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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar el impacto del calor de
hidratacion del concreto en ciudades con bajas temperaturas dosificadas con cemento
tipo | y cemento puzolanico, con la finalidad de profundizar en las teorias y verificar la
veracidad de estas.

La presente investigacion es de tipo aplicada pues usa métodos y técnicas
aprobadas por la comunidad cientifica; método cuantitativo, ya que busca analizar datos
medibles; disefio experimental y nivel explicativo porque analiza caracteristicas
particulares de las variables para explicar el fendmeno. Los andlisis realizados a las
muestras se tratan de ensayos de medicion del calor de hidratacion y ensayos de
resistencia a compresion con la finalidad de encontrar el concreto con mejor
comportamiento en climas frios. Los resultados obtenidos muestran un mejor
comportamiento en el concreto con cemento tipo I, resultando en todas las edades
ensayadas mejores resistencias a compresion (entre 78.96% y 85.96%) como también
mayor calor de hidratacion en las primeras horas.

Como conclusién se obtiene que el concreto con cemento tipo | tuvo un mejor
desempefio en los ensayos de temperatura y resistencia a compresion y es el mas 6ptimo
de usar en climas frios.

Palabras clave: Cemento Puzolanico, Cemento Tipo I, Calor de Hidratacion,

Resistencia a la compresion.



ABSTRACT

The objective of this research was to determine the impact of the heat of hydration
of concrete in cities with low temperatures dosed with type | cement and pozzolanic
cement, with the purpose of deepening the theories and verifying their veracity.

The present research is applied because it uses methods and techniques approved
by the scientific community; quantitative method, since it seeks to analyze measurable
data; experimental design and explanatory level because it analyzes particular
characteristics of the variables to explain the phenomenon. The analyses carried out on
the samples consisted of hydration heat measurement tests and compressive strength tests
in order to find the concrete with the best performance in cold climates. The results
obtained show a better behavior in the concrete with type | cement, resulting in better
compressive strengths (between 78.96% and 85.96%) at all ages tested, as well as higher
hydration heat in the first hours.

In conclusion, the concrete with type | cement had a better performance in the
temperature and compressive strength tests and is the most optimal for use in cold
climates.

Keywords: Pozzolanic Cement, Type | Cement, Heat of Hydration, Compressive

strength, Compressive strength.



INTRODUCCION

En climas frios como el de nuestra region, normalmente se usa el Cemento Tipo
| en la preparacion del concreto al cuél se llegan a adicionar algunos aditivos para mejorar
sus propiedades tanto en estado fresco como en estado endurecido. Sin embargo, esta
practica normalizada se da casi por el factor costumbre o por la poca variedad de marcas
y tipos de cemento que se presenta en el mercado de la region.

Es por ello que la presente investigacion busca ahondar y comparar el Concreto
Cemento Tipo | tradicionalmente usado en las obras de construccion de nuestra localidad
con el Concreto con Cemento Puzolanico en ciertas propiedades del concreto en estado
fresco y endurecido y de este modo hurgar nuevos conocimientos y nuevas posibilidades
que puedan mejorar la industria de la construccién no solo en nuestra localidad, sino

también en lugares de condiciones climaticas similares a la nuestra.
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

Durante el proceso de hidratacion del concreto se efectlan reacciones
quimicas exotérmicas, o sea, reacciones que liberan calor, por lo que el concreto
aumenten su temperatura a la fragua inicial y al endurecer. Este incremento de
temperatura es importante mas aun cuando involucran grandes volimenes de
concreto, tales como pavimentos, presas, entre otros, se da cuando ocurre el
fraguado y se inicia la caida de la temperatura, y produce contraccion del material,
que puede llevar a la formacién de fisuras y grietas.

Norma NTC117 y ASTM C186 “El calor de hidratacion se define como
la cantidad de calor en calorias por gramo de cemento deshidratado, después de
una hidratacién completa a una temperatura dada. Depende de la composicion del
cemento y es aproximadamente igual a la suma de los calores de hidratacion de
los compuestos individuales”.

Si este calor de hidratacion no se disipa rapidamente, podria ocurrir un

incremento considerable de la temperatura del concreto. Este incremento de



temperatura puede ser peligroso, por consiguiente, después del endurecimiento,
el enfriamiento no homogéneo de la masa de concreto hasta la temperatura
ambiente puede producir tensiones de traccion (esfuerzos de tension) indeseables.

El calor de hidratacion del cemento es un factor muy significativo que
interviene en el fraguado del concreto, estd sujeta en gran medida del tipo de
cemento y materiales que se usen en la mezcla, el clima, tipo de estructura,
volumen; por lo que es de vital importancia controlarlo para evitar problemas en
los elementos a fundir.

Al realizar investigaciones en ciudades de clima frio considerando las
condiciones extremas de temperatura del concreto cuando la temperatura
ambiente es inferior a 5°C, un factor importante es la ubicacion de la obra y por
lo tanto requiere especial atencion. El pago esta hecho. Seleccion de materiales,
dimensionamiento, preparacién, transporte, curado, control de calidad,
conformado y decapado del concreto. Las situaciones extremas también pueden
considerarse una combinacién de condiciones especiales de temperatura
ambiente, humedad relativa y velocidad del viento. Es necesario obtener datos
histdricos sobre las temperaturas ambientales maximas y minimas en el area en
construccion.

Segln el ACI-306R (“Cold Weather Concreting”), “se considera clima
frio si la temperatura ambiental media por méas de 3 dias consecutivos es menor
de 5°C. Si la temperatura ambiental media se mantiene superior a 10°C ya no se
considera clima frio. En el caso de las normas peruanas y otras sudamericanas
consideran clima frio a aquel en que, en cualquier época del afio la temperatura

ambiente puede estar por debajo de 5 °C”.



1.2.

A medida que el hormigon se endurece, el agua libre se convierte en hielo,
aumentando de volumen y rompiendo los enlaces débiles entre las particulas
solidas de hormigdn si el proceso de endurecimiento ain no ha comenzado.
Asimismo, durante el proceso de curado del hormigon, las bajas temperaturas
pueden reducir la actividad o reacciones quimicas, que pueden reducirse
considerablemente. Por todo ello, los ciclos de congelacion y descongelacion
pueden tener un impacto significativo en la calidad final del hormigon, incluso si
el proceso de curado ya ha comenzado. Los climas frios y muy secos afectan al
hormigon, provocando que la superficie se vuelva especialmente seca. La
resistencia minima es 35 kg/cm2 (ACI o BS8110) para evitar una reduccion
significativa en la resistencia ultima del concreto debido a la congelacion. Por
ello, es muy importante proteger el hormigon con una resistencia minima durante
las primeras 24 horas. alcanzé.

El disefio de la mezcla debe desarrollarse utilizando mezclas probadas en
campo en las mismas condiciones que la estructura colada in situ. Para
hormigones sometidos a procesos de congelacidén y descongelacién se deben
cumplir los requisitos maximos de relacion agua/cemento especificados en las
tablas de las distintas normativas segun la region, siendo recomendable para ello
utilizar aditivos plastificantes-reductores de agua. ElI consumo de cemento es
generalmente mayor en climas normales debido a las limitaciones de la relacién
a/c. Ejemplo: Para f'c=210kg/cm2 la cantidad de cemento podria ser 180/0,50 =
360kg/ma3.

Delimitacion de la investigacion

El presente estudio estd enmarcado en:



e Analizar la patologia del concreto especificamente a causa del calor de
hidratacion.

e Realizar una comparacion del calor de hidratacion del concreto utilizando el
cemento tipo | y cemento puzolanico en ciudades con bajas temperatura.

e Siel uso de estos tipos de cemento después de realizar un buen disefio mezcla
influye en la resistencia del concreto.

1.3.  Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

e ;Cudl es el impacto del calor de hidratacion del concreto en ciudades
con bajas temperaturas dosificadas con cemento tipo | y cemento
puzolanico?

1.3.2. Problemas especificos

e ;Como influye el calor de hidratacién del concreto en ciudades con
bajas temperaturas dosificadas con cemento tipo | y cemento
puzolanico en la resistencia a la compresion?

e ;Cual es la dosificacion éptima para que el calor de hidratacion del
concreto en ciudades con bajas temperaturas dosificadas con cemento
tipo 1 y cemento puzolanico no influyan negativamente en el fraguado
inicial?

e ;Cuales son las probabilidades fisicas del concreto fresco y como
interviene el calor de hidratacion del concreto en ciudades con bajas
temperaturas dosificadas con cemento tipo | y cemento puzolanico?

e ;Cual es la temperatura inicial y como interviene el calor de
hidratacion del concreto en ciudades con bajas temperaturas

dosificadas con cemento tipo | y cemento puzolanico?



1.4.

1.5.

Formulacion de objetivos

1.4.1. Objetivo general

1.4.2.

Determinar el impacto del calor de hidratacion del concreto en
ciudades con bajas temperaturas dosificadas con cemento tipo | y

cemento puzolanico.

Objetivos especificos

Determinar la influencia del calor de hidratacion del concreto en
ciudades con bajas temperaturas dosificadas con cemento tipo | y
cemento puzolanico en la resistencia a la compresion.

Determinar la dosificacion optima para que el calor de hidratacion del
concreto en ciudades con bajas temperaturas dosificadas con cemento
tipo | y cemento puzolanico no influyan negativamente en el fraguado
inicial.

Determinar las probabilidades fisicas del concreto fresco y como
interviene el calor de hidratacion del concreto en ciudades con bajas
temperaturas dosificadas con cemento tipo | y cemento puzolanico
Determinar la temperatura inicial y como interviene el calor de
hidratacion del concreto en ciudades con bajas temperaturas

dosificadas con cemento tipo | y cemento puzolanico.

Justificacion de la investigacion

Segun el Informe de Economia de la Construccion - IEC #60 - 2022 de la

Céamara Peruana de la Construccion (CAPECO), “La actividad de la construccion

registro resultados positivos en octubre, aumentando un 4,2%, por debajo del

5,8% previsto segun datos del INEI. . En CAPECO. Celebrada en el HEC en

noviembre, la diferencia de estimaciones se debe a un aumento del 37,8% en la



construccién civil (39,8% calculado por CAPECO) y una disminucion del 6,4%
en el consumo de cemento (se espera que disminuya un 5,0%). En octubre, el
sector de la construccion superd a la economia en general por quinto afio
consecutivo, convirtiéndose en el quinto sector mas dinamico del mes. CAPECO
estima que el PIB del sector construccién aumentara un 5,6% en noviembre,
impulsado por un aumento del 48,1% en la obra publica. CAPECO estima que el
PIB del sector podria crecer alrededor de un 2,7% en 2022, una cifra
relativamente superior a la esperada hace unas semanas. Sin embargo, estos
logros positivos solo estan respaldados por la actividad gubernamental que, como
ha sefialado repetidamente HEC, tiene modelos de gobernanza seriamente
defectuosos que reducen el impacto sobre la produccion y el empleo.

La ejecucion de obras publicas y privadas sobre todo aquellas ubicadas a
méas de 3500 msnm. Sobre todo en aquellas obras que por sus caracteristicas
técnicas existan considerables volumenes de concreto se evidencia diversas
patologias que sufre el concreto tales como fisuras, como un medio de solucion a
este problema Mamani y Chambi (2020), “Teniendo en cuenta como el calor de
hidratacién afecta la durabilidad del hormigén a bajas temperaturas, el uso de
cemento puzolanico dosificado con el cemento que se vende en Julia es un
producto que beneficia al hormigén urbano a bajas temperaturas y es una de sus
principales ventajas, plastico y endurecido. las grietas por contraccion se reducen
significativamente, se mejora la resistencia del hormigén y se mejora su
resistencia a la flexion, lo que resulta en una reduccion del tiempo y los costos de
produccidn. La construccion de elementos estructurales se considera un sistema

muy eficiente en muchos sentidos.



1.6. Limitaciones de la investigacion
Las limitaciones son:
e Consideraciones climaticas y altura del lugar de aplicacién de la
investigacion.
e Los costos de disefio y ruptura de testigos.

e Lacalidad de los agregados que seran de la cantera de Cochamarca.



2.1.

CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

Antecedente de investigacion:

ESTUDIO TERMODINAMICO TEORICO - PRACTICO SOBRE EL

COMPORTAMIENTO DE VACIADOS DE CONCRETO MASIVO A

MAS DE 4 700 m.s.n.m EN LA SIERRA DEL PERU - 2015, autor: Bach.

Marco Andrés Zefia Vela.

Indica:

- (Zena 2015) “Cuando se trata de concreto masivo la principal diferencia
que se presenta frente a un concreto distinto, es su comportamiento
térmico. Esto se debe a que, la baja conductibilidad térmica del concreto
no permite que el calor generado en su interior se disipe rapidamente,
causando diferenciales altos de temperatura entre la cara expuesta del
elemento y el interior.

