 72 1/10 360 720
N°6 116 119 119 118 1/10 390 1180
N°7 94 95 98 96 1/20 420 1920
N°8 135 139 141 138 1/20 450 2760
N°9 98 100 101 100 1/40 480 4000
N°10 118 120 122 120 1/40 495 4800
Chema al 5%
N°1 31 33 34 33 1 240 33
N°2 43 45 48 45 1/2 270 90
N°3 52 54 52 53 1/4 300 212
N°4 84 86 88 86 1/4 330 344
N°5 63 64 68 65 1/10 360 650
N°6 106 108 109 108 1/10 390 1080
N°7 87 90 87 88 1/20 420 1760
N°8 130 132 138 133 1/20 450 2660
N°9 92 93 95 93 1/40 480 3720
N°10 108 109 112 110 1/40 495 4400
Chema al 6%
N°1 16 17 19 17 1 210 17
N°2 37 38 40 38 1/2 270 76
N°3 71 74 74 73 1/2 300 146
N°4 70 71 75 72 1/4 330 288
N°5 55 58 58 57 1/10 360 570
N°6 88 90 91 90 1/10 390 900
N°7 72 74 74 73 1/20 420 1460
N°8 112 114 117 114 1/20 450 2280
N°9 80 81 85 82 1/40 480 3280
N°10 114 112 118 115 1/40 510 4600
Sika Rapid-1 al 1%
N°1 27 23 24 25 1 210 25
N°2 28 25 26 26 1/2 240 52
N°3 48 45 46 46 1/2 270 92
N°4 56 53 54 54 1/4 300 216
N°5 118 116 119 118 1/4 330 472
N°6 84 81 82 82 1/10 360 820
N°7 129 124 126 126 1/10 390 1260
N°8 107 105 105 106 1/20 420 2120
N°9 74 70 73 72 1/40 450 2880
N°10 107 103 104 105 1/40 480 4200
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. Carga Carga Carga Agﬁ(r:%ga Area de Tiem po Resistencigra
Penetraciones | Aplicada- | Aplicada- | Aplicada- Promedio contacto | transcurrido | la Penetracion
M1 (Ib) M2 (Ib) M3 (Ib) (Ib) (pulg?) (t) (min) (Ib/pulg?.)
Sika Rapid-1 al 2%
N°1 23 19 20 21 1 210 21
N°2 26 23 27 25 1/2 240 50
N°3 44 42 42 43 1/2 270 86
N°4 50 51 53 51 1/4 300 204
N°5 99 96 95 97 1/4 330 388
N°6 77 74 73 75 1/10 360 750
N°7 122 121 119 121 1/10 390 1210
N°8 100 98 96 98 1/20 420 1960
N°9 74 72 71 72 1/40 450 2880
N°10 103 101 102 102 1/40 480 4080
Sika Rapid-1 al 3%
N°1 18 17 19 18 1 210 18
N°2 24 24 25 24 1/2 240 48
N°3 42 41 42 42 1/2 270 84
N°4 44 42 46 44 1/4 300 176
N°5 94 93 97 95 1/4 330 380
N°6 72 71 77 73 1/10 360 730
N°7 120 114 121 118 1/10 390 1180
N°8 99 93 100 97 1/20 420 1940
N°9 69 66 70 68 1/40 450 2720
N°10 101 100 101 101 1/40 480 4040
Sika Rapid-1 al 4%
N°1 21 22 19 21 1 210 21
N°2 43 41 45 43 1/2 270 86
N°3 47 46 46 46 1/4 300 184
N°4 88 87 83 86 1/4 330 344
N°5 70 70.5 68 70 1/10 360 700
N°6 105 104 103 104 1/10 390 1040
N°7 79 75 75 76 1/20 420 1520
N°8 122 120 119 120 1/20 450 2400
N°9 90 88 84 87 1/40 480 3480
N°10 120 114 113 116 1/40 500 4640
Sika Rapid-1 al 5%
N°1 20 23 23 22 1 210 22
N°2 40 44 43 42 1/2 270 84
N°3 44 45 42 44 1/4 300 176
N°4 86 87 87 87 1/4 330 348
N°5 65 66.5 64 65 1/10 360 650
N°6 102 104 103 103 1/10 390 1030
N°7 73 88 68 76 1/20 420 1520
N°8 125 127 123 125 1/20 450 2500
N°9 87 88 89 88 1/40 480 3520
N°10 104 107 104 105 1/40 500 4200
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Carga

. Carga Carga Carga Aplicada Area de Tiem po Resistencigra
Penetraciones | Aplicada- | Aplicada- | Aplicada- Promedio contacto | transcurrido | la Penetracion
M1 (Ib) M2 (Ib) M3 (Ib) (Ib) (pulg?) (t) (min) (Ib/pulg?.)
Sika Rapid-1 al 6%

N°1 15 13 15 14 1 210 14

N°2 35 30 36 34 1/2 270 68

N°3 38 31 37 35 1/4 300 140
N°4 79 72 80 77 1/4 330 308
N°5 58 53 56 56 1/10 360 560
N°6 91 84 92 89 1/10 390 890
N°7 69 63 70 67 1/20 420 1340
N°8 101 97 104 101 1/20 450 2020
N°9 75 74 76 75 1/40 480 3000
N°10 102 101 104 102 1/40 505 4080
N°1 28 24 26 26 1 210 26

N°2 35 33 34 34 1/2 240 68

N°3 64 60 62 62 1/2 270 124
N°4 63 61 61 62 1/4 300 248
N°5 61 59 60 60 1/10 330 600
N°6 99 94 97 97 1/10 360 970
N°7 90 89 88 89 1/20 390 1780
N°8 71 68 70 70 1/40 420 2800
N°9 108 103 106 106 1/40 450 4240
N°10 114 108 112 111 1/40 455 4440
N°1 21 18 20 20 1 180 20

N°2 26 21 24 24 1/2 210 48

N°3 32 28 30 30 1/4 240 120
N°4 32 29 31 31 1/10 270 310
N°5 54 48 52 51 1/10 300 510
N°6 52 49 50 50 1/20 330 1000
N°7 82 78 80 80 1/20 360 1600
N°8 70 65 68 68 1/40 390 2720
N°9 95 90 93 93 1/40 420 3720
N°10 104 101 103 103 1/40 430 4120
N°1 37 33 34 35 1 180 35

N°2 47 43 45 45 1/2 210 90

N°3 51 47 49 49 1/4 240 196
N°4 48 45 49 47 1/10 270 470
N°5 88 80 85 84 1/10 300 840
N°6 74 70 71 72 1/20 330 1440
N°7 67 62 62 64 1/40 360 2560
N°8 92 86 90 89 1/40 390 3560
N°9 99 94 97 97 1/40 395 3880
N°10 104 101 102 102 1/40 400 4080
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. Carga Carga Carga Agﬁ(r:%ga Area de Tiem po Resistencigra
Penetraciones | Aplicada- | Aplicada- | Aplicada- Promedio contacto | transcurrido | la Penetracion
M1 (Ib) M2 (Ib) M3 (Ib) (Ib) (pulg?) (t) (min) (Ib/pulg?.)
MasterSet AC534 al 4%
N°1 34 31 30 32 1 180 32
N°2 43 39 41 41 1/2 210 82
N°3 44 40 42 42 1/4 240 168
N°4 43 40 43 42 1/10 270 420
N°5 72 68 70 70 1/10 300 700
N°6 70 67 67 68 1/20 330 1360
N°7 108 103 107 106 1/20 360 2120
N°8 80 76 78 78 1/40 390 3120
N°9 102 99 101 101 1/40 420 4040
N°10 109 104 107 107 1/40 425 4280
MasterSet AC534 al 5%
N°1 31 30 31 31 1 180 31
N°2 41 37 39 39 1/2 210 78
N°3 39 36 39 38 1/4 240 152
N°4 40 35 38 38 1/10 270 380
N°5 70 68 67 68 1/10 300 680
N°6 67 62 66 65 1/20 330 1300
N°7 99 91 97 96 1/20 360 1920
N°8 77 73 75 75 1/40 390 3000
N°9 99 94 97 97 1/40 420 3880
N°10 108 103 106 106 1/40 425 4240
MasterSet AC534 al 6%
N°1 27 23 25 25 1 180 25
N°2 36 30 34 33 1/2 210 66
N°3 32 29 30 30 1/4 240 120
N°4 33 29 30 31 1/10 270 310
N°5 61 57 59 59 1/10 300 590
N°6 60 58 60 59 1/20 330 1180
N°7 87 86 85 86 1/20 360 1720
N°8 68 63 66 66 1/40 390 2640
N°9 91 88 93 91 1/40 420 3640
N°10 104 103 105 104 1/40 435 4160
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Ensayo de Resistencia ala compresion:

Tabla 87: Resistencia a compresion a 3 dias de curado.