- A su vez, se presentan los diferentes métodos que se utilizan para

calcular el incremento de temperatura que existe en el interior debido al



calor de hidratacion del cemento. Dentro de estos métodos se presenta el
que expone el ACI 207.2 para concreto masivo sin refuerzo estructural,
el cual usaremos como referencia para calcular el incremento de
temperatura en los elementos masivos estructurales”.

Concluye:

- (Zetia 2015) “El procedimiento del ACI 207 es un método preventivo, el
cual permite tomar decisiones para definir el disefio de mezcla o el
procedimiento constructivo”.

- (Zena 2015) “Se necesita una mejor toma de datos de temperatura, tanto
del microclima como las temperaturas del concreto. Actualmente,
existen termocuplas las cuales pueden ser programadas desde el inicio
del vaciado para medir en un rango contante”.

- (Zena 2015) “Asi como se muestra en el analisis, en uno de los casos se
muestra una diferencia de temperaturas maximas alcanzadas de 27% y
en el otro solo es del 6%. Esta variacion se puede deber a que en el primer
caso existia la presencia de un microclima, y que la lectura de las
termocuplas no fue constante.

- (Zena 2015) “Se necesita de una mayor toma de datos para poder
establecer un factor de correccién segln los pardmetros que intervienen
en el disefio y vaciado”.

- (Zeha 2015) “Se aprecia que el método es util para calcular la
temperatura maxima, sin embargo, se debe tener una buena referencia de
la zona para predecir la temperatura de la superficie y con ello, el

gradiente de temperatura maximo”.



(Zetia 2015) “Del analisis de esfuerzos por gradiente térmico se obtiene
un esfuerzo mayor de lo que puede resistir el concreto a traccion, lo que
indicaria que probablemente se fisure. No obstante, se debe recordar que
el procedimiento que indica el ACI, debe ser considerado como una
aproximacion debido a que el método esta realizado para un concreto
pobre. Estudios anteriores (Gajda, 2002) indican que el concreto
reforzado puede resistir hasta un gradiente de 37°C para una resistencia
a la compresion de 280 kg/cm2”.

(Zetia 2015) “Las estructuras de concreto armado usan cementos con
mayor generacion de calor, agregados mas pequefios, mas agua, y menor
control de temperatura que normalmente se usa o recomienda para el tipo
de concretos masivos que se refiere la norma”.

(Zena 2015) “Los abacos usados fueron obtenidos a partir de cementos
de la época de la primera version del reporte ACI 207.4R; por lo que
actualmente, los cementos se desenvuelven de manera distinta y poseen
otro comportamiento térmico”.

(Zena 2015) “Se debe tener en cuenta que se ha realizado distintas
aproximaciones para adecuarlo a las condiciones comunes que se
presentan en nuestro medio, tales como el microclima o los tipos de
cementos comerciales, por lo que el resultado debe ser tomado como
referencia”.

(Zena 2015) “De los graficos, se puede decir que la relacion entre
volumen y &rea de disipacion es muy importante por lo que se debe de
tomar en cuenta, al momento de realizar el procedimiento de vaciado de

concreto masivo. Tomar en cuenta sectorizaciones”.
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(Zetia 2015) “Un método mas preciso para comprobar si los resultados
son correctos, es realizar un modelo matematico usando un software que
permita mostrar la evolucion de la temperatura en el tiempo y
considerando otras propiedades térmicas del concreto, asi como, las
condiciones ambientales de la zona. Dentro de estos programas de
computacion se pueden mencionar al ANSYS, ABAQUS, MIDAS-
CIVIL, COMSOL, entre otros”.

(Zena 2015) “Reducir la cantidad de cemento en la mezcla, ya que asi se
reduciria la cantidad de calor de hidratacion generado por m3. No
obstante, como se trata de concreto masivo reforzado, la resistencia que
alcance a los 28 dias es de suma importancia, por lo que deberia hacerse
uso de algun aditivo para su disefio. Por ejemplo, se puede usar los
aditivos reductores de agua — plastificantes porque permite mejorar la
trabajabilidad en el concreto fresco, lo que facilitaria las labores de
colocacion, disminuiria las retracciones, y sobretodo méas importante,
permite reducir el agua de mezcla en el concreto produciendo
incrementos en la resistencia”.

(Zena 2015) “Cambiar el tipo de cemento, a uno que produzca menor
cantidad de calor de hidratacion debido a su composicion quimica. Entre
ellos podemos escoger entre el Tipo Il, IV 0 V; sin embargo, en nuestro
mercado no estan disponibles los dos primeros pero si el Tipo V. Su
composicién quimica le permite reducir la temperatura del concreto,
debido a su bajo contenido de aluminato tricalcico, principal

componente que incremento el calor de hidratacion”.
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(Zeiia 2015) “Se aprecia que en el Caso 02 — Condiciones templadas, se
utilizo el cemento Tipo HE, el cual es similar al Tipo 11, uno de los que
generan mayor calor de hidratacion. Es por esto que se alcanzan
temperaturas mayores a los 70 °C permitidos. Debio realizarse un
reemplazo del cemento en el disefio de mezcla”.

(Zetia 2015) “La eleccion del tamafio maximo del agregado, influye en
la cantidad de cemento que ingresard en la mezcla. Si ingresa menor
cantidad de cemento, se generara menor calor de hidratacion en la
mezcla”.

(Zetia 2015) “Reducir la temperatura inicial de los componentes del
concreto por medio de métodos fisicos 0 quimicos. Esto se realiza antes
de realizar la mezcla, es decir, se deben almacenar en lugares frescos de
baja temperatura ambiental”.

(Zena 2015) “Realizar el vaciado de celdas a una velocidad adecuada, ya
que el calor podré ser liberado de una forma mas rapida. Sin embargo,
esta velocidad no debe ser menor que la de disefio ya que no cumpliria
con el procedimiento establecidos”.

(Zena 2015) “Para poder alcanzar las velocidades adecuadas es
recomendable usar aditivos autocompactantes para que pueda tener
mayor trabajabilidad. Ademas, al usar este aditivo no hay la necesidad
de vibrar el concreto por lo que se necesitard menor cantidad de personal
trabajando en el area, por lo que el avance seria mas rapido. Por ejemplo,
para una mezcla convencional con un slump del orden de 2” a 37, se le
puede afnadir el autocompactante y puede producir asentamientos del

orden de 6 a 8” sin alterar la relacion Agua/Cemento”.
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- (Zetia 2015) “El desencofrado debe realizarse cuando las temperaturas
del interior y de la superficie sean similares, es decir cuando el elemento
alcance una temperatura estable. En campo se puede determinar la
temperatura estable, con el uso de las termocuplas”.

- (Zetia 2015) “Cuando se usa un microclima se puede controlar la
temperatura del interior del concreto haciendo uso adecuado de los
dragones. Se puede controlar la temperatura del microclima y mantener
en una temperatura estable que no exceda lo recomendado”.

- (Zetia 2015) “Es importante que en elementos de concreto masivo exista
por lo menos cuatro termocuplas que midan las temperaturas del centro
y de una capa cercana a la superficie en contacto con el exterior”.

- (Zena 2015) “El uso del microclima permite controlar el gradiente de
temperatura con mayor facilidad, ya que se puede ir manejando la
temperatura con el uso de los dragones. También se puede utilizar
mantas térmicas para evitar la pérdida de calor.

“ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CEMENTOS PORTLAND TIPO

IPY HE, PARA EL DESARROLLO DE RESISTENCIAS INICIALES EN

EL DISENO DE CONCRETO LANZADO O SHOTCRETE E’C = 280

KG/CM2 EN LA REGION DEL CUSCO - 2018”, autor: Bach. Luna Paro

Sergio Kevin y Bach. Zevallos Rado Giancarlos Jorge.

Indica:

- (Luna - Zeballos — 2022), “El desempeifio de las resistencias mecanicas
a corto plazo en un disefio de concreto lanzado o shotcrete f'c= 280
kg/cm2 dosificado con los principales tipos de cementos de uso mas

difundido en el mercado para la produccion industrial de concreto
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premezclado en la region del Cusco Yura IP y Yura HE. Para el
desarrollo de la investigacion, se analizo la resistencia inicial y temprana
sobre paneles cuadrados proyectados con una mezcla de shotcrete
usando los dos tipos de cementos IP y HE a través de ensayos de
penetrometro pocket sobre los paneles, asi como de compresion simple
en testigos cilindricos de 2 x 4 extraidos de los paneles proyectados™.

Concluye:

- (Luna - Zeballos — 2022), “El desempefio diferenciado del
comportamiento del shotcrete o concreto lanzado elaborado con cemento
yura tipo HE y cemento yura tipo IP, Los resultados obtenidos muestran
para una resistencia temprana un comportamiento mas rapido de
manifestacion de esta propiedad en el shotcrete dosificado con cemento
yura tipo HE, mientras que los resultados obtenidos con cemento yura
tipo IP muestran una respuesta mas lenta de la resistencia temprana del
concreto lanzado; en efecto antes de las 24 horas la resistencia temprana
con el cemento yura HE es de 3.13% mayor a la resistencia ofrecida por
el concreto dosificado con el cemento yura tipo IP”.

- (Luna - Zeballos —2022), “Los resultados observados después de las 24
horas (edad del concreto 01 dia) es de 20.20% mayor al concreto
dosificado con cemento yura tipo IP”.

- (Luna - Zeballos — 2022), “Asi mismo, la resistencia a corto plazo a
edades de 3y 7 dias observados nos da resultados de 17.05% mayor para
el concreto lanzado dosificado con cemento yura tipo HE a los 3 dias y
de 18.68% para el concreto lanzado con cemento yura tipo he, ambos

mayores al concreto dosificado con cemento yura IP”
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- (Luna - Zeballos — 2022), “La experiencia adquirida durante el
manipuleo de repetidas pruebas previas con diferentes dosificaciones en
cancha de este tipo de concreto, tanto con el cemento yura tipo HE y el
cemento yura tipo IP , permite la observacion del desempefio del
concreto lanzado o shotcrete para condiciones medioambientales, de
temperatura, humedad, entre otros en la region del cusco para su uso,
permite dar sugerencias respecto al desarrollo del calor de hidratacion
que se desarrolla dentro del concreto en el proceso de fraguado, la
cohesiéon y adherencia del concreto shotcrete en estudio lanzado
experimentalmente sobre un sustrato vertical in situ”.

- (Luna - Zeballos — 2022), “Cabe indicar que el método de aplicacion
para de este tipo de concreto en obra elegido es el de via himeda, con la
utilizacién de equipos electromecanicos, con caracteristicas especificas
para este tipo de trabajo, la eleccion de este método radica en sus ventajas
con el control de la dosificacion asegurando la calidad, bajo rebote en la
proyeccion, baja contaminacion en la zona de trabajo , y los nuevos
equipos se adaptan mejor a la proyeccién de altos volimenes, producto
de ello se sugiere la utilizacion del método utilizado en esta investigacion
por ser adecuado para las condiciones de nuestra region”.

“ANALISIS DEL CALOR DE HIDRATACION RELACIONADO A LA

RESISTENCIA DEL CONCRETO USANDO ADITIVO

PLASTIFICANTE RETARDANTE EN TEMPERATURAS DE 35°C Y

40°C”, autor: Bach. Angulo Pinedo Willy Enrique y Bach. Torres Reynoso

Christian Eduardo.
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Indica:

- (Angulo - Torres —2019), “El determinar la influencia que tiene el calor
de hidratacion en la resistencia del concreto elaborado con el aditivo
Plastiment TM-12 para su uso en zonas que registren temperaturas de
35°c y 40°c. Los disefios a estudiar fueron seis, dos de disefio patron y
cuatro de disefios experimentales, incorporando aditivo retardante de
fragua Plastiment TM-12 con cemento Pacasmayo tipo I, contando con
128 testigos de concreto de 15.3 x 30cm, siendo doce por cada disefio
patrén, doce por cada disefio experimental y 8 para el registro de
temperaturas. La presente investigacion es de tipo cuantitativo, de nivel
aplicada y de disefio experimental, adoptando como técnica de
recoleccion de datos la observacion, asi como también fichas técnicas,
teniendo como resultado que el calor de hidratacion en los 4 primeros
dias presenta un maximo de 37.7C° para una temperatura de 35C° y
42.6C° para una temperatura de 40C°, siento este un factor indispensable
en la resistencia del concreto, ya que a mayor temperatura menor sera la
resistencia final del concreto”.

Concluye:

- (Angulo - Torres—2019), “El calor de hidratacion alcanza la temperatura
méaxima a los 3 dias después de moldeado las probetas siendo el maximo
valor el disefio sin aditivo y sin curado con una temperatura de 38.5°C
para la caja de 35°C y una temperatura de 43.4°C para la caja de 40°C,
siendo 41.5% mayor que las probetas de disefio patron. Las resistencias
alcanzadas muestran que para el disefio sin aditivo y sin curado a los 3

primeros dias en cajas de 35°C la resistencia es un 36.6% mayor a las de
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disefio patron, pero a los 28 dias la resistencia es un 22.88% menor a la
del patron, esta no alcanza a su resistencia de disefio, en la caja de 40°C
la resistencia a los 3 primeros dias es de 18.24% mayor a las del patron,
pero a los 28 dias la resistencia es un 29% menor a la del patron. Con
esto se puede afirmar la hipotesis general que el calor de hidratacion
influye en la resistencia del concreto”.

(Angulo - Torres — 2019), “En la tabla 22 se puede observar que el
aditivo Plastiment TM-12 retrasa el tiempo de fraguado obteniendo asi
que para el disefio sin aditivo el tiempo es de 8h mientras que para el
disefio con aditivo es de 16h siendo un 100% mayor. También se observa
que para una temperatura de 35°C el tiempo es de 6h para un disefio sin
aditivo y 12h para disefio con aditivo; para una temperatura de 40°C el
tiempo es de 5h para disefio sin aditivo y 10.5h para disefio con aditivo,
siendo ambos 100% Superior”.

(Angulo - Torres — 2019), “El curado en las probetas demuestra que
reduce la temperatura en un 6.75% para una temperatura de caja de 35°C,
y en un 7.14% para la caja de 40°C, todo esto en los 3 primeros dias
donde se presenta la mayor temperatura por el calor de hidratacion del
concreto”.

(Angulo - Torres — 2019), “El aditivo Plastiment TM-12 tiene efectos
positivos en la resistencia final del concreto (28 dias) siendo este 16.7%
superior al disefio sin aditivo, pero hasta los 3 primeros dias este tiene
un efecto negativo ya que reduce la resistencia en un 8.7% en

comparacion con el disefio sin aditivo”.
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“ANALISIS DETERMINACION DEL CALOR DE HIDRATACION DE
LOS CEMENTOS ARGENTINOS CON CALORIMETRO
ADIABATICO?”, autor: Ing. Miretzky Bernardo — Argentina.

Indica:

- (Miretzky — 1946), “El calor de hidratacion es una propiedad ligada
notablemente a la estabilidad técnica del cemento portland y en especial
a su constitucion quimica”.

- (Miretzky — 1946), “El cemento durante el fraguado y el endurecimiento
desarrolla calor; en las construcciones de dimensiones corrientes, por el
efecto de radiacion este calor se disipa rapidamente sin provocar fuertes
aumentos de temperatura en los elementos del hormigon”.

- (Miretzky — 1946), “Solamente cuando se trata de construcciones
constituidas por grandes masas de hormigdn como por ejemplo en los
diques, en los fundamentos macizos de grandes construcciones, etc. el
calor desprendido por el cementose resiste a repartirse tan facilmente y
la temperatura puede elevarse notablemente trayendo consigo la
dilatacion de la masa™.

- (Miretzky — 1946), “Ulteriormente, cuando la temperatura baja, la masa
se contrae comenzando por las superficies exteriores, de donde nacen las
tensiones que provocan las fisuras, el agua puede penetrar y durante las
heladas provocar la disgregacion del hormigén. por otra parte, el
desprendimiento de calor, puede presentar ventajas; asi facilita el
hormigonado en zonas frias; el calor desarrollado permite que el

fraguado y endurecimiento se realice normalmente”.
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Concluye:

- (Miretzky — 1946), “(Miretzky — 1946), “Determino practicamente ¢l
calor desarrollado por la hidratacion de cementos de Industria Argentina.
Ademas, hemos relacionado con que aproximacion puede calcularse a
partir de datos tabulados el calor que desarrollan por hidratacion los
cementos nacionales. Se nos hacia evidente, que no es dable aplicar
exclusivamente un céalculo tedrico para determinar el calor de
hidratacidn, ya que estos calculos teoéricos, se basan, en una composicion
quimica ideal, que solo se consigue en determinados cementos
perfectamente estudiados o preparados en laboratorios especializados.
Se entiende que la industria argentina del cemento, que trabaja con cifras
de produccién del orden de las 2750 toneladas diarias, de cemento, no
puede lanzar al mercado, productos que son en todo momento de las
mismas caracteristicas quimicas y fisico mecanicas”.

- (Miretzky — 1946), “(Miretzky — 1946), “Ya que, si bien se mantienen
dentro de limites muy estrechos las composiciones quimicas en sus
férmulas porcentuales, los componentes quimicos varian continuamente
en funcion de la marcha de cada horno, del material empleado en la
elaboracion, del estacionamiento etc. Es por ello que acompafiamos un
grafico en el que destacamos que para las primeras 72 horas del
fraguado, el calor desarrollado, practicamente, en condiciones
adiabaticas por el cemento en pastas puras, morteros u hormigones es el
h5 a 62% del que desarrollaria tedricamente por la hidratacién total y
segun dos tipos de calculo basados en las tabla N° 1 y 2 es decir segun

Boguey el otro segun el analisis porcentual”.
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- (Miretzky — 1946), “(Miretzky — 1946), “Se observa ademas en el grafico
que cuanto mayor es el calor de hidratacion de un cemento mas alto es
el porcentaje de calorias desarrolladas en las primeras 72 horas y puede
verse gque es practicamente una paralela la curva que corresponde al calor
de hidratacion determinado por nosotros en las primeras 72 horas del
fraguado y el que tedricamente deberia desarrollar. Como ejemplo
notamos que en un cemento de muy alto calor de hidratacion -cemento
de alta resistencia inicial ensayo N°15 el porcentaje de calorias
desarrolladas en 17 horas ya es el 85 a del teérico segun la tabla 1 o el
68.2 % segln la tabla 2”.

“ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LOS DISTINTOS PARAMETROS

DE ENTRADA EN EL ANALISIS TERMO-QUIMIO-MECANICO DE

ESTRUCTURAS DE HORMIGON EN MASA”, autor: Ing. Yaiza Lafuente

Rego — Barcelone.

Indica:

- (Lafuente —2017), “La respuesta termo-mecanica a edades tempranas es
una cuestion clave en el disefio de estas estructuras masivas de
hormigén. En la tecnologia del hormigdn, el agrietamiento es un gran
motivo de preocupacion, y es principalmente asociado con los efectos
térmicos y la retraccion, particularmente a temprana edad. A medida que
se empieza a producir el proceso de hidratacion del cemento, se produce
una considerable cantidad de calor que aumenta la temperatura de la
pasta de cemento o del hormigén. Este calor de hidratacion desarrolla un
aumento sustancial en la temperatura de estructuras masivas de

hormigon debido a la mala disipacion del calor de los ambientes que las
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rodean. Posteriormente, la velocidad de generacidn de calor se ralentiza,
el hormigdn se empieza a enfriar y se contrae. Existe un riesgo de que
estos gradientes térmicos produzcan grietas en las estructuras debido a
la restriccion total o parcial al movimiento de las estructuras que inducen
tensiones de compresion y traccion. En las estructuras masivas de
hormigon, son las tensiones de traccion las que provocan las fisuras
cuando esta tension supera la resistencia a traccion del hormigon. Esto
podria resultar en dafio estructural incluso antes de que la estructura se
cargue y podria afectar significativamente la durabilidad y el estado de
servicio de construcciones masivas de hormigon reforzado™.

Concluye:

- (Lafuente — 2017), “Esta respuesta termo-mecanica a edades tempranas
es una cuestion clave en el disefio de los cubipodos. Especialmente en el
centro de los mismos, debido al calor liberado por la hidratacion del
hormigon (reaccion exotérmica), la temperatura puede alcanzar valores
demasiado elevados y dafar el hormigon ya endurecido por la formacién
de fisuras asociadas a altas tensiones”.

- (Lafuente —2017), “En cuanto a la respuesta térmica, el modelo permite
utilizar una variacién sinusoidal de la temperatura exterior pero como no
se dispone de informacion de los valores maximos y minimos medios
mensuales se ha adoptado una temperatura constante. Por esta razon, en
los puntos correspondientes con la superficie exterior del cubipodo
existe un mayor error e incertidumbre. Esta exposicion ambiental a la
gue se encuentra sometida la estructura conduce a una compleja

respuesta térmica en la que aparece un estado térmico inestable, esto se
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traduce en la aparicion de unas tensiones térmicas que, unidas a la
variacion de volumen sufrida por el material, puede provocar dafios y
fisuracion”.

- (Lafuente — 2017), “El hormigén una vez colocado aumenta su
temperatura como consecuencia del calor de hidratacién del cemento.
Ese calor se disipa con el hormigdn ya endurecido, el endurecimiento del
hormigon es un proceso que se inicia con el fraguado inicial, cuando la
mezcla pierde su plasticidad. Se denomina fraguado final al estado en el
cual la consistencia ya ha alcanzado un valor muy apreciable. Una vez
alcanzada la temperatura maxima, el cubipodo se va enfriando de la
superficie hacia el centro, lo que provoca que se produzcan tensiones de
traccion”.

2.2.  Bases teoricas cientificas
2.2.1. Cementos

2.2.1.1. Antecedentes Historicos

(TORRE, 2004) “Se conoce que a partir de épocas viejas que los
Romanos usaron como afiadido ladrillos quebrados los que eran
embutidos en una mezcla de cal con polvo de ladrillo o ceniza volcanica
asi se construyeron una pluralidad extensa de construcciones como
senderos, acueductos, templos, palacios etcétera. También se sabe que la
mayoria de sus edificios publicos monumentales, incluidos el Coliseo y el
Partendn, utilizaron losas de hormigon. Para crear hormigon ligero, los
romanos colocaron vasijas de arcilla en los componentes y crearon huecos
en las paredes. De esta manera se logra el objetivo. En 1824, el inglés J.

Aspin cred y patentd un producto parecido al cemento que se obtiene

22



hirviendo una mezcla de piedra caliza y arcilla finamente molida. Con este
aglutinante, fue posible fabricar hormigon similar al de la roca de Portland
(una piedra caliza bastante duradera de la isla de Portland) que se utiliza
habitualmente en Inglaterra. De aqui proviene el cemento Portland".
2.2.1.2. Definiciones
(TORRE, 2004) “Cemento Portland De consenso con la Regla
Técnica Peruana NTP 334.009, el cemento Poértland es un cemento
hidraulico producido por medio de la pulverizacion del Clinker compuesto
en esencia por silicatos de calcio hidraulicos y que tiene principalmente
una o bastante mas de las maneras sulfato de calcio como suma a lo
extenso de la molienda, o sea: Cemento Portland = Clinker Portland +
Yeso”
2.2.1.3. Materias primas del cemento Portland
e (TORRE, 2004) “Las primordiales materias primas primordiales para
la construccion de un cemento Pértland son: Materiales calcéreos:
Tienen que tener un correcto contenido de carbonato de calcio
(CaCo3) que va a ser entre 60% a 80%, y no tendra que tener mas de
1.5% de magnesia. Aqui poseemos a las margas, cretas v calizas
generalmente dichos materiales suministran el 6xido de calcio o cal”
e (TORRE, 2004) “Materiales arcillosos: Tienen que contener silice en
porcion entre 60% Yy 70%. Dichos materiales dan el didxido de silicio
o silice y ademas el 6xido de aluminio o alimina, aqui poseemos a
las pizarras, esquistos y arcillas generalmente”
e (TORRE, 2004) “Minerales de fierro: Suministran el 6xido férrico en

pequefias porciones. En algunas ocasiones éstos vienen con la arcilla”
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(TORRE, 2004) “Yeso: Aporta el sulfato de calcio”

(TORRE, 2004) “Nota: El yeso se incorpora al Clinker para el control
de (retardar y regular) la fragua. Sin el yeso, el cemento fraguado
bastante velozmente gracias a la hidratacion violenta del aluminato

tricalcico y el ferro aluminato tetracalcico”

2.2.1.4. Proceso de Construccion

(TORRE, 2004) “Sustraccion de la materia prima: Esta se hace con la
explotacion de los yacimientos a tajo abierto. El material resultante de
la voladura es transportado en camiones para su trituracion, los
mismos que son cargados por medio de palas o cargadores frontales
de gran capacidad. Esta fase comprende los procesos de investigacion,
perforacion, carguio y acarreo”

(TORRE, 2004) “Trituracion de la materia prima: Se hace en 2 fases,
al inicio se procesa en una chancadora primaria, del tipo cono que
puede reducirla de un tamafio mayor de 1.5 m hasta los 25 centimetros.
(Chancado primario). ElI material se deposita en una cancha de
almacenamiento y después de revisar su estructura quimica, pasa al
chancado secundario reduciéndose a tamafios de hasta 34"