Dimensiones

) Resistencia | Resistencia Resis;encia
A'\gilrg?a?ltee Azoigign Testigo | Altura | Diametro ('rAnrriezl) FFEI(Sa Compe:esién Compe:esién Cg:gﬁ::j:gn
(mm) (mm) (MPa) (Kg/cm?) (Kglcm?)
P-1-3 | 201.8 101.56 |8100.94| 116.5 14.38 147
0% P-2-3 | 202.1 101.35 |8067.47| 116.6 14.45 147 147
P-3-3 | 202.3 101.21 |8045.20| 117.1 14.56 148
C1-1-3 | 2025 101.17 |8038.84| 120.9 15.04 153
1% C1l-2-3 | 202.6 101.59 |8105.72| 1215 14.99 153 153
C1-3-3 | 203.5 | 101.36 [8069.06| 122.1 15.13 154
C2-1-3 | 201.9 101.22 | 8046.79| 127.9 15.89 162
2% C2-2-3 | 203.6 101.44 |8081.80| 128.6 15.91 162 163
C2-3-3 | 202.9 101.37 |8070.65| 130.5 16.17 165
2 C3-1-3 | 202.4 | 101.39 |8073.84| 137.1 16.98 173
E 3% C3-2-3 | 203.1 101.45 |8083.40| 135.3 16.74 171 171
LI) C3-3-3 | 202.0 | 101.22 [8046.79| 134.2 16.68 170
C4-1-3 | 202.7 | 101.27 [8054.74| 131.5 16.33 166
4% C4-2-3 | 203.6 101.41 |8077.03| 131.6 16.29 166 167
C4-3-3 | 203.5 | 101.34 |8065.88| 132.8 16.46 168
C5-1-3 | 202.4 | 101.18 |8040.43| 128.8 16.02 163
5% C5-2-3 | 202.8 101.24 |8049.97| 1295 16.09 164 164
C5-3-3 | 202.5 | 101.27 |8054.74| 130.7 16.23 165
C6-1-3 | 203.2 | 101.32 |8062.70| 123.8 15.35 157
6% C6-2-3 | 202.8 101.38 |8072.25| 125.6 15.56 159 158
C6-3-3 | 202.4 | 101.39 [8073.84| 124.3 15.40 157
P-1-3 | 201.8 101.56 |8100.94| 116.5 14.38 147
0% P-2-3 | 202.1 101.35 |8067.47| 116.6 14.45 147 147
P-3-3 | 202.3 101.21 |8045.20| 117.1 14.56 148
S1-1-3 | 201.9 | 101.26 |8053.15| 134.4 16.69 170
1% S1-2-3 | 202.6 101.38 |8072.25| 137.3 17.01 173 172
- S1-3-3 | 202.8 101.64 |8113.70| 136.9 16.87 172
a S2-1-3 | 201.7 | 101.39 |8073.84| 1341 16.61 169
é 2% S2-2-3 | 203.5 | 101.22 |8046.79| 135.6 16.85 172 171
é S2-3-3 | 203.1 101.24 |8049.97| 136.4 16.94 173
@ S3.1-3 | 2029 | 101.65 |8115.30| 1334 | 16.44 168
3% S3-2-3 | 202.5 101.48 |8088.18| 132.1 16.33 166 167
S3-3-3 | 202.3 101.18 |8040.43| 132.4 16.47 168
S4-1-3 | 201.3 101.19 |8042.02| 130.4 16.21 165
4% | s4-2-3 | 201.7 | 101.54 |8097.75| 1308 16.15 165 164
S4-3-3 | 202.3 | 101.45 |8083.40| 128.9 15.95 163
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Dimensiones

) Resistencia | Resistencia Resis;encia
AMarcade %0 ae Testigo | Altura | Diametro Areazl Fuerza i Tesion | Compresion
celerante | Adicion mm | mm) ) (00 eS| SRR | o e
(MPa) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
S5-1-3 | 201.8 | 101.37 |8070.65| 126.4 15.66 160
5% S5-2-3 | 201.7 101.25 |8051.56| 126.7 15.74 160 160
S5-3-3 | 202.4 | 101.28 |8056.33| 127.3 15.80 161
S6-1-3 | 203.1 | 101.51 |8092.96| 123.3 15.24 155
6% S6-2-3 | 202.6 101.43 |8080.21| 1254 15.52 158 156
S6-3-3 | 202.3 101.54 |8097.75| 123.5 15.25 155
P-1-3 | 201.8 101.56 |8100.94| 116.5 14.38 147
0% P-2-3 | 202.1 101.35 |8067.47| 116.6 14.45 147 147
P-3-3 | 202.3 | 101.21 |8045.20| 117.1 14.56 148
B1-1-3 | 201.7 | 101.45 |8083.40| 126.3 15.62 159
1% B1-2-3 | 201.9 101.56 |8100.94| 1275 15.74 160 160
B1-3-3 | 202.6 | 101.35 |8067.47| 128.0 15.87 162
B2-1-3 | 201.3 | 101.61 |8108.92| 134.2 16.55 169
< 2% B2-2-3 | 202.1 101.21 |8045.20| 135.1 16.79 171 171
§ B2-3-3 | 202.5 | 101.22 |8046.79| 135.4 16.83 172
:: B3-1-3 | 202.8 | 101.45 |8083.40| 145.1 17.95 183
H)J 3% B3-2-3 | 201.5 101.51 |8092.96| 145.3 17.95 183 184
E B3-3-3 | 203.5 | 101.18 |8040.43| 146.3 18.20 185
2 B4-1-3 | 201.9 | 101.16 |8037.25| 143.2 17.82 182
= 4% B4-2-3 | 203.2 101.26 |8053.15| 144.3 17.92 183 183
B4-3-3 | 202.4 | 101.37 |8070.65| 145.3 18.00 184
B5-1-3 | 202.1 | 101.41 |8077.03| 138.8 17.18 175
5% B5-2-3 | 203.1 101.43 |8080.21| 139.1 17.21 175 176
B5-3-3 | 201.8 | 101.51 |8092.96| 140.2 17.32 177
B6-1-3 | 203.3 | 101.39 |8073.84| 128.6 15.93 162
6% B6-2-3 | 202.6 | 101.24 |8049.97| 130.4 16.20 165 164
B6-3-3 | 202.5 | 101.47 |8086.59| 131.3 16.24 166
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Tabla 88: Resistencia a compresion a 7 dias de Curado.

Dimensiones

) Resistencia | Resistencia Resis;encia
AMarcade %de Testigo | Altura | Diametro Are621 Fuerza G e Compresion
celerante | Adicion mmy | mm) (mm?) | (KN) | Compresion Compresion | "o 1 edio
(MPa) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
P-1-7 | 201.5 | 101.35 |8067.47| 145.1 17.99 183
0% P-2-7 | 201.9 | 101.44 |8081.80| 145.4 17.99 183 184
P-3-7 | 203.6 | 101.29 |8057.92| 146.7 18.21 186
C1-1-7 | 202.5 | 101.12 |8030.90| 147.9 18.42 188
1% C1-2-7 | 202.6 | 101.46 |8084.99| 148.2 18.33 187 188
C1-3-7 | 202.1 | 101.65 |8115.30| 151.1 18.62 190
C2-1-7 | 201.8 | 101.47 |8086.59| 154.7 19.13 195
2% C2-2-7 | 202.4 | 101.52 |8094.56| 157.3 19.43 198 196
C2-3-7 | 203.1 | 101.41 |8077.03| 1553 19.23 196
2 C3-1-7 | 202.1 | 101.31 |8061.10| 159.1 19.74 201
E 3% C3-2-7 | 202.6 | 101.22 |8046.79| 160.1 19.90 203 202
LI) C3-3-7 | 203.6 | 101.19 |8042.02| 158.4 19.70 201
C4-1-7 | 202.6 | 101.38 |8072.25| 154.6 19.15 195
4% C4-2-7 | 201.9 | 101.42 |8078.62| 155.4 19.24 196 195
C4-3-7 | 201.7 | 101.51 |8092.96| 153.3 18.94 193
C5-1-7 | 202.4 | 101.29 |8057.92| 148.7 18.45 188
5% C5-2-7 | 203.2 | 101.18 |8040.43| 148.1 18.42 188 189
C5-3-7 | 203.4 | 101.53 |8096.15| 151.4 18.70 191
C6-1-7 | 202.8 | 101.37 |8070.65| 148.5 18.40 188
6% C6-2-7 | 202.7 | 101.61 |8108.92| 146.6 18.08 184 186
C6-3-7 | 202.4 | 101.45 |8083.40| 146.8 18.16 185
P-1-7 | 201.5 | 101.35 |8067.47| 145.1 17.99 183
0% P-2-7 | 201.9 | 101.44 |8081.80| 145.4 17.99 183 184
P-3-7 | 203.6 | 101.29 |8057.92| 146.7 18.21 186
S1-1-7 | 202.3 | 101.25 |8051.56| 160.1 19.88 203
1% S1-2-7 | 202.8 | 101.46 |8084.99| 162.1 20.05 204 204
. S1-3-7 | 202.5 | 101.38 [8072.25| 161.4 19.99 204
a) S2-1-7 | 201.4 | 101.65 |8115.30| 160.3 19.75 201
% 2% S2-2-7 | 201.8 | 101.63 |8112.11| 160.7 19.81 202 202
§ S2-3-7 | 203.4 | 101.38 |8072.25| 161.0 19.94 203
n S3-1-7 | 203.1 | 101.15 |8035.66| 158.5 19.72 201
3% S3-2-7 | 202.6 | 101.69 |8121.69| 157.6 19.40 198 199
S3-3-7 | 202.7 | 101.63 |8112.11| 158.3 19.51 199
S4-1-7 | 202.6 | 101.46 |8084.99| 153.8 19.02 194
4% S4-2-7 | 202.1 | 101.37 |8070.65| 1554 19.25 196 195
S4-3-7 | 202.9 | 101.44 |8081.80| 1556 19.25 196
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Dimensiones

) Resistencia | Resistencia Resis;encia
AMarcade % de Testigo | Altura | Diametro Areezl Fuerza a a | compresién
celerante | Adicion mmy | mm) (mm?) | (KN) | Compresion Compresion | "o 1 edio
(MPa) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
S5-1-7 | 203.6 | 101.21 |8045.20| 150.3 18.68 190
5% S5-2-7 | 201.7 | 101.30 |8059.51| 14938 18.59 189 190
S§5-3-7 | 201.5 | 101.67 |8118.50| 152.7 18.81 192
S6-1-7 | 201.8 | 101.56 |8100.94| 148.3 18.31 187
6% S6-2-7 | 202.1 | 101.19 |8042.02| 146.5 18.22 186 187
S6-3-7 | 202.2 | 101.48 |8088.18| 150.1 18.56 189
P-1-7 | 201.5 | 101.35 |8067.47| 145.1 17.99 183
0% P-2-7 | 201.9 | 101.44 |8081.80| 145.4 17.99 183 184
P-3-7 | 203.6 | 101.29 |8057.92| 146.7 18.21 186
B1-1-7 | 201.5 | 101.56 |8100.94| 155.8 19.23 196
1% B1-2-7 | 203.5 | 101.61 |8108.92| 156.4 19.29 197 198
B1-3-7 | 202.8 | 101.47 |8086.59| 158.4 19.59 200
B2-1-7 | 203.2 | 101.46 |8084.99| 1595 19.73 201
< 2% B2-2-7 | 202.4 | 101.22 |8046.79| 158.3 19.67 201 202
B B2-3-7 | 202.1 | 101.56 |8100.94| 161.6 19.95 203
2 B3-1-7 | 202.6 | 101.53 [8096.15| 172.3 21.28 217
g 3% B3-2-7 | 202.7 | 101.41 |8077.03| 169.6 21.00 214 215
5 B3-3-7 | 201.5 | 101.34 |8065.88| 168.4 20.88 213
Z B4-1-7 | 203.5 | 101.41 |8077.03| 168.6 20.87 213
= 4% B4-2-7 | 203.1 | 101.26 |8053.15| 167.8 20.84 212 213
B4-3-7 | 202.6 | 101.17 |8038.84| 168.1 20.91 213
B5-1-7 | 202.5 | 101.25 [8051.56| 160.3 19.91 203
5% B5-2-7 | 202.8 | 101.37 |8070.65| 162.4 20.12 205 205
B5-3-7 | 202.7 | 101.38 [8072.25| 164.4 20.37 208
B6-1-7 | 201.6 | 101.15 |8035.66| 158.4 19.71 201
6% B6-2-7 | 201.9 | 101.22 |8046.79| 156.9 19.50 199 199
B6-3-7 | 202.4 | 101.47 |8086.59| 157.3 19.45 198
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Tabla 89: Resistencia a compresion a 14 dias de curado.