(TORRE, 2004) “Molienda de Crudos: Este proceso se hace mediante
molinos de bolas o prensas de rodillos que generan un material
bastante fino ademas de dosificarse correctamente los materiales para
poder hacer un crudo éptimo que va a ser el que ingrese al horno”
(TORRE, 2004) “Homogenizacion: El crudo finamente molido
deberia ser homogenizado para asegurar que el Clinker sea de calidad

constante 0 sea en este periodo se deberia afirmar la estructura
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quimica constante del crudo. Una vez homogeneizado este material es
transportado por medio de fajas transportadoras al intercambiador de
calor”

(TORRE, 2004) “Intercambiador de Calor (Precalentado): Se basa en
un edificio formado por torres ciclénicas apiladas llamadas
precalentadores. El petrdleo crudo homogeneizado ingresa por el
extremo frontal de este precalentador y pasa a través de un ciclon que
recoge el calor residual de escape, los gases de combustion del horno
se oponen al flujo de material entrante. Es calentado por los gases
producidos en los quemadores del horno, iniciando el proceso de
descarbonizacion y conversion termoquimica del crudo. Durante este
periodo, las temperaturas alcanzan hasta 850°C (entrada del horno
rotatorio) y las temperaturas en la parte superior (salida del gas de
precalentamiento) alcanzan aproximadamente 280°C. Sistema de
recocido antes de entrar al horno rotatorio. El intercambio de calor se
produce mediante transferencia de calor a través del estrecho contacto
entre el material y los gases calientes que salen del horno en un
sistema de 4 a 6 ciclones en cascada ubicados en torres de hormigén
armado de varios pisos. "Mas de 100 metros™

(TORRE, 2004) “Clinkerizacion: Este es el sector méas relevante para
los hornos rotativos, ya que es un elemento importante en la
construccion del cemento. Estamos hablando de tubos de acero
cilindricos con un didametro de 4-5 metros. Su longitud es de 70 a 80
metros. Para obtener clinker se deben alcanzar temperaturas cercanas

a los 1500°C, recubriendo con un material refractario interno. El
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proceso en si es complejo, comienza con la introduccion del petréleo
crudo vaporizado en un horno rotatorio y termina con el calor
generado al quemar carbon o petroleo en un quemador. El efluente
sufre cambios fisicos y quimicos que conducen a un producto
intermedio llamado clinker, que se forma a una temperatura de 1400-
1450°C. El horno rotatorio de Cementos Lima tiene una longitud de
83 metros, un didmetro de 5,25 metros y una pendiente del 3%, lo que
permite el deslizamiento del material. Este horno gira a una velocidad
de 4,5 rpm y tiene un rango de temperatura de 850°C a 1450°C. Sin
embargo, la fase liquida que propone el principio del proceso de
sinterizacién se produce a una temperatura de 1260°C, y a medida que
aumenta la temperatura también aparece la fase liquida o fase fundida.
(TORRE, 2004) “Enfriamiento: EIl clinker caliente debe enfriarse
rapidamente, ya que no todos los minerales hidraulicamente activos
necesarios en el clinker permanecen estables durante el proceso de
anillado. Es decir, una vez que el clinker sale del horno pasa a la
tercera parte del circuito de produccion. Esto viene en una hielera.
Este enfriador estd ubicado a la salida del horno y carga
completamente el material que sale del horno a una temperatura de
1000-1100°C. Consta de secciones desechables formadas por placas
fijas y placas mdviles alternas con pequefios orificios. él es. Este aire
es soplado desde abajo por un ventilador y enfria el clinker a unos
120°C antes de almacenarlo a esta temperatura. Cuando el clinker
formado durante el proceso de sinterizacion se enfria ligeramente, la

direccion del equilibrio cambia y parte del silicato tricalcico (el
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compuesto principal en el desarrollo de la resistencia del cemento) se
disuelve en la fase liquida, lo que permite que AA se forme
lentamente. El proceso de enfriamiento puede reducir la resistencia
del cemento. Sin embargo, un proceso de enfriamiento rapido es
necesario debido a los efectos que pueden ocurrir sobre el cemento,
tales como molienda fina debido al agrietamiento por tension del
clinker y baja solubilidad de la alita.

(TORRE, 2004) “Molienda del clinker: Por medio de un proceso de
sustraccion controlado el clinker entra a los molinos de bolas o prensa
de rodillos donde se obtendra un area especifica alta de los granos del
cemento”

(TORRE, 2004) “Envasado y despacho: Principalmente el cemento se
comercializa en bolsas de 42.5 Kilogramo., segun los requerimientos
del cliente ademas puede despacharse a granel. Las bolsas, son de en
papel krap extensible tipo Klupac con contenido de hojas, entre 2y 4
segun los requerimientos de transporte 0 manipuleo. Solo en casos
bastante especiales y necesarios, estas bolsas van provistas de un
refuerzo interior de polipropileno”

(TORRE, 2004) “Estas bolsas de cemento son periddicamente
controladas por medio de la verificacion de su porosidad al aire,
absorcion, impermeabilidad y resistencias mecanicas. Las fabricas
cementeras ademas comercializan el cemento en bolsones con
capacidad de 1.5 toneladas. Estos bolsones se conocen como big bag.
Cada una de las fabricas de cementos del Per despachan cemento a

granel. Asi se despacha la porcion minima de 25 a 30 toneladas. A lo
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largo de un largo tiempo, el cemento fue suministrado en sacos de
papel. No obstante, la tendencia mundial es la de distribuirlo a granel,
transportandolo en camiones cisterna y almacenandose en silos”
2.2.1.5. Caracteristicas de los compuestos primordiales
(TORRE, 2004) Silicato Tricalcico (C3S).
e  “Se hidrata y endurece velozmente
e Esel de mas grande relevancia de los compuestos del cemento
e Establece la velocidad o rapidez de fraguado
e Establece la resistencia inicial del cemento
e Coopera una buena seguridad de volumen
e (Coopera a la resistencia al intemperismo”
(TORRE, 2004) Silicato Dicélcico (C2S)
e “Coopera con las resistencias a edades mas grandes a una semana
e Por su porcentaje en el clinker es el segundo en trascendencia
e Se hidrata y se fragua con lentitud
e Logra alta resistencia a la compresion (después de prolongado
endurecimiento)
e Hidratacion equivalente a 63 cal/gr
e Coopera a la resistencia a la exposicion de agentes.
e Su contribucion a la igualdad de volumen es regular”
(TORRE, 2004) Aluminato Tricélcico (C3A)
e “Fue el primero en hidratarse, mejor dicho fragua con mucha
velocidad
e Libera gran proporcion de calor a lo largo de los primeros dias de la

hidratacion
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¢ Incide levemente en la resistencia mecanica
e Tiene baja resistencia al intemperismo (accion del hielo y deshielo)
e Tiene mala seguridad de volumen
e Poca resistencia a la accion del ataque de los sulfatos y ataques
quimicos

e Calor de hidratacion equivalente a 207 cal /gr”

(TORRE, 2004) Ferro Aluminato Tetracalcico (C4AF)
e “Disminuye la temperatura de formacion del Clinker
e Inmediata rapidez de hidratacion
e El calor de hidratacion es equivalente a 100 cal/gr (moderado)
e En laresistencia mecéanica no esta determinada su predominacién
e Laigualdad de volumen es mala
e Influye en el color final del cemento”
2.2.1.6. Caracteristicas del Cemento

(TORRE, 2004) Finura o Fineza

“Dedicada al nivel de molienda del polvo, se expresa por el area
especifica, en m*kg. En el laboratorio hay 2 ensayos para determinarlo”:
e Permeabilimetro de Blaine
e  Turbidimetro de Wagner

(TORRE, 2004) “Trascendencia: A mas grande finura, crece la
resistencia, empero se incrementa el calor de hidratacién y cambios de
volumen. A mas grande finura del cemento mas grande velocidad de
hidratacion del cemento y mayor desarrollo de resistencia”

Ejemplo:
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Tabla 1l

Tipo de cemento y valor de finura correspondiente

Tipo de cemento Finura Blaine m2 / kg
I 370
11 370
I11 540
IV 380
\ 380

Fuente: Ana Torre Tecnologia del Concreto (Fuente: UNI)
Peso Especifico

(TORRE, 2004) “Referido al peso del cemento por unidad de
volumen, se expresa en gr/cm3. En el laboratorio se establece mediante el
Ensayo del Tarro de Le Chatelier (NTP 334.005). Trascendencia: Se
utiliza para los célculos en el disefio de mezclas Los pesos especificos de
los cementos Portland son de alrededor de 3.15”
Tiempo de Fraguado

(TORRE, 2004) “Es la época entre el mezclado (agua con
cemento) y la solidificacion de la pasta. Se expresa en min. Se muestra
como: La era de Fraguado Inicial y La época de Fraguado Final. En el
laboratorio hay 2 procedimientos para calcularlo”
e Agujas de Vicat : NTP 334.006 (97)
e Agujas de Gillmore : NTP 334.056 (97)

(TORRE, 2004) “Trascendencia: Fija la puesta adecuada en obra
y endurecimiento de los concretos y morteros”
Estabilidad de Volumen

(TORRE, 2004) “Representa la verificacion de los cambios

volumétricos por presencia de agentes expansivos, se expresa en %. En el

30



laboratorio se establece por medio de: Ensayo en Autoclave: NTP 334.004
(99)”
Resistencia a la Compresion

(TORRE, 2004) “Mide la capacidad mecanica del cemento a
tolerar uan fuerza externa de compresion. Es una de las mas relevantes
caracteristicas, se expresa en Kg/cmz2. En el laboratorio se establece por
medio de: Ensayo de compresion en probetas cubicas de 5 centimetros de
lado (con mortero cemento-arena normalizada): NTP 334. 051 (98)"
Calor de Hidratacion

(TORRE, 2004) “Es el calor que se crea por la actitud (agua +
cemento) exotérmica de la hidratacion del cemento, se expresa en cal/gr.y
es dependiente primordialmente del C3A y el C3S . En el laboratorio se
establece por medio de: Ensayo del Calorimetro de Langavant o el de la
Botella Aislante. Se emplea morteros estandar: NTP 334.064”
2.2.1.7. Tipos de cementos

(TORRE, 2004) “Constituidos por Clinker Poértland y Ia
integracion Unicamente de un definido porcentaje de sulfato de calcio
(yeso). Aqui poseemos segun las Reglas Técnicas:
e Tipo I: Para usos que no requieran caracteristicas especiales de

cualquier otro tipo
e Tipo Il: Para uso general y especialmente una vez que se quiere
moderada resistencia a los sulfatos 0 moderado calor de hidratacion

e Tipo IlI: Para utilizarse una vez que es necesario altas resistencias

iniciales
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e Tipo IV: Para emplearse una vez que se quiere bajo calor de
hidratacion
e Tipo V: Para emplearse una vez que se quiere alta resistencia a los
sulfatos”
2.2.1.8. Los Cementos en el Peru
En el Perd, en la actualidad poseemos las préximas
organizaciones cementeras:

Grafico 1

Cementos en el Perd

Nombre Ubicacion
Cmentos Lima S.A. Atocongo — Lima
r N\ ' Y
Cmentos Pacasmayo S.A.A. Pacasmayo — La Libertad
4 ™\ 'd Y
Cemento Andino S.A. Condorcocha— Tarma (Junin)
4 ™\ ' Y
Yura S.A. Yura — Arequipa
-~ ~ 4 A
Cemento Sur S.A. Caracote — Juliaca (Puno)
4 ™\ 'd Y
Cemento Rioja Pucallpa — Ucayali
Fuente: UNI

(TORRE, 2004) “Los cementos tiene las siguientes aplicaciones:

e Tipo | Para estructuras de concreto y mortero de uso general y una

Vez que no se ocupe caracteristicas especificas, se usa en concretos

gue no se encuentren sujetos al ataque de componentes agresivos
como puede ser la existencia de sulfatos en el suelo o en el agua.

e Tipo II: Operaciones que requieren resistencia moderada a los

sulfatos (por ejemplo, estructuras de drenaje) y/o calor de hidratacion
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moderado (debido a la hidratacion del cemento). Se utilizan en
edificios, estructuras industriales, puentes, obras portuarias,
operaciones de perforacion y en general en una escala significativa de
estas estructuras en climas calidos.

Tipo Ill: Generalmente se usa menos de una semana (por ejemplo,
antes de comenzar) en trabajos que requieren alta resistencia y cuando
se trabaja en areas frias para reducir el curado controlado. ¢ Tipo IV:
Se necesita bajo calor de hidratacion en la construccion, plantas
hidroeléctricas y aplicaciones de hormigon de gran masa. También
cabe sefialar que este cemento tiene una resistencia menor en
comparacion con otros cementos.

Tipo V: Recomendado para aplicaciones que requieren alta
resistencia a los sulfatos ademas de las propiedades del Tipo Il. Este
es el caso de las construcciones portuarias, incluidos canales,
alcantarillas, tineles y suelos con alto contenido de sulfatos que estan
expuestos al agua de mar. "Este cemento desarrolla resistencia mas
gradualmente que el cemento Tipo I, lo que resulta en una mayor

resistencia a los sulfatos".

2.2.1.9. Almacenamiento del cemento

(TORRE, 2004) “La buena disposicion que se adopte para el

almacenamiento de los insumos del concreto contribuird en la buena

marcha de la obra, ademas de una produccion eficiente del concreto de

calidad. El disefio general de las instalaciones de almacenamiento se

efectla en la fase previa de la obra, teniendo presente entre otros los

préximos limites:
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e Localizacion y propiedades del area donde se encuentra la obra.

e Espacios accesibles.

e Consumo promedio de concreto de consenso al cronograma de la obra

e Consumo mas alto y duracion del lapso en el que se hace la méas
grande produccion de concreto.

e Formay medios de aprovisionamiento de los materiales.

e  Stock minimo que es correcto conservar.

e Localizacion de las mezcladoras o central de mezcla.

e Alternativas y precios para las diversas instalaciones de
almacenamiento”

(TORRE, 2004) “El cemento almacenado en seco conserva todas
sus propiedades. Si se almacena en recipientes herméticos o en un
ambiente con temperatura y humedad controladas, la vida util es
indefinida. Las obras de construccidn requieren que el cemento se coloque
de tal manera que se mantenga en buenas condiciones durante un cierto
periodo de tiempo. Lo méas importante es mantener el cemento seco,
centrandose no solo en el efecto de la humedad directa, sino también en el
efecto del aire himedo. En obras monumentales o donde se vaya a
almacenar cemento por largos periodos, se deberan prever almacenes de
dimensiones adecuadas, ventilados, sin corrientes de aire ni luz, para
evitar la humedad y mantener el ambiente lo mas seco posible. Si es
posible, se debe planificar al méximo el funcionamiento de la entrada de
aire. Si se espera lluvia, su techo tiene la inclinacion correcta. El suelo
debe ser de tablas de 10 cm de altura. Impide el paso de la humedad a

través del suelo natural. En ocasiones también se pueden utilizar palets de
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madera. Para reducir la circulacion de aire, las bolsas deben apilarse unas
sobre otras, dejando al menos 50 cm de espacio libre en la pared. Las
puertas y ventanas deben estar permanentemente cerradas. Las pilas de
cemento pueden alcanzar una altura de 12 sacos en un periodo de hasta 60
dias. Para evitar la compactacion del cemento cuando se almacena por
largos periodos de tiempo, el limite recomendado es de 8 bolsas. Las
bolsas de cemento se colocan de manera que se promueva un acuerdo
sobre el orden cronologico de recepcidn para evitar que ciertos articulos
se desgasten. No se pueden enviar bolsas con dafios o signos de
endurecimiento del cemento, segin se define en la normativa. Para
trabajos pequefios, o donde se vaya a almacenar cemento por periodos
cortos de 7 dias 0 menos, se podra almacenar con una proteccién minima,
que puede consistir en una base sélida de concreto de mala calidad y una
cubierta de lona o plastico. A veces es necesario extender las cubiertas
sobre los bordes para evitar que la lluvia entre en la plataforma. Para evitar
que el viento la levante, la cubierta debe fijarse en la parte inferior y, si es
posible, en la parte superior. En todos los casos el suelo debera estar
separado de la zona natural y seca. Para almacenamiento a largo plazo,
ademas de lo anterior, se recomienda cambiar la posicion de la bolsa de
vez en cuando para aprovechar la posibilidad de soltar las particulas de
cemento que pasan a través de la bolsa al golpear el borde de la bolsa. El
bolso pequefio. . maniqui.. Ademas, la bolsa esta cubierta con una pelicula
de polietileno que toca el fondo. Y no deje caer bolsas desde lugares altos
ni las arrastre al suelo. La bolsa inferior esta sellada para que puedan salir

los grumos blandos. Ten en cuenta que al abrir la bolsa de cemento, debe
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quedar como harina sin grumos. Si se observan granulos que no se
disuelven al presionar con la yema del dedo, puede haber ocurrido un
proceso de hidratacion y se deben realizar pruebas especificas para
determinar su utilidad.

(TORRE, 2004) “Condiciones especiales de almacenamiento de
silos: Los silos de cemento son recursos verticales que interactian con
grandes alturas y didmetros, principalmente cilindricos y en parte
circulares. Los sellos suelen caracterizarse por un tonelaje acumulado de
entre 15y 50 m3. El sello consta de un cuerpo humano insertado en un eje
metalico cilindrico cerrado con un didmetro de 2,40 a 2,80. Las partes mas
visibles suelen incluir chimeneas o respiraderos de despresurizacion,
accesos al carguero y escotillas que permiten el acceso a personas con
cierres estancos. La parte inferior es conica y tiene una abertura con cierre
en la parte mas estrecha. El disefio del cono esta disefiado para provocar
la formacion de una béveda. Finalmente, los soportes estan formados por
tubos y perfiles de acero bien reforzados para resistir los efectos del
viento, que crean fuerzas de vuelco que provocan traccion en las patas
cuando se vacia el silo. Con el tiempo, los silos se equipan con indicadores
de calidad del cemento, filtros de polvo, dispositivos de prevencién de
fugas y dispensadores de cemento. El cuerpo humano del pequerio silo es,
en la mayoria de los casos, totalmente capaz de combatir y puede trabajar
rapidamente. Los silos méas grandes se fabrican con uniones atornilladas
desmontables, lo que dificulta el transporte. Estos tipos son mas caros Y,
a veces, estan expuestos a la humedad. Los cuerpos humanos de los silos

pequefios suelen estar completamente orientados al combate y pueden
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actuar rapidamente. Los silos mas grandes estan hechos de secciones
atornilladas desmontables, lo que dificulta el transporte. Los productos de
esta clase son mas caros y, en ocasiones, estan expuestos a la humedad. El
cuerpo humano del pequefio silo suele ser totalmente combativo y puede
utilizarse rapidamente. Los silos mas grandes se fabrican con uniones
atornilladas desmontables, lo que dificulta el transporte. Estos tipos son
mAas caros Y, a veces, propensos a la humedad. Se instala una chimenea en
la parte superior del silo para permitir que entre aire y suministre el
cemento que fluye. Tanto en ensilaje como en ingesta alimentaria. Para
reducir el desgaste, compruebe periédicamente el ajuste de las lumbreras,
prestando especial atencion al porton trasero, al techo y a las juntas de
soldadura. Mantenga la puerta cerrada cuando no esté en uso. Utilice un
sistema de aire comprimido con separador de agua. Compruebe
periddicamente el cemento en busca de grumos o adhesivos y compruebe
si hay sacarosa, plomo, zinc, cobre, etc. en cemento.
2.2.2. Agua para el concreto
(TORRE, 2004) “Las aguas potables y esas que no tengan sabores u olores
tienen la posibilidad de ser usadas para elaborar concreto, no obstante, varias
aguas no potables ademas tienen la posibilidad de ser utilizadas si cumplen con
ciertos requisitos, en nuestra region es recurrente laborar con aguas no potables
mas que nada una vez que se intentan obras en las afueras de las localidades”
(TORRE, 2004) “Como requisito de caracter general y sin que ello
implique la ejecucion de ensayos que permitan comprobar su calidad, se va a
poder usar como aguas de mezclado esas que se tomen en cuenta potables, o las

gue por vivencia se conozcan que tienen la posibilidad de ser usadas en la
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preparacion del concreto. deberia recordarse, que s6lo varias de las aguas
inadecuadas para tomar son problemas para elaborar concreto. Generalmente, en
las restricciones, el agua de mezclado tendrd que estar independiente de
sustancias colorantes, aceites y azlcares. El agua empleada no tendrd que
contener sustancias que logren crear efectos sobre el fraguado, la resistencia o
durabilidad, aspecto del concreto, o sobre los recursos metalicos embebidos en
éste. Anteriormente a su trabajo, va a ser primordial averiguar y aseverarse que
la fuente de provision no esta sometida a influencias que logren cambiar su
estructura y propiedades con en interaccion a las conocidas que han permitido su
trabajo con resultados satisfactorios”
2.2.2.1. Requisitos de calidad del agua
(TORRE, 2004) “El agua que ha de ser empleada en Ia
preparacion del concreto tendra que llevar a cabo con los requisitos de la
Regla NTP 339.088 y ser, preferido potable. No hay criterios uniformes
referente a las fronteras permisibles para las sales y sustancias presentes
en el agua que va. a emplearse. La Regla Peruana NTP 339.088 estima
aptas para la preparacion y curado del concreto, esas aguas cuyas
caracteristicas y contenidos de sustancias disueltas permanecen

entendidos en los proximos pardmetros™:

38



Tabla 2

Requisitos de Calidad para agua

DESCRIPCION

LIMITE PERMISIBLE

Soélidos en suspension
(residuo insoluble)

Materia Orgénica
Alcalimdad (NaCHCO3)
Sulfatos ( 10n SO4 )

Cloruros ( 10n Cl-)

pH

5,000

3
1,000
600
1,000
5a8

ppm

ppm
ppm
ppm
Ppm

Maximo

Maximo
Maximo
Maximo
Méximo

Maximo

Fuente: Ing. Ana Torre, Tecnologia de Concreto

(TORRE, 2004) “Recomendaciones Extras:
e Si la alteracion de color es un requisito que se quiere mantener el

control de, el contenido mayor de fierro, expresado en ién férrico, va

aser de 1 ppm.

e El agua tendra que estar independiente de azucares o sus derivados.

Por igual lo va a estar de sales de potasio o de sodio.

e Sise usa aguas no potables, la calidad del agua, definida por estudio

de Laboratorio, tendréa que ser aprobada por la Supervision.

e La seleccion de las proporciones de la mezcla de concreto se basara

en resultados en los cuales se ha usado en la preparacion del concreto

el agua de la fuente escogida”

2.2.2.2. Restricciones

(TORRE, 2004) “Las sales u otras sustancias nocivas que logren

estar presentes en los agregados y/o aditivos, deberan sumarse a la porcion
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que pudiera dar el agua de mezclado con el objeto de evaluar el total de
sustancias problemas que tienen la posibilidad de ser nocivas al concreto,
el acero de refuerzo, o los recursos metélicos embebidos. El agua
empleada en la preparacion del concreto para recursos presforzados, o en
concretos que tengan embebidos recursos de aluminio o de fierro
galvanizado, incluyendo la parte del agua de la mezcla con la que
contribuyen la humedad independiente del afiadido o las resoluciones de
aditivos, no tendra que contener porciones de ién cloruro mas grandes del
0.6% en peso del cemento. La suma total de las porciones de i6n cloruro
presentes en el agua, agregados y aditivos, no tendra que jamas exceder,
expresada en porcentajes en peso del cemento, de los porcentajes
designados después”:

Tabla 3

Proporciones de lon Cloruro

TIPO DE CONCRETO PORCENTAJE
Concreto preesforzado 0.06%
Concreto armado con elementos de aluminio o fierro 0.06%
- - A0
galvanizado
Concreto armado expuesto a la accion de cloruros 0.10%
Concreto armado sometido a un ambiente himedo pero 0.15%
. A0
no expuesto a cloruros
Concreto armado seco o protegido de la humedad durante 0.80%
- S0

su vida por medio de un recubrimiento impermeable

Fuente: Ing. Ana Torre, Tecnologia de Concreto
2.2.2.3. Requisitos del comité 318 del ACI
(TORRE, 2004) “Los Requisitos son:
e Elaguaempleada en el mezclado del concreto tendré que estar limpia

y independiente de porciones peligrosas de aceites, alcalis, acidos,
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sales, materia organica, u otras sustancias peligrosas para el concreto
o el refuerzo.

El agua de mezclado para concreto que contiene materias primas de
aluminio, incluida la porcién de agua de mezclado agregada como
agua independiente al concreto premezclado o a los aditivos, no debe
contener niveles peligrosos de iones de cloruro.

No se debe utilizar agua no potable sobre el concreto a menos que se
cumplan las siguientes condiciones: La seleccion de proporciones
especificas debe basarse en mezclas de concreto utilizando agua de la
misma fuente.

Los bloques de ensayo de mortero preparados con mezclas de agua
no potable deberén tener una resistencia de al menos el 90% de la
resistencia de muestras similares preparadas con agua potable
después de 7 y 28 dias. Las pruebas de resistencia comparativas se
realizaran utilizando morteros similares preparados y probados,
excluyendo el agua mezclada, de acuerdo con ASTM C 109, "Método
de prueba para la resistencia a la compresion de morteros de cemento

hidraulico (usando 2" 0 50 mm cubicos)."

2.2.3. Agregados Para El Concreto

(TORRE, 2004) “En ¢l pasado, los agregados se llamaban recursos inertes

del concreto porque no interfieren directamente con las reacciones quimicas.