Dimensiones

) Resistencia | Resistencia Resis;encia
A'\gzyg?aﬂ?e A(:ﬁ:ign Testigo | Altura | Diametro ('rAnrriezl) FFEI(Sa Compe:esién Compe:esién Cg:gﬁ::j:gn
(mm) (mm) (MPa) (Kg/cm?) (Kglem?)
P-1-14 | 202.3 101.37 | 8070.65| 178.4 22.10 225
0% P-2-14 | 202.4 101.42 8078.62 | 1776 21.98 224 224
P-3-14 | 203.1 101.44 | 8081.80| 177.9 22.01 224
C1l-1-14 | 201.4 101.19 8042.02 | 182.4 22 .68 231
1% C1-2-14 | 202.3 101.51 | 8092.96 | 181.0 22.37 228 229
C1-3-14 | 202.1 101.61 8108.92 | 182.4 22.49 229
C2-1-14 | 202.4 101.48 8088.18 | 184.5 22.81 233
2% C2-2-14 | 202.7 101.59 | 8105.72 | 185.72 22.85 233 233
C2-3-14 | 203.1 101.51 8092.96 | 1854 22.91 234
2 C3-1-14 | 203.5 101.36 8069.06 | 186.3 23.09 235
E 3% C3-2-14 | 203.6 101.26 8053.15 | 187.1 23.23 237 237
LI) C3-3-14 | 202.3 101.21 | 8045.20 | 188.6 23.44 239
C4-1-14 | 201.8 101.41 | 8077.03 | 186.3 23.07 235
4% C4-2-14 | 201.7 101.43 | 8080.21 | 185.1 22.91 234 235
C4-3-14 | 202.5 101.54 | 8097.75| 186.3 23.01 235
C5-1-14 | 202.3 101.30 | 8059.51 | 181.9 2257 230
5% C5-2-14 | 202.3 101.19 | 8042.02 | 181.3 22.54 230 231
C5-3-14 | 202.5 101.49 | 8089.77 | 184.1 22.76 232
C6-1-14 | 201.8 101.44 | 8081.80 | 180.3 22.31 227
6% C6-2-14 | 202.4 101.45 8083.40 | 1794 22.19 226 227
C6-3-14 | 203.3 101.39 | 8073.84| 1799 22.28 227
P-1-14 | 202.3 101.37 8070.65 | 178.4 22.10 225
0% P-2-14 | 202.4 101.42 8078.62 | 177.6 21.98 224 224
P-3-14 | 203.1 101.44 8081.80 | 177.9 22.01 224
S1-1-14 | 201.7 101.19 | 8042.02 | 190.3 23.66 241
1% S1-2-14 | 202.2 101.49 | 8089.77 | 189.6 23.44 239 240
- S1-3-14 | 202.5 101.41 | 8077.03 | 191.2 23.67 241
né_ S2-1-14 | 201.6 101.59 | 8105.72| 1894 23.37 238
é 2% S2-2-14 | 202.5 101.68 | 8120.09 | 188.3 23.19 236 237
g S2-3-14 | 202.1 | 101.41 |8077.03| 187.2 23.18 236
n S3-1-14 | 2023 | 101.21 |8045.20 | 1873 2328 237
3% S3-2-14 | 202.6 101.67 | 8118.50 | 187.1 23.05 235 235
S3-3-14 | 203.4 101.59 8105.72 | 186.3 22.98 234
S4-1-14 | 201.9 101.51 | 8092.96 | 184.4 22.79 232
4% S4-2-14 | 201.8 101.45 8083.40 | 182.9 2263 231 232
S4-3-14 | 203.5 101.38 | 8072.25 | 184.1 22.81 232
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Dimensiones . .
) Resistencia | Resistencia Re5|s;enC|a
Al\gzyg?aﬂfe A(:ﬁ:ign Testigo | Altura | Diametro (?nrrig) Fagiga Compe:esién Compe:esién CoEEo
(mm) (mm) (MPa) (Kg/cm?) Promed;o
(Kg/cm?)
S5-1-14 | 203.6 101.19 8042.02 | 180.5 22.44 229
5% S5-2-14 | 201.8 101.26 8053.15| 181.4 2253 230 229
S5-3-14 | 202.8 101.54 8097.75 | 180.2 22.25 227
S6-1-14 | 201.8 101.51 8092.96 | 180.3 22.28 227
6% S6-2-14 | 202.1 101.24 | 8049.97 | 178.9 22.22 227 227
S6-3-14 | 201.6 101.51 8092.96 | 1794 2217 226
P-1-14 | 202.3 101.37 | 8070.65| 178.4 22.10 225
0% P-2-14 | 202.4 101.42 8078.62 | 1776 21.98 224 224
P-3-14 | 203.1 101.44 | 8081.80| 177.9 2201 224
B1-1-14 | 202.4 101.51 | 8092.96 | 182.7 2258 230
1% B1-2-14 | 203.1 101.61 | 8108.92 | 1825 2251 229 230
B1-3-14 | 203.2 101.56 8100.94 | 182.4 2252 230
B2-1-14 | 202.6 101.40 8075.43 | 186.8 23.13 236
< 2% B2-2-14 | 202.0 101.26 8053.15| 185.9 23.08 235 236
g B2-3-14 | 202.4 101.51 | 8092.96 | 189.2 23.38 238
:: B3-1-14 | 202.2 101.49 | 8089.77 | 194.5 24.04 245
H)J 3% B3-2-14 | 201.7 101.47 8086.59 | 195.7 24.20 247 246
E B3-3-14 | 201.8 101.31 | 8061.10 | 1935 24.00 245
2 B4-1-14 | 202.6 101.39 | 8073.84| 191.3 23.69 242
= 4% B4-2-14 | 201.7 101.29 | 8057.92 | 1936 24.03 245 244
B4-3-14 | 202.8 101.22 | 8046.79 | 1925 23.92 244
B5-1-14 | 202.6 101.29 | 8057.92 | 186.6 23.16 236
5% B5-2-14 | 201.6 101.4 8075.43 | 189.1 23.42 239 237
B5-3-14 | 202.4 101.19 | 8042.02 | 187.1 23.27 237
B6-1-14 | 202.7 101.17 8038.84 | 182.1 22.65 231
6% B6-2-14 | 201.8 101.19 8042.02 | 181.3 2254 230 231
B6-3-14 | 201.9 101.51 8092.96 | 183.4 22.66 231
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Tabla 90: Resistencia a compresion a los 28 dias de curado.
Dimensiones . . . .| Resistencia
% de | irea | Fuersa Re5|s;en0|a ReS|setlenC|a a
A'\gilrg?a?ltee Adicion | 165190 | Altura | Diametro (mm2) | (KN) |Compresién | Compresion Cgmprej!on
(mm) (mm) (MPa) (Kg/cm?) (L%Tc?ng)
P-1-28 | 201.4 101.41 |8077.03| 212.8 26.35 269
0% P-2-28 | 201.8 101.56 8100.94 | 2137 26.38 269 268
P-3-28 | 203.5 101.29 |8057.92| 210.9 26.17 267
C1-1-28 | 202.5 101.51 |8092.96 | 212.3 26.23 267
1% C1-2-28 | 202.6 101.36 8069.06 | 214.1 26.53 270 269
C1-3-28 | 202.1 101.44 |8081.80| 213.8 26.45 270
C2-1-28 | 203.5 101.41 | 8077.03| 214.1 26.51 270
2% C2-2-28 | 202.7 101.51 8092.96 | 2156 26.64 272 272
C2-3-28 | 201.6 101.36 | 8069.06 | 216.4 26.82 273
2 C3-1-28 | 201.9 101.38 | 8072.25| 216.5 26.82 273
E 3% C3-2-28 | 202.4 101.25 | 8051.56 | 2153 26.74 273 273
5 C3-3-28 | 201.8 101.19 | 8042.02| 214.8 26.71 272
C4-1-28 | 202.6 101.34 | 8065.88 | 214.4 26.58 271
4% C4-2-28 | 202.4 101.39 |8073.84| 2159 26.74 273 272
C4-3-28 | 203.3 101.52 |8094.56 | 215.3 26.60 271
C5-1-28 | 203.4 101.31 |8061.10| 2136 26.50 270
5% C5-2-28 | 202.9 101.22 | 8046.79 | 212.4 26.40 269 269
C5-3-28 | 201.7 101.54 | 8097.75| 2137 26.39 269
C6-1-28 | 201.9 101.38 |8072.25| 212.3 26.30 268
6% C6-2-28 | 202.2 101.59 |8105.72| 211.1 26.04 265 266
C6-3-28 | 202.3 101.47 |8086.59| 211.3 26.13 266
P-1-28 | 201.4 101.41 | 8077.03| 212.8 26.35 269
0% P-2-28 | 201.8 101.56 |8100.94 | 213.7 26.38 269 268
P-3-28 | 203.5 101.29 |8057.92| 2109 26.17 267
S1-1-28 | 202.4 101.31 | 8061.10 | 2196 27.24 278
1% S1-2-28 | 202.5 101.41 | 8077.03| 2194 27.16 277 277
o S1-3-28 | 201.6 101.56 | 8100.94 | 220.3 27.19 277
o S2-128| 201.1 | 101.62 |811051| 2174 26.80 273
é 2% S2-2-28 | 202.5 101.35 | 8067.47 | 218.4 27.07 276 275
é S2-3-28 | 2015 101.17 |8038.84| 2185 27.18 277
« S3-1-28 | 203.9 101.26 8053.15| 216.4 26.87 274
3% S3-2-28 | 203.6 101.38 | 8072.25| 217.8 26.98 275 274
S3-3-28 | 203.1 101.22 | 8046.79 | 215.3 26.76 273
S4-1-28 | 202.5 101.25 8051.56 | 214.8 26.68 272
4% S4-2-28 | 202.2 101.29 |8057.92| 2145 26.62 271 272
S4-3-28 | 202.7 101.36 | 8069.06 | 215.6 26.72 272
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Dimensiones