Segun latecnologia actualizada, este material es el que presenta mayor porcentaje

de cohesion por unidad cubica de hormigon. Las diferentes propiedades y

caracteristicas del hormigon son. Afecta a todas las propiedades, y la

participacion de este material en las propiedades del hormigdn incide
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fundamental no sélo en la rotura y calidad final del hormigon, sino también en su
trabajabilidad y consistencia: su estado plastico, asi como su resistencia,
durabilidad. , flexibilidad y propiedades térmicas. Propiedades del hormigén
endurecido, cambio de volumen y peso unitario. Aunque los generadores que no
cumplen con los requisitos especificos especificados en E-060 han demostrado
un comportamiento Optimo en la experiencia de campo, cabe sefialar que un
comportamiento pasado satisfactorio no garantiza buenos resultados en otras
situaciones. Y los agregados deben usarse tanto como sea posible en una variedad
de ubicaciones que cumplan con los detalles del plan. El agregado de concreto es
una opcidn ideal porque representa 3/4 del volumen. Ademas del hecho de que
los agregados débiles pueden limitar la durabilidad del concreto, son estos
recursos los que brindan seguridad volumeétrica. Por certeza y estabilidad."”
2.2.3.1. Agregado
(TORRE, 2004) “Se define como afiadido al grupo de particulas
inorganicas de procedencia natural o artificial cuyas magnitudes
permanecen comprendidas entre los parametros fijados en la NTP
400.011. Los agregados son la etapa discontinua del concreto y son
materiales que permanecen embebidos en la pasta y que ocupan alrededor
del 75% del volumen de la unidad cubica de concreto”
2.2.3.2. Tamafio Mayor
(TORRE, 2004) “Corresponde al menor tamiz por el cual pasa
toda la muestra de afiadido”
2.2.3.3. Tamafio Nominal Mayor
(TORRE, 2004) “Corresponde al menor tamiz en el que se crea

el primer retenido”.
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2.2.3.4. Mddulo de Fineza

(TORRE, 2004) “Criterio Predeterminado en 1925 por Duff
Abrams desde las granulometrias del material se puede intuir una fineza
promedio del material usando la siguiente expresion’:

Z% Acumuladosretenidos (127, %, 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100)
100

MEF =

2.2.3.5. Funcionalidades del agregado

(TORRE, 2004) “El afiadido dentro del concreto cumple
primordialmente las proximas funcionalidades:

e Como esqueleto o relleno conveniente para la pasta (cemento y agua),
disminuyendo el contenido de pasta en el metro cubico.

e Daunamasade particulas capaz de resistir las ocupaciones mecanicas
de desgaste o de intemperismo, que logren actuar sobre el concreto.

e Minimizar los cambios de volumen resultantes de los procesos de
fraguado y endurecimiento, de humedecimiento y secado o de
calentamiento de la pasta”

(TORRE, 2004) “Los agregados finos son usualmente ubicados
por un numero nombrado Mddulo de finura, que generalmente es mas
diminuto mientras el afiadido es més fino. La capacidad de los agregados
en el concreto es la de producir un esqueleto duro y estable lo cual se
consigue uniéndolos con cemento y agua (pasta). Una vez que el concreto
esta fresco, la pasta ademas lubrica las particulas de afiadido otorgandole
cohesion y trabajabilidad a la mezcla. Para llevar a cabo satisfactoriamente
con estas funcionalidades la pasta deberia cubrir plenamente el area de los

agregados”
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(TORRE, 2004) “Si se fractura una roca, como se observa en la
figura, se disminuira su tamafo y apareceran novedosas zonas sin haberse
modificado el peso total de roca. Por la misma razon, los agregados de
menor tamafo poseen una mas grande area para lubricar y demandaran
mas grande proporcion de pasta. De modo que, para llevar a cabo concreto
es aconsejable usar el mas grande tamafio de afiadido compatible con las
propiedades de la composicion”
2.2.3.6. Proceso de Produccion

(TORRE, 2004) “La produccion de los agregados principalmente
se hace a cielo abierto, y se acostumbran continuar las proximas
ocupaciones:

e Supresion de las capas no exportables (rocas estériles, degradadas,
alteradas, cubierta vegetal etc).

e Compra de materiales: - Compra de materiales no combinados - Uso
de mezclas.

e Robo de aridos: A menudo se utilizan explosivos para romper rocas,
que luego son transportadas en camiones volquete o cintas
transportadoras. ¢ Transporte a la planta de procesamiento: Lo mas
importante es que la cantera esté ubicada lo méas cerca posible de la
mina. El transporte es tan importante que se pueden utilizar cintas
transportadoras o camiones y/o volquetes.

e Procedimiento de Agregacion: Para obtener un agregado con las

propiedades deseadas se pueden seguir estos pasos:
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=  Trituradora con mandibulas, tipo impacto, tipo rotativo, molino de
bolas, etc. Moler o triturar para reducir el tamafio de las particulas
mediante conjuntos como:
= Las operaciones de molienda implican grupos de clasificacion que
permiten clasificar las particulas de material por tamafio y
separarlas en particulas transitables y no transitables.
= En primer lugar, es fundamental una limpieza frecuente del
material para eliminar el exceso de particulas finas que alteran la
cohesidn y durabilidad del material.
=  Almacenamiento y transporte”
2.2.3.7. Canteras
(TORRE, 2004) “La mayoria de las veces, corresponde al
contratista encontrar y seleccionar un pozo de llenado disponible en el
area. Debe integrar estudios geoldgicos y petrologicos, la estructura
mineral del material, sus propiedades fisicas, durabilidad, costo de uso,
productividad y potencial. . , accesibilidad, etc. La cantera seleccionada
debe ser aprobada por el inspector previa presentacion de un certificado
de prueba de laboratorio. Al considerar y seleccionar una cantera, los
ingenieros deben considerar la ubicacion, el porcentaje de valor agregado
requerido, el tamafio maximo a utilizar y las caracteristicas generales de
la formacion. También necesitan saber cOmo ciertas caracteristicas
afectan su carrera. Propiedades del hormigdn, medicion granulométrica,
propiedades fisicas y estructura de mezclas. El laboratorio elegido para
evaluar las propiedades de los agregados debe contar con kits calibrados

y conocer métodos estandarizados. Luego de que el contratista presenta el
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certificado oficial de laboratorio, el inspector prepara la seleccién de
carrera y la aprobacion final. Un analisis cuidadoso y una seleccion
adecuada del tajo a utilizar permite al disefiador conocer qué agregados
estan disponibles o potencialmente disponibles en el sector minero y la
facilidad de implementacion.
2.2.3.8. Especificaciones Técnicas de los Agregados

(TORRE, 2004) "Los aditivos utilizados en las obras deberan
cumplir con las condiciones técnicas que aseguren la calidad final de las
obras. Los agregados que no cumplan con requisitos especificos podran
eliminarse continuamente una vez que se haya demostrado mediante
pruebas de laboratorio o experiencia de campo que son capaces de
producir concreto de la calidad especificada. Los requisitos de mezcla para
aplicaciones especificas se especifican en ASTM C33y NTP 400.037. Los
agregados expuestos a la humedad, exposicion prolongada a atmosferas
hdmedas o en contacto con suelo himedo no deben contener sustancias
potencialmente reactivas con los alcalis del cemento para evitar el
hinchamiento. Se recomiendan pruebas de seguridad a granel para
agregados utilizados en concreto que estan sujetos a procesos de
congelacién y descongelacion. Estos agregados no probados solo se
pueden usar si se ha demostrado que el concreto con propiedades similares
en el area tiene una experiencia de intemperie satisfactoria. También se
deben utilizar aridos con un contenido total de sales solubles inferior al

0,015% en peso de cemento.
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2.2.4. Aditivos para el concreto
(TORRE, 2004) "Aditivo" esta definido por la Junta ACI 116R y ASTM
C 125 como "un material ligeramente mezclado utilizado como componente de
mortero u hormigon, que no sea agua, aditivo, cemento hidraulico o fibras de
refuerzo”. Agregue al lote antes o durante la mezcla. La norma técnica peruana
NTP 339.086 define a los aditivos como sustancias adicionadas a los elementos
basicos del concreto y destinadas a modificar sus propiedades especificas. Los
aditivos se agregan principalmente a la mezcla de concreto durante el proceso de
mezclado y se utilizan para:
« Modificar una o més propiedades NTP para adaptarlas mejor a la operacion
deseada.
* Mejora la usabilidad al simplificar el proceso de instalacion. ¢ Garantizar la
productividad durante la preparacion, transporte y colocacién del hormigon:
« Cambiar la estructura o las proporciones de la mezcla puede proporcionar una
mayor economia y mejores resultados.
2.2.4.1. Condiciones De Trabajo
(TORRE, 2004) “Los aditivos usados deberan consumar con los
requisitos de las Reglas ASTM o NTP que corresponden. Su trabajo tendra
que estar indicado en las especificaciones del plan, o ser aprobado por la
Supervision. La regla instituye para todos los aditivos requisitos para
verificar las modificaciones aportadas por el aditivo en las préximas
caracteristicas del concreto’:
e Proporcién de agua
e Tiempo de fragua

e Resistencia a compresion
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e Resistencia a flexion

e Deformacion por contraccion

e Inalterabilidad (durabilidad)

(TORRE, 2004) “Indicandonos en cada caso valores minimos
esperados conforme con la categorizacién o tipo de aditivo que se
encuentre utilizando. Para al caso de los aditivos incorporadores de aire
este es necesario en concretos que, en cualquier fase de su historia, tienen
la posibilidad de estar expuestos a temperaturas ambiente menores de 0°C.
En otras ocasiones, el trabajo de dichos aditivos es opcional y a criterio
del especialista”
2.2.4.2. Causas de Empleo

(TORRE, 2004) “En medio de las primordiales causas de trabajo
de aditivos, para cambiar las caracteristicas del concreto fresco, se puede
nombrar:

e Reduccién en el contenido de agua de la mezcla, que trae como
resultado ahorro en la proporcién de cemento para una misma
interaccion a/c (caso de los plastificantes y superplastificantes).

e Enel hormigon se pueden conseguir una variedad de propiedades de
forma mas positiva gue en otros materiales.

e Aumentar la capacidad de trabajo sin cambiar el contenido de
humedad; Alternativamente, reduzca el contenido de humedad sin
cambiar el rendimiento.

e Reduccion, aumento o control de los montos liquidados;

e Acelera o ralentiza el tiempo de configuracion inicial.

e Cambios en la tasa y/o intensidad de la exudacion.
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Reducir o prevenir la separacion. o el desarrollo de un agrandamiento
leve

Optimiza la facilidad de colocacion y/o inyeccion de aditivos.
Verificar la calidad del concreto durante las etapas de mezclado,
transporte, vertido y curado del concreto.

Entre las principales razones de la influencia de los aditivos en la
modificacion de las propiedades del hormigdn, mortero o morteros
solidos destacan las siguientes:

Retraso en el calor de hidratacion o disminucion en la magnitud del
calor de hidratacion durante la solidificacion inicial

Incrementa la tasa de desarrollo de la resistencia inicial y/o final del
concreto y su tasa de crecimiento.

Mayor durabilidad (resistencia a duras condiciones de exposicion).
Reduccion de la permeabilidad del hormigon.

Hinchamiento controlado debido al efecto de los agregados alcalinos;
Mejor adherencia entre acero y hormigon. Hormigén viejo -
Hormigdn nuevo

Mayor resistencia al impacto y/o abrasion.

Control de corrosion de particulas metalicas incrustadas en hormigon.
Produccion de soluciones concretas o celulares.

Produccion de hormigon o mortero coloreado™

2.2.4.3. Consideraciones En El Trabajo De Aditivos

(TORRE, 2004) “Los aditivos tienen que llevar a cabo con los

requisitos de las Reglas seleccionadas y las especificaciones de obra,

debiendo prestarse particular atencion a las sugerencias del fabricante y/o
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proveedor del aditivo. Las proximas reglas ASTM cubren los tipos o

clases de aditivos de uso corriente:

e Aditivo incorporado de aire (ASTMC 260)

e Aditivos reductores de agua y controladores de edurecimiento
(ASTMC 494)

e Cloruro de Calcio (ASTM D 98)

e Aditivos a ser empleados en la produccion de concretos bastante
sueltos (ASTM C 1017)”

(TORRE, 2004) “Considerado una vez que se evalta la accion

del aditivo, las ventajas resultantes, y los mas grandes precios debidos a

su trabajo, en el estudio econdmico del trabajo de un aditivo se deberia

tener en cuenta:

e El precio de usar un componente extra y el impacto de eso sobre los
precios de puesta en obra del concreto

e Los efectos econdmicos del aditivo sobre la trabajabilidad y
consistencia del concreto; asi como sobre el tamafio y rapidez de
ganancia de resistencia

e La probabilidad de usar métodos menos costosos, o0 disefios mas
avanzados

e Todos esos puntos que logren justificar el mas grande precio del
concreto debido al trabajo del aditivo”

2.2.4.4. Categorizacion

(TORRE, 2004) “No es simple clasificar los aditivos, ya que ellos
tienen la posibilidad de ser clasificados genéricamente o con interaccion

a los efectos particulares derivados de su trabajo; tienen la posibilidad de
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cambiar bastante mas de una propiedad del concreto; asi como a que los
multiples productos existentes en el mercado no cumplen las mismas
especificaciones. Adicionalmente deberia indicarse que los aditivos
comerciales tienen la posibilidad de contener en su estructura materiales
los cuales, separadamente serian integrados en 2 0 mas conjuntos, o serian
cubiertos por 2 0 mas Reglas ASTM o sugerencias ACI. Segun la Regla
ASTM C 494, los aditivos se ordenan en:

e TIPO A: Reductores de agua.