) Resistencia | Resistencia Resis;encia
A'\gzlrg?a(rjltee Azoigign Testigo | Altura | Diametro ('rAnrri&zl) Fagiga Compa:esién Compe:esién Cgmpre;!én
(mm) (mm) (MPa) (Kg/cm?) (L%Tc?ng)
S5-1-28 | 203.7 101.33 | 8064.29 | 2131 26.43 269
5% S5-2-28 | 202.6 101.24 | 8049.97 | 213.7 26.55 271 269
S5-3-28 | 202.9 101.45 |8083.40| 2129 26.34 268
S6-1-28 | 201.8 101.56 |8100.94| 211.8 26.15 267
6% S6-2-28 | 202.4 101.42 8078.62 | 211.9 26.23 267 268
S6-3-28 | 2015 101.34 | 8065.88 | 213.2 26.43 269
P-1-28 | 201.4 101.41 | 8077.03| 2128 26.35 269
0% P-2-28 | 201.8 101.56 |8100.94| 2137 26.38 269 268
P-3-28 | 203.5 101.29 8057.92 | 210.9 26.17 267
B1-1-28 | 203.1 101.45 |8083.40| 216.5 26.78 273
1% B1-2-28 | 202.5 101.62 8110.51| 217.3 26.79 273 273
B1-3-28 | 202.8 101.34 | 8065.88| 216.8 26.88 274
B2-1-28 | 202.1 101.33 | 8064.29 | 220.6 27.36 279
= 2% B2-2-28 | 202.7 101.26 | 8053.15| 2204 27.37 279 278
8 B2-3-28 | 203.0 101.54 |8097.75| 2199 27.16 277
:: B3-1-28 | 203.1 101.19 |8042.02| 2228 27.70 282
H)J 3% B3-2-28 | 203.5 101.56 |8100.94 | 2225 27.47 280 281
E B3-3-28 | 202.3 101.37 | 8070.65| 2234 27.68 282
2 B4-1-28 | 202.8 101.27 | 8054.74 | 2234 27.74 283
= 4% B4-2-28 | 202.4 101.63 | 8112.11| 92221 27.38 279 280
B4-3-28 | 201.8 101.26 | 8053.15| 220.3 27.36 279
B5-1-28 | 201.7 101.28 | 8056.33 | 220.4 27.36 279
5% B5-2-28 | 202.5 101.36 | 8069.06 | 219.7 27.23 278 278
B5-3-28 | 201.9 101.44 |8081.80| 218.6 27.05 276
B6-1-28 | 202.3 101.18 |8040.43 | 214.4 26.67 272
6% B6-2-28 | 202.4 101.25 | 8051.56 | 213.8 26.55 271 271
B6-3-28 | 202.6 101.23 | 8048.38 | 214.3 26.63 271
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ANEXOS

ANEXO 1: Panel fotografico:

Figura 39: Analisis granulométrico de los agregados.

Figura 40: Peso especifico y absorcion del agregado fino y grueso.
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Figura 41: Peso unitario suelto y compactado del agregado fino y grueso

Figura 42: Contenido de humedad de los agregados.
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Figura 43: Ensayos quimicos de los agregados y del agua de mezcla.

Figura 44: Elaboracidn y tamizado de la mezcla de concreto convencional.
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Figura 47: Ensayo de temperatura.
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Figura 48: Ensayo de tiempo de fraguado.

Figura 49: Refrendado de probetas cilindricas.
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Figura 50: Ensayo de resistencia a la compresion.

Figura 51: Aditivos Tipo C
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ANEXO 2: Curvas logaritmicas de Fraguado:
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Figura 52: Curva de fraguado patrén (0%)
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Figura 53: Curva de fraguado con aditivo Chema 3 al 1%
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Figura 54: Curva de fraguado con aditivo Chema 3 al 2%
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Figura 55: Curva de fraguado con aditivo Chema 3 al 3%
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Figura 56: Curva de fraguado con aditivo Chema 3 al 4%
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Figura 57: Curva de fraguado con aditivo Chema 3 al 5%
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Figura 58: Curva de fraguado con aditivo Chema 3 al 6%
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Figura 59:Curva de fraguado con aditivo SikaRapid-1 al 1%
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Figura 60: Curva de fraguado con aditivo SikaRapid-1 al 2%
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Figura 61: Curva de fraguado con aditivo SikaRapid-1 al 3%
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Figura 62: Curva de fraguado con aditivo SikaRapid-1 al 4%
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Figura 63: Curva de fraguado con aditivo SikaRapid-1 al 5%

Br. Lara Sanchez, D. Péag. 200



INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS TIPO C SEGUN ASTM C494-17,

UNIVERSIDAD DOSIFICACION Y CURADO SOBRE LA COMPRESION, TRABAJABILIDAD
PRIVADA DEL NORTE Y FRAGUADO EN UN CONCRETO CONVENCIONAL, TRUJILLO-2018
5000
4500

lOg(Rp) = 652410g(t) —13.991

4000

3500

= N N W
u o wu o
o O o o
o O o o

=
o
o
o

Resistencia a la Penetracion (Ib/pulg?)

500

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Tiempo (minutos)

Figura 64: Curva de fraguado con aditivo SikaRapid-1 al 6%
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Figura 65: Curva de fraguado con aditivo MasterSet AC534 al 1%
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Figura 66: Curva de fraguado con aditivo MasterSet AC534 al 2%
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Figura 67: Curva de fraguado con aditivo MasterSet AC534 al 3%
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Figura 68: Curva de fraguado con aditivo MasterSet AC534 al 4%
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Figura 69: Curva de fraguado con aditivo MasterSet AC534 al 5%
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Figura 70: Curva de fraguado con aditivo MasterSet AC534 al 6%
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ANEXO 3: Certificado de ensayos en la Universidad Nacional de Trujillo

INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS TIPO C SEGUN ASTM C494-17,
DOSIFICACION Y CURADO SOBRE LA COMPRESION, TRABAJABILIDAD

UNIVERSIDAD NACIONAL D E TRUILLO
\ I'Depanamcmo de Ingenieria de Materiales

FACULTAD DE INGENIERIA
Laboratorio de Concreto

INFORME N°15 - Ene 18

CERTIFICADO DE ENSAYOS EN LABORATORIO

Solicitante:  Will Diego Mauricio Lara Sanchez-Universidad Privada del Norte

Tesis: “Influencia de los aditivos Tipo C, dosificacion y curado sobre la compresion,
trabajabilidad y fraguado en un concreto convencional, Trujillo 2018”

DNI: 76189511

Asesor: Ing. Ivan Eugenio Vasquez Alfaro.

1. MUESTRA:

Especimenes:

252 probetas cilindricas de 10cm de didmetro por 20cm de largo.

Edad de Especimenes: 3, 7, 14 y 28 dias

Muestreo: realizado por tesista.

2. ENSAYOS A APLICAR

a..»

\
b.

NTP 339.183: Elaboracién y curado de probetas cilindricas de concreto

NTP 339.183 (ASTM C31)
NTP 339.037: Refrendado de testigos cilindricos de concreto

NTP 339.037 (ASTM C192)
c. NTP 339.034: Ensayo de Resistencia a Compresion
NTP 339.034 (ASTM C39)

3.  PARAMETROS DEL EQUIPO: Se considera un error de+-0.5%

Modo Unidades Velocidad de Carga
Mode I: Compresion SI 2.40 KN/seg
4. PARAMETROS DE LAS MUESTRAS
Fecha de conformacion Estructura Tiempo de curado

Concreto convencional
con aditivos Tipo C

Del 03 de Octubre al 17 de
Noviembre del 2017. 3,7, 14 y 28 dias

—

. Vés uez.?(ﬁ;ro
Né{‘NE. MATquA ES

Jefe de Laboratorio: Ing. Tvan Blgenio VasqueRAFa13350°

Trujillo, 25 de Enero del 2018
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ANEXO 4: Certificado de ensayos en la Universidad Privada del Norte

A
N{ |
UNIVERSIDAD
A9

PRIVADA DEL NORTE

CERTIFICADO
DE ENSAYOS EN LABORATORIOS

La que suscribe, Claudia Yomira Llacza Cruzado, hace constar por
medio de la presente que el Sr. Will Diego Mauricio Lara Sanchez,
identificado con D.NI N° 76189511, ha realizado ensayos de
granulometria, peso unitario suelto y compactado, peso especifico,
absorcidn, contenido de humedad, tiempo de fraguado y asentamiento en
las instalaciones del Laboratorio de Concreto y Estructuras de esta
universidad, requeridos para la tesis “Influencia de los aditivos tipo C,
dosificacion y curado sobre la compresion, trabajabilidad y fraguado
en un concreto convencional, Trujillo 2018 ”; los resultados obtenidos
se encuentran registrados en nuestro archivo.

Se expide esta certificacion a solicitud del interesado, para los fines
que estime conveniente.

Trujillo, 05 de febrero del 2018

gl

Asistente de Laboratorio

Mz. G Lt. 24 Urb. Dean Saavedra, El Cortijo, San Isidro - Trujillo - La Libertad
T. +51 (44) 606222
www.upn.edu.pe
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ANEXO 5: Solicitud de aditivo MasterSet AC 534 a empresa BASF.

N Trujillo, Z de Octubre del 2017
DEL HORTE Gaﬂa de Sulicitud

Sefior:
Stevens Minanya Calderdn

Representante Téenico de Ventas en BASF

Estimacdeo Stevens:

Ante |a necesidad de exigencias, nos dirigimos hacia su persona rogandole que nos
facilite las condiciones comerciales para la posible obtencion del producto el cual consta
del ernvase de 1 galdn (5 Litros aprox, ) del aditive Master Set AC 534 { Aditivo Acelerante
libre de cloruras Tipa C), el cual s usard en |a tesis anexada a este documente.

Espero recibir la respuesta en el menor tiempe posible
Atentarmente, reciba un cordial saludo.
Bach. Will Diego Mauricio Lara 5anchez

diego_ls_27@hotmail.com

Asesor

Ing. lvdn Eugenio Vasquez Alfaro

/
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ANEXO 6: Ficha Técnica de aditivo acelerante de fragua MasterSet AC534:

= BASF

We create chemistry

3 03 30 00

034000

MasterSet® AC 534

Aditivo acelerante

Descripcidn Caraciteristicas

MasterSet® AC 534 es un
aditivo liquido patentado y
listo para su use, formulado
para acelerar el tiempo de
fraguado y para incrementar
las resistencias iniciales del
concreto. MasterSst® AC
534 no contiens cloruro de
calcio v fue formulado para
cumplir con los reguisitos
de la noma ASTM C
494/C 494M para aditivos
acelerantes Tipo C.

Usos recomendados

= Concreto reforzado,
prefabricado, bombeado,
fluido, de peso ligero o
normal, concreto lanzado
via himeda

H Aumento de la resistencia inicial a la compresion y a flexién

Beneficios
® Reduce los costos del concreto colocade in situ

B Descimbrado y reutilizacion de cimbras en menor tiempo

Desempeiio

(50 y 75°F); concreto sin aire incluido.

Tiempo de Fraguado @10°C {50°F})

Conereto colado in situ

Concreto prefabricado

= Concreto colocado
en sistemas de pisos
y techos de acero

galvanizado
® Concreto preesforzado
® Construccion con

concretos de resistencia
rapida

# Concreto sujeto
a  resticciones  de
exposicion a ién cloruro

= Concreto 4x4™
= Conereto permeable

Narmal

Aditivo MasterSet® AC 534
1,300 mi/100 kg (20 fl oz/cwt)
2,600 mif100 kg (40 fl oz/owt)

Tiempo de fraguado @ 24°C (75°F)

Fraguado inicial (himin)
13:44

711
6:05

Fraguado inicial (h:min)

 Acelera el tempo de fraguado a través de un amplio rango de temperaturas

H Reduce el tiempo de acabado de losas, disminuyendo el costo de mano de obra
= Reduce o elimina el tiempo de curade a vapor y proteccion en clima frio

= Caracteristicas de acabado superiores para superficies planas y cimbradas

Datos de la mezcla: 269 kg/m?® (453 Ib/yd®) de cemento tipo I 74 - 100 mm (3 - 4 in}
revenimiento; temperatura del concreto 23°C (74°F), temperatura ambiente entre 10y 24°C

Diferencia {(h:min)
Ref,

-6:33
-7:39

Diferencia {(h:min)

Normal 8:18 Ref.
Aditivo MasterSet® AC 534
1,300 ml/100 kg (20 fl oz/cwt) 4:59 -3:19
2,600 mi/100 kg (40 fl oz/cwt) 4:18 -4:00
MASTER®
> BUILDERS

SOLUTIONS
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MasterSet® AC 534

Hoja Técnica

Recomendaciones de uso

Dosifieacidn: Se recomiencla un rango de dosificacion para
MasterSet® AC 534 de 0.65 a 2.9 L/100 kg {10-45 1l oz/cwt)
de material cementicio para la mayoria de las mezcals de
concreto que usen materiales convencienales, Debido a las
variaciones en las condiciones de la obra y de los materiales de
concreto, se podrén requerir rangos de dosificacion diferentes
a los recomendados. En tales casos, entre en contacto con su
representante de ventas BASF,

La dosificacion méxima de MasterSet® AC 534 en las
aplicaciones de estructuras que contengan agua potable, para
aplicaciones que requieran uso de productes con certificacién
NSF, es de 2.0 L/kg (30 fl oz/cwi) de material cementicio. Para
mezclas de concreto especiales como las del concreto 4x4,
se pueden reguetir dosificaciones de hasta 6.5 1./100 kg (100
fl oz/cwt).

Consideraciones

No corrosive, no contiene clorures: MasterSet® AC 534 no
iniciard o promover la corrosion del acero de refuerzo en el
concreto.

Gompatihilidad: MasterSet® AC 534 puede usarse en
combinacion con otros aditives de BASF, cada uno deberd
dosificarse a la mezcla en forma separada.

Almacenamiento y manejo

Temperatura de almacenamiento: MasterSet® AC 534 debe
almacenarse a temperatura por encima dsl punto de
congelacion. Si MasterSet® AC 534 llega a congelarse,
descongele a 2°C (35°F) ¢ a una temperatura mayor y
homogeneice el producto por completo con una agitacién
mecénica ligera. No use aire presurizado para agitar.

Vida itil: MasterSet® AC 534 tiene unavida Util minima de 18
meses. Dependiendo de las condiciones de aimacenamiento,
la vida Gtil puede srr mayor que la estipulada. Por favor entre
en contacto con su representante de ventas de BASF para
obtenar recomendaciones en relacion a usc y dosificacién
adecuados en caso de que el preducto haya excedido su vida
Gtil.

Master Buildars Solutians de BASF
www.master-builders-solutions. basf.com.mx
www.master-builders-solutions.centroamerica.basf.com
www.master-builders-solutions.caribbean bast.com

wuww.master-builders-solutions.bast.cl
www.master-builders-solutiens.bast.com.co
www.master-builders-solufions.basf.com.pe

Presentacién

MasterSet® AC 534 se suministra en tambores de 200 L (53
gal), totes de 1,000 L (264 gal) v a granel.

Documentos Relacicnados
Hoja de Datos de Seguridad (HDS): MasterSet® AC 534

Informacidn adicional

Para obtener informacion adicional sobre el aditivo MasterSet®
AC 534 o su uso en el desarrollo de mezclas de concreto con
caracteristicas de desempefio especiales, entre en contacto
con su representante de ventas de BASF

Aseglrese ds que estd utilizando la version actualizada de
la ficha técnica del preducto y HDS, visite master-builders-
solutions.com.mx para consultar la versién mas reciente.

La aplicacion adecuada del producto es responsabilidad del
usuario. Las visitas de campo del persenal de BASF tienen
como Unico proposito el hacer recomendaciones técnicas y
no el de supervisar o proporcionar control de calidad en la
obra
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ANEXO 7: Ficha Técnica de aditivo acelerante de fragua Chema 3:

Hoja Téecnica

| < CHEMA 3

Fealidodguelconstriye

.DESCRIPCION CHEMA 3 es un acelerante de fragua para mortero y concreto que puede ser empleado tanto
| en climas normales como bajo cero grados centigrados. No contiene cloruros, trabaja ademds
como un inhibidor de corrosién del fierro de refuerzo. Su efecto como acelerante de fragua o
anticongelante se hace mds notorio a temperaturas mas bajas. Este aditivo protege el concreto
en su estado fresco de congelarse,

Su efecto es sobre toda mezcla de mortero y concreto, tanto con cementos Portland tipo |y
tipo V, puzoldnicos. CHEMA 3es un producto adecuado a la horma ASTM C-494 y es muy
resistente a las sales y sulfatos.

VENTAJAS - Permite lograr altas resistencias iniciales en el concreto, ahorrdndose tiempo de
espera para desencofrar estructuras o elementos prefabricados.
- Permite abrir el transito en pisos o losas de concreto.
- Alser anticongelante evita que los morteros y concretos se malogren por las bajas
temperaturas.
- Reduce los costos de construccién al reducir los tiempos de espera.
- Mayor trabajabilidad.

Usos - Paravaciados en cualquier clima, donde se requiere obtener una fuerza a la
comprension del concreto en menor tiempo.

- Para desencofrar en menor tiempo estructuras de concreto armado.

- Envaciados de concreto a baja temperatura o donde se espera una helada; fraguara
el concreto en la mitad del tiempo a pesar de la baja temperatura funcionando a la
vez como anticongelante.

- Parareparaciones econémicas y con rapida puesta en servicio.

- -~ Paravaciados en terrenos sulfurosos.

- Paraelementos de concreto pre fabricados.

- Para morteros y concretos con altas resistencias iniciales Para morteros de inyeccién.
- Para morteros de anclaje con altas resistencias mecénicas.

- Paravaciados en zonas con aguas subterrdneas, superficiales.

DATOS TECNICOS Color: Amarillo
Apariencia: Liquido
Ph: 8.0-11.0
Densidad: 1.17 £ 0.01 gr/ml
VOC: 0gr./lt

PREPARACION Y 1. Mezclar el CHEMAS3 en el agua de amasado al momento en que prepare la mezcla. {Ver
APLICACION DEL {tem de Rendimiento)

PRODUCTO 2. Larelacidn a/c recomendada maxima debera ser 0.45 o se debe reducir hasta en 10% la
cantidad de agua.

CENTRO TOXICOLOGICO S.A C. [ % £ SR .
2732318/999012933| : ~ (511) 336-8407

Paginalde2

Br. Lara Sanchez, D. Péag. 210



L]

INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS TIPO C SEGUN ASTM C494-17,

UNIVERSIDAD DOSIFICACION Y CURADO SOBRE LA COMPRESION, TRABAJABILIDAD
PRIVADA DEL NORTE Y FRAGUADO EN UN CONCRETO CONVENCIONAL, TRUJILLO-2018

Hoja Técnica

CHEMA 3

lGalidad/quelConstruye]

‘ RENDIMIENTO Utilizar seglin su necesidad, una de las siguientes dosificaciones de acuerdo al clima y tiempos
| requeridos:

- REDUCIDA: 500 ml (1/2 Litro) x bolsa de cemento (en el agua de amasado).
- NORMAL: 750 mi (3/4 Litro)x bolsa de cemento (en el agua de amasado).
- SUPERIOR: 1,000 ml (1 litro) x bolsa de cemento {en el agua de amasado).

La dosis como porcentaje es 1.20 % a 4% del peso del cemento.

PRESENTACIéN, Envase de 1 gal. (Cédigo: 09003004)
Envase de 5 gal. (Codigo: 09005005)
Envase de 55 gal. (Codigo: 09003055)

ALMACENAMIENTO De almacenarse en un lugar fresco, ventilado y sellado bajo techo el tiempo de vida Gtil serd de
2 afios.

PRECAUCIONES Y Curar bien los elementos sobre todo desde el primer dia hasta el 7™ dfa. Mejor si se usa
RECOMENDACIONES curador de membrana CHEMA, el cual se aplica en cuanto haya desaparecido la exudacién.

En caso de emergencia, llame al CETOX (Centro Toxicoldgico).

Producto téxico, NO INGERIR, mantenga el producto fuera del alcance de los nifios.
No comer ni beber mientras manipula el producto.

Lavarse las manos luego de manipular el producto.

Utilizar guantes, gafas protectoras y ropa de trabajo.

Almacene el producto bajo sombra y en ambientes ventilados.

En caso de contacto con los ojos y la piel, ldvelos con abundante agua.

Si es ingerido, no provocar vomitos, procurar ayuda médica inmediata.

La informacion que suministramos estd basada en ensayos que consideramos seguros y correctos de acuerdo a nuestra experiencia. Los usuarios
quedan en libertad de efectuar las pruebas y ensayos previos que estimen conveniente, para determinar si son apropiados para un uso en
particular, El uso, aplicacién y manejo correcto de los productos, quedan fuera de nuestro control y es de exclusiva responsabilidad del usuario.