TIPO B: Retardadores de fragua.
e TIPO C: Acelerantes.
e TIPO D: Reductores de agua-retardadores de fragua.
e TIPO E: Reductores de agua - acelerantes.
e TIPO F: Super Reductores de agua.
e TIPO Gramo: Super Reductores de agua — acelerante”
2.2.4.5. Requisitos De La Regla
(TORRE, 2004) “La regla instituye para todos los aditivos
mencionados, los requisitos para verificar las modificaciones aportadas
por un aditivo sobre alguna de las préximas caracteristicas del concreto:
e Requerimiento de agua.
e Tiempo de fraguado.
e Resistencia a la compresion.
e Resistencia a la flexion.
e Deformacion por contraccion.

e Inalterabilidad (durabilidad)”
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2.2.4.6. Almacenamiento De Los Aditivos

(TORRE, 2004) “Los aditivos se almacenaran siguiendo las
sugerencias del fabricante con la intencién de eludir la contaminacion,
evaporacion y deterioro de dichos, para esto se va a tener presente los
préximos puntos:

e Los aditivos liquidos van a ser salvaguardados del congelamiento o
cambios de temperatura que logren influir sus propiedades.

e No deberan ser almacenados por un tiempo superior a 6 meses a partir
de la fecha del dltimo ensayo de asentimiento, debiéndose evaluar su
calidad antes del trabajo.

e No se usaran aditivos deteriorados, contaminados o esos cuya fecha
de vencimiento se haya cumplido”.

2.2.5. Concreto

(TORRE, 2004) “El concreto es un material heterogéneo el cual esta
compuesto primordialmente de la mezcla de cemento, agua y afiadido fino y
grueso. El concreto tiene un diminuto volumen de aire atrapado, y puede contener
ademas aire intencionalmente incorporado por medio del trabajo de un aditivo”

(Rivva Lopez, 2007, p.15) “Por igual, en la mezcla de concreto ademas se

aplican a menudo otros aditivos para fines como por ejemplo apresurar o retardar
el fraguado y el endurecimiento inicial, mejorar la trabajabilidad, minimizar los
requisitos de agua de mezcla, aumentar la resistencia o cambiar otras
caracteristicas del concreto”

(Rivva Lopez, 2007, p.15) “Adicionalmente, a la mezcla de concreto se le

puede integrar determinados aditivos minerales, como por ejemplo las puzolanas,

las cenizas y las escorias de elevado horno al final molidos. Esta union puede
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contestar a consideraciones de economia o se puede realizar para mejorar

determinadas caracteristicas del concreto: minimizar el calor de hidratacion,

incrementar la resistencia final, o mejorar la conducta de concreto frente al ataque

por sulfatos o a la actitud de alcali agregados.”

2.2.5.1. Elementos del concreto

"La tecnologia del hormigdn mejorada define cuatro elementos
para este material: cemento, agua, aridos y aditivos como
materias primas activas y aire como componente pasivo".
(Pasquel Carvajal, 1998-1999, p. 13)
"En la definicion clasica, los aditivos se consideran una parte
opcional, pero en el mundo moderno son una parte permanente
porque se ha demostrado cientificamente que mejoran la
trabajabilidad, la durabilidad y la facilidad de operacion,
mejorando las condiciones de durabilidad y, en general,
ahorrando mano de obra y lotes. ""Sera una solucién mas rentable
para equipos de compactacion, mantenimiento, enlucido,
reparaciones y reduccion del uso de cemento". (Pasquel Carbajal,
1998-1999, p. 13).
"ldentificamos  conceptualmente la necesidad de un
conocimiento profundo de las propiedades de elementos
especificos, pero es importante sefialar que de todos los
elementos, el cemento merece cierta comprension. Si
diagramamos las relaciones de volumen tipicas absolutas de
elementos de hormigén y luego analizamos la figura.

Consideramos que el cemento es el ingrediente activo que
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participa en menor proporcion, pero determina las tendencias
comportamentales (Pasquel Carbajal, 1998-1999, p.14).

Grafico 2

Proporciones tipicas en volumen absoluto de los componentes del concreto

Aire = 1%ad%
| I

Cemento=7 % a15%

Agua=15%a 22 %

Agregados =60 % a 75 %

Fuente: Topicos de Tecnologia del Concreto-Enrique Pasquel
"Si nos fijamos en la imagen, no es raro que colegas muestren un
gran interés en este campo, a pesar de haber aprendido los
conceptos béasicos de la quimica durante su formacion en la
construccion (este también es nuestro caso). ser una base general
para las implicaciones de las opiniones. Por lo tanto, al
desarrollar estos temas, enfatizamos consideraciones practicas en
lugar de los detalles de formulas y combinaciones quimicas, y
brindamos informacion que es directamente relevante para los

ingenieros civiles. (Pasquel Carvajal, 1998-1999, 16-6eT)
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2.2.5.2.

2.2.5.3.

Caracteristicas del concreto
“Las propiedades del concreto han de ser funcionalidad del fin
para el cual estd designado. Por esto la seleccion de las
proporciones de la unidad cubica de concreto deberia permitir
obtener un concreto con la facilidad de colocacion, densidad,
resistencia, durabilidad u otras caracteristicas que se piensan
correctas para la situacion especial para el cual la mezcla esta
siendo disefiada” (Rivva Lopez, 2007, p.37)
“Al elegir las caracteristicas de la mezcla deberia tenerse en
importancia las condiciones de colocacién, la calidad y vivencia
del personal profesional y técnico, la interrelacion entre las
multiples caracteristicas del concreto, asi como la importancia de
que el concreto deberia ser econémico no solo en su primer
precio sino ademds en sus futuros servicios”. (Rivva Lopez,
2007, p.37)
“En las secciones y acépites siguientes se analizan ciertos de los
primordiales puntos que poseen predominacién sobre las
primordiales caracteristicas del concreto”. (Rivva Lopez, 2007,
p.37).
Concreto Fresco
2.2.5.3.1. Trabajabilidad
“Se entiende por trabajabilidad a aquella propiedad del
concreto al estado no endurecido la cual establece su
capacidad para ser manipulado, transportado, colocado

y consolidado correctamente, con un minimo de
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2.25.3.2.

trabajo y un mayor de homogeneidad, asi como para
ser destruido sin que se presenten segregacion”.
(Rivva Lépez, 2007, p.37)

“La trabajabilidad es una propiedad que no es
mensurable ya que esta dedicada a las propiedades y
perfil del encofrado, a la porcion y reparticion del
acero de refuerzo y recursos embebidos, y al método
empleado para compactar el concreto”. (Rivva Lopez,
2007, p.37)

“No obstante, para facilidad de trabajo y de seleccion
de las proporciones de la mezcla, se reconoce que la
trabajabilidad se refiere a el contenido de cemento en
la mezcla, con las propiedades, granulometria,
interaccion de los agregados fino - grueso, y
proporcion del afiadido en la mezcla, con la proporcion
de agua y aire en la mezcla con la existencia de
aditivos, y con las condiciones del medio ambiente”.
(Rivva Lépez, 2007, p.38)

Segregacion

"La densidad entre los elementos de concreto
determina la tendencia natural a disminuir las
particulas mas duras, pero la densidad de pastas con
agregados finos es un 20% menor que el grosor (para

los agregados normales) agregada a la viscosidad. Una
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2.2.5.3.3.

gran ventaja estd colgada y bloqueada en la matriz
”(Passquel Carbajal, 1998-1999, p.137)

"Como la viscosidad del mortero es insuficiente, las
particulas malas o la division débil de los granulos, la
viscosidad del mortero disminuye y las particulas
gruesas se distribuyen por el mortero y como se conoce
la separacion. En comparacion con el peso total del
agregado, el concreto con 55% de peso es diferente y
no es necesario convertir a mas del 6% comparando el
contenido grueso del lavado. "(Pasquel Carbajal,
1998-1999, 1998- 1999, p.139)

Exudacion

"Parte del agua mezclada se separa de la masa y sube
a la superficie del hormigén". Este es un caso clasico
de precipitacion, en el que el endurecedor se deposita
en la masa plastica. Este fendmeno esta influenciado
por las leyes fisicas del flujo de liquidos en los
sistemas capilares y no se ve afectado por las
diferencias de viscosidad y densidad. (Pasquel
Carvajal, 1998-1999, p. 139)

"Debido a que esta afectado por la relacién de finura
del agregado vy la finura del cemento, cuanto mas fina
es la molienda y mayor es la proporcién de material

menor que la malla no. 100, menos exudado se
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2.2.5.3.4.

produce”. Se conserva el agua de la mezcla” (Pasquel
Carbajal, 1998-1999, p.139)

“En el hormigon, la exudacion es inevitable porque es
una caracteristica inherente a la composicion del
hormigon. Por lo tanto, es de suma importancia
evaluarla y controlarla debido a sus efectos negativos”
(Pasquel Carbajal, 1998-1999, p.139)

Contraccion

"Es una de las caracteristicas mas relevantes en la
funcionalidad de las desventajas de las grietas que a
menudo involucran™ (Pasquel Carbajal, 1998-1999,
p.140).

"Ya he notado que la pasta de cemento se libra con
precision debido a la reduccion del volumen inicial de
agua por la mezcla quimica, y esto se llama
contraccidn intrinseca, que es un proceso irreversible"
(Pasquel Carbajal, 1998-1999, p.140)

(Torre, 2004) "Sin embargo, hay otro tipo de
contraccién inherente a la pasta de cemento y se llama
la contraccion de secado, que es responsable de la
mayoria de las grietas, porque pasa mucho en el estado
plastico, como en el refuerzo Si la pérdida de agua es
posible en la mezcla "

"Este proceso no es irreversible, porque, si el agua se

pierde mediante el secado, se renova, se recupera una
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parte importante de la contraccion” (Pasquel Carbajal,

1998-1999, p.140).

"Esta propiedad se discutird mucho cuando llegue al

problema de los cambios volumétricos en el concreto,

siendo lo importante en este capitulo, para ser claro

que el concreto de alguna manera se contrae y si no

tomamos las medidas correctas, es la Crack y en varios

casos, esta figuracion es inevitable, por lo que solo

queda para proporcionarla y guiarla ”(Pasquel

Carbajal, 1998-1999, p.140).

2.2.5.4. Concreto Endurecido

2.2.5.4.1. Elasticidad

(TORRE, 2004) “Generalmente, es la capacidad del
concreto de deformarse bajo carga, sin tener deformacion
persistente. El concreto no es un material flexible estrictamente
hablando, debido a que no posee un comportamiento lineal en
ningin tramo de su diagrama carga vs deformacion en
compresidon, no obstante, convencionalmente se acostumbra
conceptualizar un “Modulo de elasticidad estatico” del concreto
por medio de una recta tangente a la parte inicial del diagrama, o
una recta secante que junta los principios del diagrama con un
punto predeterminado que comdnmente es un % de la tension
ultima.

Los modulos de elasticidad habituales oscilan entre

250,000 a 350,000 Kg/cm2 y permanecen relacionadas directa
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con la resistencia en compresion del concreto y relacionadas

inversas con la interaccion agua/cemento.”

2.25.4.2.

“Conceptualmente, las mezclas mas ricas poseen
modulos de Elasticidad mas grandes y mas grande
capacidad de deformacion que las mezclas pobres. La
regla que instituye como establecer el Mddulo de
elasticidad estatico del concreto es la ASTM C-469”.
(Pasquel Carbajal, 1998-1999, p.140)

Resistencia

“Es funcion de la resistencia a la carga y a la fuerza, lo
que supone un mejor comportamiento en compresion
respecto a la traccion debido a las propiedades
adhesivas de la pasta de cemento” (Pasquel Carbajal,
1998-1999, p.141).