~ (511) 336-8407

. Pagnazde2
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ANEXO 8: Ficha Técnica de aditivo acelerante de resistencias Sika Rapid-1:

BUILDING TRUST
SikaRapid®-1
Acelerante de Resistencias Iniciales Libre de Cloruros.
DESCRIPCl()N DEL Es un aditivo liquido, acelerante de resistencias iniciales libre de cloruros

para concretos y morteros. Acelera el desarrollo de las resistencias
mecdnicas iniciales aumentando las resistencias finales. SikaRapid®-1
cumple los requisitos de un aditivo acelerado de endurecimiento, sin
efectos secundarios no deseados

usos

PRODUCTO

= Concreto para répida puesta en servicio.
= Concreto curado al vapor.

= Concreto en tiempo frio.

= Concreto prefabricado.

= Desencofrado rapido.

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

= Acelera el proceso de endurecimiento.

= Alta resistencia temprana a temperaturas entre 5 °C y 30 °C en
concreto,

= Noinduce a corrosién de armaduras.

= Compatible con los productos Plastiment®, Sikament®, Sika ®ViscoCrete.

= Permite tiempo suficiente para la colocacién del concreto.

»: Estable a temperaturas entre =5 °Cy 40 °C.

" No téxico para su manipulacidn ni para el ambiente.

DATOS BASICOS

ERRMA COLORES

Marrén claro a oscuro
ASPECTO:
Liquido
PRESENTACION
Paquete de 4 envases PET x 4 Litros
Cilindro x 180 Litros
ALMACENAMIENTO CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO / VIDA UTIL

Al menos 1 afio en sus envases originales bien cerrados y no deteriorados,
al resguardo del sol y las heladas.

Hoja Téenica
SikaRapid®-1
22.01.15, Edicién 10

1/3
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DATOS TECNICOS

INFORMACION DEL
SISTEMA

DENSIDAD

1.27 kg/L £ 0.01

USGBC VALORACION LEED

SikaRapid®-1 cumple con los requerimientos LEED.

Conforme con el LEED V3 [EQc 4.1 Low-emitting materials - adhesives and
sealants.

Contenido de VOC < 420 g/L (menos agua)

DETALLES DE APLICACION

CONSUMO / DOSIS
SikaRapid®-1 se utilizado en un rango 3.9 em®a23.6cm’® por kilogramos
de cemento. Para cementos con adiciones se deberd hacer pruebas.

METODO DE APLICACION

MODO DE EMPLEO

SikaRapid®-1 se utiliza en dosis entre 3.9 cm® a 23.6 cm® por kilogramos de
cemento.

Se recomienda realizar ensayos previos para determinar la dosis exacta
segun el objetivo deseado, considerando el contenido de cemento, la
temperatura y el efecto de otros aditivos incluidos en la dosificacién.
SikaRapid®-1 se agrega diluido en el agua de amasado de la mezcla.
También puede afiadirse al camidn concreto en obra, en este caso, realizar
obligatoriamente un amasado suplementario de 1 minuto por metro clbico
de concreto. Antes de su colocacién, debe verificarse visuaimente la
consistencia correcta del concreto.

Cuando utilice SikaRapid®-1 deben respetarse las reglas generales para la
fabricacién y colocacién del concreto. Debe prestar se atencién especial al
curado del concreto, sobre todo a primeras edades y con bajas
temperatura. Se recomienda que la temperatura de la masa del concreto
no sea inferior a 5 °C al momento de colocar el molde o encofrado.
IMPORTANTE

En caso de peligro de hielo, deben tomarse las precauciones
correspondientes hasta que el concreto haya alcanzado una resistencia al
congelamiento suficiente (100 kg/cm?) El efecto de SikaRapid®-1 puede
variar en funcién del tipo de cemento y la temperatura del concreto fresco.
En el caso de que SikaRapid®-1 se hubiese congelado, puede volver a
utilizarse sin pérdidas de sus propiedades, desheldndolo lentamente y
agitadndolo intensamente antes de su empleo.

SikaRapid®-1 se puede combinar con todos los fluidificantes y
superplastificantes de Sika, sin embargo es recomendable la realizacién de
ensayos previos.

Para cualquier informacién adicional consultar con nuestro departamento
técnico.

INSTRUCCIONES DE
SEGURIDAD

PRECAUCIONES DE MANIPULACION

Durante la manipulacién de cualquier producto guimico, evite el contacto
directo con los ojos, piel y vias respiratorias. Protéjase adecuadamente
utilizando guantes de goma natural o sintética y anteojos de seguridad.

En caso de contacto con los ojos, lavar inmediatamente con abundante agua
durante 15 minutos manteniendo los parpados abiertos y consultar a su
médico.

Hoja Técnica
SikaRapid®-1
22.01.15, Edicién 10

2/3
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ANEXO 9: Ficha Técnica del cemento portland Tipo Ico:

Q CEMENTOS PACASMAYO S.AA.

Calle La Colonia Nro.150 Urb. El Vivero de Monterrico Santiago de Surco - Lima
Carretera Panamericana Norte Km. 666 Pacasmayo - La Libertad
Teléfono 317 - 6000

PACASMAYO
G-CC-F-04
Versién 03
Cemento Portland Compuesto Tipo ICo
Conforme a la NTP 334.090
Piura, 21 de Septiembre del 2017
5 Requisito
COMPOSICION imca
CION QuIMIC CPSAA NTP 334.090
MgO % 1.3 Maximo 6.0
S03 % 1.99 Méximo 4.0
Requisito
PROPIEDADES FISICAS CPSAA
NTP 334.090
Contenido de Aire % 6 Méximo 12
Expansidn en Autoclave % 0.085 Méximo 0.80
Superficie Especifica cm2/g 5020 NO ESPECIFICA
Retenido M325 % 3.2 NO ESPECIFICA
Densidad g/mL 3.00 NO ESPECIFICA
R ia Compresion :

; ; o, MPa 241 Minimo 13.0
Resistencia Compresion a 3dias (Kg/em2) - (245) (Minimo 133)

7 ; 3 o MPa 28.3 g Minimo 20.0
Resistencia Compresién a 7dias (Kgfem?) (288) (Minimo 204)

; . i s MPa 324 Minimo 25.0
Resistencia Compresion a 28dias (Kglem?) (330) (Minimo 255)
Tiempo de Fr do Vicat :

Fraguado Inicial min 111 Minimo 45
Fraguado Final min 260 Méximo 420

Los resultados arriba mostrados, corresponden al promedio del cemento despachado durante el periodo del 01-08-2017 al 31-08-2017.

Ing. Ysabel Burneo Miranda
Superintendente de Control de Calidad

Solicitado por : Distribuidora Norte Pacasmayo S.R.L.

Esté totalmente prohibida la reproduccion total o parcial de este sinla izacion de Cementos F SAA
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ANEXO 10: Costo del cemento portland tipo Ico en tienda Maestro

Fonocompras: &) 6310-310
MAESTROJNNN o QNS

& PRODUCTOS X HAZLO CON MAESTRO @ TENDAS (7 TALLERES (= CATALOGO &+ REGISTRATE

Maestro / Productos / Obra Gruesa / Arldos Y Aglomerados / Cemento
_ i CEMENTO PACASMAYO TICO

EXTRAF

AUTO +
ANOS Y COCINAS § Cemento Extraforte Pacasmayo
COMUNICACION Y ELECTRONICA + Ver preclo y stock por Tlenda:
Provincias v || Trujillo v
ELECTRICIDAD +
FERRETERIA +
sku: 1132792
FIERRO Y HIERRO + Stock: 992
S Precios y stock actualizados el 15/01/2018 7:15am
GASFITERIA + Precios referenciales y sujetos a variaciones.
Stock sujete a disponibilidad de cada tienda. Consultar precio y stock en tienda.
CRRAMIENTAS.Y MAQUINARIAS Imagenes referenciales, los productos no incluyen accesorios excepto lo indicado en la
. . QUINARY * descripcion del producto.
ILUMINACION +
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ANEXO 11: Costo de hora hombre y dia hombre en edificacion.

DOSIFICACION Y CURADO SOBRE LA COMPRESION, TRABAJABILIDAD
Y FRAGUADO EN UN CONCRETO CONVENCIONAL, TRUJILLO-2018

CATEGORIA
ITEM CONCEPTO
OPERARIO OFICIAL PEON
REMUNERACION BASICA VIGENTE
1.00 (vigente del 2017-06-01 al 2018-05-31) 64.3 22 6.5
BONIFICACION UNIFICADA DE CONSTRUCCION
2.00 (vigente del 2017-06-01 al 2018-05-31) 19.29 15.6 1395
3.00 LEYES Y BENEFICIOS SOCIALES SOBRE LA RB 72.64 59 74 52.53
(112.97%)
4.00 LEYES Y BENEFICIOS SOBRE EL BUC (12%) 231 1.87 1.67
5.00 BONIFICACION POR MOVILIDAD ACUMULADA 1.2 7.2 7.2
6.00 OVEROL (2 und. anuales) 0.4 0.4 0.4
COSTO DIA HOMBRE (DH) S/. 166.14 135.81 122.25
COSTO HORA HOMBRE (HH) S/. 20.77 16.98 15.28

Br. Lara Sanchez, D.
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ANEXO 12: Normativa utilizada en el desarrollo experimental

NORMA TECNICA NTP 400.012
PERUANA 2013
Comasidn de Noemalizacidn y de Fiscalizacidn de Bameras Comerciales no Arancelanas - INDECOPL

Calle de La Prosa [(M, San Bogja (Lima 41) Apantado 145 Lima, Perth

AGREGADOS. Analisis granulométrico del agregado
fino, grueso y global

AGGREGATES. Standard test method for sieve analysis of fine, coarse and global aggregates

2013-01-16

3* Edicion

R.0006-201 ¥CNB-INDECOPL Publicada el 2013-02-01 Precio basado en 135 pdginas
LC.S.:91.100.30 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE
Descriptores: agregado, agregado grueso, agregado fino, sene, gradacidn, andlisis por tamizado, andlisis
granulométrico
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NORMA TECNICA NTP 339.185
PERUANA

Cormisiin é¢ Reglamenios Técnicos y Comerciales-INDECOPI

Calle de La Prosa |38, Sn Beejo (Lisma 41) Apartado 145 Lima, Peri

AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para
contenido de humedad total evaporable de agregados por

secado

AQOREGATES. Stendard test method for total evaporable moisture consent of aggregade by drying

FLOG4E-2002TNDECOPI-CRT. Publicod el 2002-04-30 Precio baseds ¢n 08 plgini
LC.5: 9110030 ESTA NORMA ES RECOMENDADLE
: Agregados, secado, contenldo de humedad
PARA U0 BEALURENYD DE CORSTRGCOES 2 COMERCID CAL AR T DREREA S0 SUCURSAL PERL

DOSIFICACION Y CURADO SOBRE LA COMPRESION, TRABAJABILIDAD
Y FRAGUADO EN UN CONCRETO CONVENCIONAL, TRUJILLO-2018
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NORMA TECNICA NTP 400.021
PERUANA
Cecaiea ds Roglamantos Tecicos y Comarciales - INDECOPT
Calle do La Prosa 138, S Berja (Lo 41) Apwrndo 147 Lo, Perd

AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para peso
especifico y absorcion del agregado grueso

AGGREGATES. Standwrd test method for specific mavity aod sbuarptica of coxrie agsozate

R OS-2002 DNDECOPI-CRT Publicady ol 2002-03-30

Procio basado a2 08 ﬁ
LOSIFIIWSY ZSTANCRC X X
Desaipterss

: absercicn, aze@do, amemdo Tuso, pese especSco
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NORMA TECNICA NTP 400.022
PERUANA
NORMA TECNICA NTP 400017
PERUANA
Comsisien ds Raglamen: Tocmicos y Comarciales-DDECOR o =

Calle Do La Prosa 135, Sxa Bogja (Lizs 41) Apxrtado 143

AGREGADOS. Método de ensavo para determinar el peso
unitano del agregado

AGGREGATE Stndwd Tost Mathod Sor Usit Waighe and Voids in Azzvmes

R0021-99INDECOPI-CRT. Peblicad ol 99-04-29 Procio bazado ez 10 pax
LCS:9110020 ESTANORMA S RECOMENDABLE

: Hormzgem, Metodo de azsaye, Probem: clismdnca:, auado de b proben

INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS TIPO C SEGUN ASTM C494-17,
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NORMA TECNICA NTP 400.037
PERUANA

Comisidn do Reglamentos Témicos y Comerciales - INDECOP

Calle de La Prosa I]l.Sthotj:{Linull}Apm:dn 145 Lima, Perd

AGREGADOS.

Especificaciones normalizadas para

agregados en hormigén (concreto)

AGGREGATES. Sundard specification for conencte aggregaies

R.0013-2002TNDECOPI-CRT. Piblicads ¢l 2002-02-27 Precio bassdo en 14 pigings
ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

LC.S:91.100.30

Descriplores: Agregados, bormigdn, reguisiio

PARL UFD SXLUSWO OE CONSIMUCOES € SO | S0 CAMAR D CORRMER S 4, SLCURSAL PEFU
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NORMA TECNICA NTP 339.035
PERUANA 2009

Comision de Normalizacion y de Fiscalizacion de Barreras Comerciales No Arancelanias « INDECOP]
Calle de La Prosa 138, San Boog (Lima 41) Apertado 145 Lima, Peri

HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo para la
medicion del asentamiento del concreto de cemento
Portland

CONCRETE. Standard test method for mesure slump of Portland cement concrete

Esta Norma Técnica Peruana adeptads poc el INDECOPI estd basada en [a Norma ASTM C 143/C143-
2008 Standard Test Methed for Shump of Hydraulic Cement Concrete, Derecho de autor de ASTM
International, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428, USA, «Remmpreso por autorizacién
de ASTM Inlernatsonal

2009-12-23

3* Edicidn

R.034200UINDECOPIONB. Publacads ol 2010:02-20 Precwo basado en 09 pdminas
LCS: 9110010 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descnptores: Cancreto, cona, consistencia, plasticoidad, asentamaento, trabagabaladad
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NORMA TECNICA NTP 339.082
PERUANA 2011

Comision de Noamakzmaon y de Fiscalzackin de Barreras Comerciales No Arancelarias « INDECOP
Calle de La Prasa (M4, San Borja (Lima 41) Apartado 145 Lima, Perd

CONCRETO. Meétodo de ensayo nommalizado para la
determinacion del tiempo de fraguado de mezclas por medio
de la resistencia a la penetracion

CONCRETE. Standard test method for determine Teme of Setting of Coacrete by Penctration Resigance

2011-09-28

3°. Edicién

R.00$1.201 IFONBINDECOPL Publicada el 2011-10u08 Precio hasado en 20 piginas.
LC.SA1.100.10 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE
Descriptares: hocmegon (concreta)s martero, resstencia a la penetracions tiempa final de fraguado; tiempa
inkcial de fraguado
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NORMA TECNICA NTP 339.033
PERUANA 2015
Dareccian de Noemalzzacsin « INACAL
Calle Las Camehas 815, San Isidro (Lima 27) Lima, Pera

CONCRETO. Prictica normalizada para la elaboracién y curado
de especimenes de concreto en campo

Concrete Standard practice for making and curing concrete test specimens in the field

Esta Noma Técnica Peruana adoptada poe el INACAL estd hasada en la Norma ASTM C 31AC31M:2012
Standard Practice foc Makmng and Cuning Concrete Test Specimens in the Field, Derecho de autor de ASTM
Intermationad, 100 Barr Harbor Dnve, West Canshobocken, PA 19428, USA. «Reimpresoe por atonzacion de
ASTM Intermational

2015-12-22

4" Edicion

RNI152015INACAISDN, Publscada el 2015<12.31 Precio basado en 17 pdginas
LC.S.: 9110030 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descrplores: Vigas, concreto, curado
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NORMA TECNICA NTP 339.037
PERUANA 2008

Coousion de Narmalizacion y de Fiscalizacion de Barreras Comerciales No Arancelanas « INDECOP]
Calle de La Pross 138, San Boega (Lima 41) Apartado 145 Lima, Peri

HORMIGON (CONCRETO). Practica normalizada para
el refrentado de testigos cilindricos de hormigdn
(concreto)

CONCRETE. Standard practice for capping cylindrical concrete specmens

Esta Norma Técnica Peruana adoptada por el INDECOP] estd basada en la Norma ASTM C617 «
98(2003) Standard Practice for Cappmg Cylindracal Concrete Specimens, Derecho de sutor de ASTM
International, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428, USA. «Remmpreso por autorizacion
de ASTM Internatsonal

2008-09-03

3* Edicion

R.005-2008/INDECOPILCNB. Publicada el 200840926 Precx basado en |3 pdgmas
LC.S.: 9110030 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descrptores: Hoemigan (concreto), practica normalizads, refrentado, testigos cilindracos.
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NORMA TECNICA NTP 339.034
PERUANA 2015
Direccion de Normalizicsin « INACAL
Calle Las Camelms 815, San Isidro (Lima 27) Lima, Peri

CONCRETO. Meétodo de ensayo normalizado para la
determinacion de la resistencia a la compresion del concreto
en muestras cilindricas

Concrete Standard Test Methed for Compressave Strength of Cylindrcal Concrete Specimens

Esta Noema Técnica Peruana adoplada por el INACAL estd basada en [a Noema ASTM C 39/C 39M:2015
Standard test method for compressive strength of cylindrcal concrete specimens, Derecho de autor de
ASTM Intermational, 100 Barr Harbor Drnive, West Conshobocken, PA 19428, USA. «Reimpeesa par

autorzzacion de ASTM Internatzonal

2015-12-22

4" Edicion

RN 15201 5.INACALS/DN, Publscads el 20151231 Precwa basado en 19 pdoinas
LC.S.: 9110030 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descrptores: Hormigon, concreto, resistencia a b compresion, moestras calindricas
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N

NORMA COGUANOR

TECNICA NTG 41070
GUATEMALTECA

Aditivos quimicos para concreto. Especificaciones

Esla morma es esenclamenie equivalente a la nomma
BE TR C494-00, Il cual fue revisada con el conocimienio y
expenencla de los inlegrantes del CTH de Conorelo.

Edificio Centro Macional de Metrologla Referencda
Calzada Atanaesio Azul 27-32, zona 12
Telefonos: {502} 2247-2600
Fax:- (502) 2247-2687
W, mineco.qob.

Comision Guaiemalteca de Mormas
Midaterto cio Eoomenis info-coguanori@mall. mineco. gob.gt
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ANEXO 13: Certificado de calibracién de balanza electrénica.

.
!

METROT Ec METROLOGIA&TECNICAS SAC.

Medicion Industriales y de Laboratorio

de Calibracin y

CERTIFICADO DE CAL-IBRACION

Area de Metrologia MT-LM-203 - 2017
Laboratorio de Masas

Pagina1de4d

1. Expediente 17086 Este certificado ¢e calibracion documenta

2. Solicitante

3. Direccion

4. Equipo de medicién

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

Av. Del Ejercito Nro, 920 Urb. El Moalino -

Trujillo - Trujillo - LA LIBERTAD.

BALANZA ELECTRONICA

la trazabilidad a los patrones nacionales o
int jonales, que realizan las d
de la medicién de acuerdo con el Sistema

Intemacional de Unidades (SI).

Los resultados son validos en el momento
de la calibracion. Al sclicitante le
comesponde disponer en su momento la

Capacidad Méaxima 4100 g i \ de una recalibracién, la cual
ta en funcion del uso, col acion

Division de escala (d) 001 g oam. o0 Taomn oo us. neon Y
mantenimiento  del  instrumento  de

Div. de verificacion (e) 01g medicion o a reglamento vigente.

Clase de exactitud I METROLOGIA & TECNICAS S.A.C. no se
responsabiliza de los perjuicios que

Marca OHAUS pueda ocasionar et uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incomecta

Modelo PAJ4102 interpretacién de los resultados de la
calibracion aqui declarados.

Nimero de Serie 8332050515
Este certificado de calibracién no podré

Capacidad minima 050 g " lA ‘md
ser reproducido parciaimente sin la

Procedencia US.A. aprobacién por escrito del laboratorio que
lo emite.

Identificacién 1-011843 (]
El certificado de calibracion sin fima y

Ubicaci6n LABORATORIO DE CONCRETO sello carece de validez.

PABELLON C. INGENIERIA CIVIL,
5. Fecha de Calibracién 2017-04-26
Fecha de Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologia
2017-04-28

C. OUISPE MORALES

Mﬂmiagla & Técnicas S.A.C.

Av. San Diego de Alcald Mz Fi Lote 24, Urb, San Diego - LIMA - PERU

Telf: (511} 540-0642

Cel.: (511) 971 439 272 /971 439 282

RPM: *849272 / #971439282 / #942633342

! as.com

email: metrologia@
ventas@metrologiatecnicas.com
WEB: www.metrologiatecnicas.com
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M ETROTEC METROLOGIA & TECNICAS SAC.

Servicios de Calibracién y de Equipos & les y de Laboratorio

2o |

CERT'HCADO DE CAUBRACION
Area de Metrologia MT - LM - 203 - 2017

Laboratorio de Masas
Pagina 2de 4

6. Método de Calibracién

La calibracién se realizé segtn el método descrito en el PC-011: "Procedimiento de Calibracién de Balanzas de
Funcionamiento No Automético Clase 1 y Clase II" del SNM-INDECOPI. Cuarta Edicién.

7. Lugar de calibracién

LABORATORIO DE CONCRETO PABELLON C. INGENIERIA CIVIL.
Urb. Dean Saavedra Mz. G Lt. 24 San Isidro - Trujillo - Trujillo - LA LIBERTAD.

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 27,4°C 27,4°C
_ Humedad Relativa 65 % 65 %

9. Patrones de referencia

Los resultados de la calibracion son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de la
Direccion de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (Sl) y el
Sistema Legal de Unidades del Peri (SLUMP).

Trazabilidad : Patron utilizado ] Certificado de calibracién
PESAS (Clase de exactitud E1)
Gi z PESAS INACAL
Direccién de Metrologia - INACAL _—
150033005 (Clase de Exactitud: F1) LM-C-535-2016
PESAS (Clase de exactitud F1)
DM - INACAL LM-C-317-2016 / LM-
491-2016. PESAS METROIL
PESAS (Clase de exactitud F2) (Clase de Exactitud: M1) M-0774-2016
DM-INACAL LM-414-2016.

10. Observaciones

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de CALIBRADOQ.

Metrologia & Técnicas S.A.C.
Av. San Diego de Alcald Mz F1 Lote 24, Urb. San Diego - LIMA - PERU

Telf: (511) 540-0642 email: metrologia@metrologiatecnicas.com
Cel.: (511) 971 439 272/971 439 282 ventas@rmetrologiatecnicas.com
RPM: *849272/ #971439282 / #942635342 WEB: www.metrologiatecnicas.com
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METROTEC METROLOGIA&TECNICASSAC

Serwcios de Cakbeacisn y ) do Equipod s
e —— e, FEIRC
' CERT!FICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia
Lahoratorio de Masas MT LM ; 203 ) 2017
Pigina3ded
11. Resultados de Medicidn
INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERC TIENE PLATAFORMA TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACIAN LIBRE TIENE SISTEMA DE TRABA | NO TIENE CURSOR NO TIENE
NIVELACION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temperatura 274°C
Medicién [Carga L1 = 2 000,01 ] Carga L2 = 4.000,01 a
N° 1{g) |al{mg)]| E(mg)| I(g) [AL(mg)]| E(mg)
1 2 000,01 5 0 4 000,01 8 -1
2 2 000,01 5 0 4 000,01 6 -1
3 200001 6 -1 4 000,02 6 9
4 2 000,01 5 0 4 000,02 5 10
5 200001 5 Q 4 000,02 5 10
8 2000,01 5 0 4000,02 51 2]
7 2000,02 8 9 4000,02 5 9
8 2000,01 5 0 4 000,02 5 9
9 2 000,01 6 -1 4 000,02 5 10
10 200001 5 0 4 000,02 5 10
Diferencia Maxima 10 Diferencia Maxima 11
Error Maximo Permisibla| +300 | Eror Maxima Permisible|  + 300

ENSAYQ DE EXCENTRICIDAD
2 5 Posicion
1 de las Inicial Final
2 * 1l cargas Temperatura 274°C
Posicién Determinacidin del Error en Cero Eo Determinacion del Error Corregido Ec
dela Carga Carga
Eo { my | Al{m E{m Ee(mi
Carga | Minima* I{@) |aL(mg) (mg) Lig) (g} (mg) {mg) (mg)
1 010 5 0 130000 5 0 0
2 0,10 0 1300,02 B 19 19
3 010 g 0,10 5 0 1300,00 | 130001 6 9 9
4 0,10 5 0 1300,00 5 0 0
5 0,10 5 0 129999 5 -10 -10
*Valor entre 0y 10e Error maximo permisible 1200
.:;;;oT“ J& Técmms&-i.(‘
A«:sa_-:) gl::ga de Alcald M= FI Lote 24, Urb, San Diego « LIMA - PERU email- Ingia@meiralogiatecnicas.com
Telf.: (511) 540-0642 @metrologiatecnicas.com
Cel.: (511) 971 439 272/ 971 439 282 WER: www.metrologiatecnicas.com

RPM: 849273/ HO71439282 7 #942635342
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[A& TECNICAS SAC.

¥ Laboratorio

vicios de Calibracién y

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT-LM - 203 - 2017
Laboratorio de Masas
Péginad de 4
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura
Carga CRECIENTES DECRECIENTES omp*™
Hol | 1@ jam) L B0e) fecimg) | 1@ | aumg) | E(mg) | Ec(mg) | (xmg)
0,50 0,50 5 0 0 0,51 5 10 10 100
1,00 1,00 5 0 0 1,00 51 -1 -1 100
10,00 10,00 6 -1 -1 10,01 7 8 8 100
50,00 50,00 6 -1 -1 50,01 7 8 8 100
100,00 | 100,00 6 -1 -1 100,01 7 8 8 100
500,00 | 500,01 7 8 8 500,01 6 9 9 200
1 000,00] 1000,01 7 8 8 1.000,01 6 9 9 200
2000,00] 2000,02 B 19 19 2 000,01 8 7 7 300
3000,00{ 300002 7 18 18 3000,02 8 17 17 300
4100,01{ 4 100,02 7 8 8 4100,02 7 8 8 300

** error maximo permisible

Leyenda:

Incertidumbre expandida de medicion

Lectura corregida

L: Carga aplicada a Ja balanza.

I: Indicacién de la balanza.

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente cerificado es la incertidumbre expandida de mediciomique resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de

aproximadamente 95%.

YR R,
R conpeama .=+ R

AL: Carga adicional.

E: Error encontrado

E o Error en cero.

E ¢ Emmor comregido.

U =2 x4/1 00000485 ¢ +  0,0000000000230 R )’

- -

+ e‘.',a":: 0'0000{_)864 R_~ %—4

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a
largo plazo.

Fin del documento

Metrologia & Téenicas S.A.C. .
Av. Sur Diega de Afeald Mz F1 Lote 24, Urb. San Diego - LiMA - PERU
Telf: (511) 540-0642
Cel.: (511) 971 439272/ 971 439 282

RPM: *849272 7 H971439282 / #942635342

email: metrologia@metrologiatecnicas.com

ventast@metrologiatecnicas.com
WEB: www.metrologiatecnicas.com
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ANEXO 14: Certificado de calibracion de maquina de compresion.

\

c VERIFICA MACCHINA DI COMPRESSIONE CERT.Nr.
nﬂls COMPRESSION TESTING MACHINE 5035/2016

__-_‘_—_

Cliente GEOMECANICA LATINA Indirizzo

Client Site address

Costruttore CONTROLS|Modello P0O375 Matricola 16005809 |Carico max 50kN
Costomer Modet T1182 Serialno 16000467 _|Max Load

Carico misurato con-Load measared by Scala-Ranges  Risol.-Resol. Carico min.ver.-Lower limit  Mat.-Serial no.
Indicat. Manometrico - Manometer indicator

Dispaly dig. - Digital dis. 0-50kN 0,001 4kN 16000467
Altri - Others

Verificata con-Verified with Scala-Ranges  Certificato n°-Certificate no. Valid.-Validity Mat.-Serial ro.
Dinamomerti efettr. - Force transducer 0-50 kN Bon-50/16 gen-17 A.40.01.002
Centralina digtale-Digital efectronic tester Bon-50/16 gen-17 A.40.02.008

Manometri-Manomerers
Anelli di prova-Proving rings

Verificata secondo Carico ver. da 4kNa 50kN
Contorm to L.Q.P1rev.2 Load verified from to
Forza Uscite centralina (divisioni) Temperatura 20 °C
Load Output digital electronic tester (division) Temperalure °C
kN Ciclo-Cycles 1 Ciclo-Cycles 2 Ciclo-Cycles 3 Memo
0 0 v} 0 Calcolo forze misurate/Calfculation of measured forces
4 16421 16410 16412 F; = CH+D*(U-Ug+E*(U-UpP+F(U-Ug)
6 24631 24600 24607 AccuratezzalAccuracy Ripetibilitd/Repeatibility
32850 32783 32832 A = F-M, *100 Ri = FinaxFima *100
10 41067 40978 40961 M, M;
20 82144 82004 81984 Media/Media
30 123375 123274 123234 M= Fi+Fo+Fy
40 164850 164737 164669 3
50 207047 206680 206997
F. U, U, U, Max
Zero 0 0 0 0

ELABCRAZIONE DATI - DATA ELABORATION
Coefficienti dell'equazione del dinamometro - Index of strain gauge equation

€ = 0,00000E+00 D = 2,43080E-04 E=1,46181E-11 F= -104130E-16
Forza Forze Misurate Media Err. Accurat,  Err, Ripetibilita  Risoluzione
Load Load measured Media Accuracy err.  Repeatab. err. Resolution

kN Ciclo-Cycles 1 Ciclo-Cycles 2 Ciclo-Cycles 3 kN % % %

0 0,0 0,0 0,0 0,0 ,

4 3,985 3,992 3,993 3,993 0,16 0,07 0,03

6 5,995 5,987 5989 i 5,990 0,16 0,13 0,02

8 7.997 7,981 7,993 7,990 0,12 0,20 ~ 0,01
10 10,000 9,978 9.974 9,984 0,16 0,26 0,01
20 20,009 19,974 19,970 19,584 0,08 0,19 0,01
30 30,017 29,993 29,983 29,997 ‘ 0,01 0,11 0,00
40 40,003 39,975 39,958 38,979 0,05 o1 0,00
50 50,031 49,945 50,020 49,999 ‘ 0,00 0,17 0,00
F, Fy F, F, M A R

LIMITI DI CLASSE - FORCE SCALE TOLERANCES
Em. accurat.  Err. ripetibilita ~ Ritorno a 0 Risoluzione
Accuracy err.  Repeatab. err. Zeroerror Resolution
Classe-Class % % % F.S. %
1 i 1 7 1 0.2 0,5
2 2 2 0.4 1
Campo di misura - Range Da - From 4 kN a-to 50kN
0,16 0,26 0,00 0,03 Classe assegnata 1
Campo di misura - Range Da - From a-to

Classe assegnata

4 A
Data - Date / irma collagfdatole - Operabr signalure Verificala da -Vedfise-by
14-lug-16 e ~
— /_Ek‘
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