"Esto se debe principalmente a la concentracion de la
pasta de cemento, expresada como interaccion
agua/cemento en peso”. (Pasquel Carvajal, 1998-1999,
p.141)

“También estd influenciado por los mismos
componentes que afectan las propiedades de
resistencia de la pasta, como la temperatura y el
envejecimiento, asi como el tipo y las propiedades de
resistencia del cemento especifico utilizado y otros

recursos adicionales creados por la calidad del
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2.25.4.3.

agregado. "Composicion del hormigon”. (Pasquel
Carvajal, 1998-1999, p.141)

“El componente indirecto, aunque fundamental para la
durabilidad, es el endurecimiento. Es un coadyuvante
del proceso de hidratacion y por tanto no puede
desarrollar plenamente las propiedades de durabilidad
del hormigon (Pasquel Carvajal, 1998-1999, p.141).
"El  hormigébn normal normalmente tiene una
resistencia a la compresion en el rango de 100 a 400
kg/cm2, y la optimizacién del disefio se puede lograr
sin aditivos para lograr resistencias de 700 kg/cm2 o
mas" (Pasquel Carbajal, 1998-1999, p. 141) .

"Con una tecnologia llamada polimeros, que consiste
en aglutinantes sintéticos afiadidos a la mezcla,
podemos lograr resistencias a la compresién de
alrededor de 1.500 kg/cm2, y el desarrollo de estos
métodos demuestra que podemos lograr resistencias a
la compresidn incluso superiores. Los niveles seran en
el futuro”. (Pasquel Carbajal, 1998-1999, p.141)
Extensibilidad

"La caracteristica del hormigbn es que puede
deformarse sin agrietarse. Se define como la tension
unitaria maxima que el hormigdn puede soportar sin
agrietarse. "Esto se debe a los flujos ductiles y

plasticos que se producen debido a la deformaciéon del
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hormigon bajo carga constante durante este tiempo™.
(Pasquel Carvajal, 1998-1999, p.143)

"A pesar de ser dos fendmenos nominalmente
independientes, el flujo plastico es parcialmente
recuperable y tiene caracteristicas relacionadas con la
contraccion™. "Las microfisuras suelen aparecer con
aproximadamente un 60% de tensiébn maxima y una
deformacion de 0,0012, mientras que en los casos
convencionales aparecen grietas visibles con una
deformacion de 0,003". (Pasquel Carvajal, 1998-1999,
p.143)

2.2.6. Climas Frios

(El Comité 306 del American Concrete Institute (ACI) define el clima frio
como un periodo en el que las siguientes condiciones persisten durante tres 0 mas
dias consecutivos:

La temperatura ambiente promedio es inferior a 40 °F (4 °C). Las
temperaturas no deben exceder los 10°C (50°F) durante mas de 30 minutos en 24
horas. La temperatura diaria es el promedio de las temperaturas mas altas y méas
bajas desde medianoche hasta medianoche.

(Comité ACI 306 (Instituto Americano del Concreto) "Efectos de las bajas
temperaturas en las propiedades del concreto curado” esta reconocido en el
Informe ACI 306 R-88 306 sobre "Compra de concreto a bajas temperaturas”. En
climas frios, se recomienda que el EI hormigdn se vierte a temperaturas mas frias

y bajas. EI hormigon colocado a bajas temperaturas (5a 13 °C (40 a 55 °F)) resiste
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las heladas y se endurece durante un largo periodo de tiempo, proporcionando
alta resistencia y durabilidad.

Grafico 3

Efectos de bajas temperaturas en la resistencia a la compresion del concreto
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Fuente: Portland Cement Association -PCA, (2004), “(El Comité 306 del ACI
(American Concrete Institute)”

“El tiempo de fraguado, la resistencia y las propiedades de durabilidad del
hormigon sin proteccion se ven significativamente afectados a temperaturas bajo
cero. Concreto: No se deben exceder los limites de relacion agua/cemento
recomendados en ACI 201.2 R92, "Guia para concreto duradero”; si estan
saturados, siempre gue se superen. con un adecuado arrastre de aire 0 sometido a
ciclos de congelacién y descongelacién durante el servicio (ver ACI 201.2 R -
92), si se congela, la resistencia a la compresion puede reducirse en un 50%
después de 28 dias. Si cae por debajo de -2°C (29°F). ) y permanece intacta el

tiempo suficiente para que se forme hielo, la mezcla se congela en un estado
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plastico. Después de que se forma el hielo, ya no se produce la hidratacion normal
y tiene un impacto significativo en el tiempo de fraguado del concreto. Es una
locura. EI hormigon resistente a las heladas no se dafiara con un solo ciclo de
congelacién hasta que su resistencia a la compresion sea de al menos 3,5 MPa
(500 psi 0 35,6 kg/cm2).

Grafico 4

Efectos del concreto congelado en la resistencia a compresion
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Fuente: Nasser K.W. (1973)

(El Comité 306 del ACI (American Concrete Institute) ‘“Proporciones
tipicas del concreto: Es una mezcla de cemento, agregados (fino y grueso), aire y
agua en proporciones adecuadas para obtener ciertas propiedades prefijadas; y
algunas veces se afiaden sustancias llamados aditivos que mejoran o modifican

las propiedades del concreto (Abanto Castillo, pag.11)
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Grafico 5

Proporciones tipicas en volumen de los componentes del concreto

PROPORCIONES TIPICAS EN VOLUMEN ABSOLUTO
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Fuente: Pasquel C. (2011)
2.2.7. Calor de Hidratacion

(CIPRIANO LONDONO - 2017), “Durante el proceso de hidratacion se
producen reacciones quimicas exotérmicas. Es decir, la reaccion de liberacién de
calor hace que el hormigon se endurezca y aumente su temperatura. Este aumento
es particularmente importante para la construccidn de estructuras que requieren
grandes cantidades de hormigdn, como presas y pavimentos. Esto se debe a que
a medida que se produce el curado y desciende la temperatura, el material se
encoge, lo que puede provocar grietas. Y el cafion.

(CIPRIANO LONDONO - 2017), “El calor de hidratacion se define
como la cantidad de calor (en calorias) por gramo de cemento seco después de
una hidratacion completa a una temperatura determinada. Depende de la
composicién del cemento y es aproximadamente igual a la suma de los calores de
hidratacidn de los compuestos individuales. Los procedimientos de medicion se
describen en NTC117 y ASTM C186.

(CIPRIANO LONDONO - 2017), "EI primer compuesto que reacciona
con el agua es el aluminato tricalcico (C3A), que forma pequefias agujas de

etringita (sulfoaluminato de calcio) alrededor de los granos de cemento cuando
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estan presentes en el yeso. Al final de este proceso se coloca la pasta de cemento.
Los siguientes compuestos gque reaccionan son la alita (C3S) y la belita (C2S), y
estas reacciones ocurren al final del endurecimiento de la pasta, estas reacciones
son importantes para el desarrollo continuo y sostenible del hormigdn o mortero.
La hidratacion de los silicatos también produce hidréxido de calcio o portlandita
(CH), producto que no contribuye al desarrollo de la resistencia mecanica de la
pasta de cemento, pero aporta la alcalinidad necesaria para proteger las barras de
armadura incrustadas en la portlandita de la pasta de cemento. si mismo. . El
cemento hidratado constituye entre el 20 y el 25% del total de solidos de la pasta,
por lo que se puede decir que envejece hasta 3 dias.

(CIPRIANO LONDONO — 2017), “La relacion agua/cemento, la finura
del cemento y la temperatura establecida también son factores que influyen. El
calor de hidratacién aumenta al aumentar la finura, el contenido de cemento y la
temperatura de fraguado. EI cemento puede acumular calor durante muchos afios
y la generacidn de calor es mayor cuando los nifios son pequefios. En los primeros
tres dias se genera una gran cantidad de calor, la maxima produccion de calor
suele producirse en las primeras 24 horas. Si este calor no se elimina rapidamente,
la temperatura del hormigon puede aumentar significativamente. Este aumento
de temperatura puede ser indeseable porque puede causar que la masa de concreto
se enfrie de manera desigual a temperatura ambiente después del curado, lo que
resulta en tensiones de traccion innecesarias.

(CIPRIANO LONDONO - 2017), "Por otro lado, el aumento de la
temperatura del hormigén debido al calor de hidratacion ayuda a mantener las
temperaturas adecuadas para el curado y, a menudo, es beneficioso en climas frios

porque se pueden seleccionar materiales para minimizar o maximizar el calor de
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hidratacion segun sea necesario. El alto contenido de aluminato de calcio y
tricalcico genera mas calor que otros cementos. "El silicato tricalcico o aluminato
tricalcico genera quimicamente calor a un ritmo mayor que el silicato dicalcico u
otros tipos de cementos compuestos”.

(CIPRIANO LONDONO - 2017), “En términos de controlar la
hidratacion del aluminato de calcio, la cantidad de sulfato afecta la tasa de
liberacion de calor. La alta precision da como resultado una gran superficie de
humectacion, lo que acelera la reaccion entre el cemento y el agua. Otros factores
que afectan la generacion de calor en el concreto incluyen la composicion del
cemento, la relacion agua-cemento, las temperaturas de colocacion y curado, la
presencia de minerales y aditivos quimicos y las dimensiones de los elementos
estructurales.

(CIPRIANO LONDONO - 2017), "El calor de hidratacion del cemento
es un factor muy importante en el fraguado del hormigén y depende mucho del
tipo de cemento y materiales utilizados en la mezcla, pero es importante
controlarlo para evitar problemas con los hormigones™.

2.2.8. Fisura

(CIPRIANO LONDONO — 2017), “El fendmeno de las grietas en el
hormigon siempre plantea cuestiones cualitativas relacionadas con la integridad
del material y su comportamiento ante la presencia de eventos externos que
pueden afectarlo, ya sea su durabilidad o su estética". Debido a que el concreto
estd compuesto de materias primas de diferentes fuentes, es un material
heterogéneo que exhibe un comportamiento de aflojamiento o asentamiento que

eventualmente puede conducir al agrietamiento™.
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Grafico 6

Patologia contraccion placa transito peatonal

Fuente: Obtenido de https://360enconcreto.com. “QUE ES LA RETRACCION O

CONTRACCION DEL CONCRETO, COMO SOLUCIONARLA Y EVITARLA”

(CIPRIANO LONDONO — 2017), "La experiencia y la investigacion
sobre este aspecto revelaron cinco razones por las que se produce este fenémeno.
Controlar la contraccion esponténea, la contraccion pléstica, la contraccion por
secado, la contraccion térmica, la contraccidon por carbonatacion, etc. significa
controlar el fendmeno de agrietamiento™.

Fases de la retraccion

(CIPRIANO LONDONO — 2017), “La contraccion o contraccion consta
de dos etapas. La primera etapa es la accion del hormigon para resistir la
contraccion o contraccion durante la fabricacion, transporte, colado vy
endurecimiento. En la segunda etapa, después de 24 horas, otras funciones estan
involucradas en el problema. (CIPRIANO LONDONO - 2017), "Los

componentes del hormigon estan formados por un material cementoso funcional
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Illamado pasta, que sirve para unir los demas componentes y asegurar la
durabilidad esperada del material. Sin embargo, para lograrlo se utiliza la
hidratacion quimica, que produce calor mediante un comportamiento exotérmico.
Desarrolla una respuesta. Otro elemento de la mezcla de hormigon es la presencia
de agua. Un metro cubico de hormigdn contiene unos 175 litros de agua (sin
incluir los aditivos), de los cuales entre el 24 y el 28% se destina a la hidratacion
del cemento. El resto tiene caracteristicas diferentes que hacen que el concreto
tenga un mejor desempefio durante la produccién, transporte y vertido. Esto
significa que parte del agua restante definitivamente abandonara la mezcla debido
a un fendmeno de evaporacion.

(CIPRIANO LONDONO —2017), “Los agregados son las cosas pequefias
y toscas que llamamos 'estructura de mamposteria de concreto' y desempefian un
papel importante en este proceso material. Su estructura inherentemente porosa
puede retener el agua, provocando un efecto de sedimentacion o hundimiento. "El
agua extraida de la matriz del hormigon es otro ingrediente que puede provocar
este tipo de dafios porque genera tensiones internas en su interior".
¢ Como se comporta el Concreto durante la contraccion o retraccion?

El concreto endurece con el paso del tiempo; (CIPRIANO LONDONO —
2017), “El estado inicial es liquido y trabajable, y la hidratacion del cemento es
inferior al 2%, por lo que la evaporacion de la humedad es nula o lenta. A medida
que avanza la reaccién de hidratacion quimica que genera calor, la matriz del
concreto comienza a liberar agua a través de la transpiracion, la evaporacién o
una combinacion de ambas.

(CIPRIANO LONDONO - 2017), “Como resultado de este

comportamiento, el material desarrolla tensiones de traccion internas debido a la
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evaporacion o fuga de agua. Esto es visible en la superficie y en algunos casos
puede provocar cambios estéticos. Sin embargo, dependiendo del articulo vy el
tamano, puede ser un tema delicado que requiere una consideracion detallada”.

(CIPRIANO LONDONO — 2017), “El hormigén tiene propiedades que
estan directamente relacionadas con el ambiente en el que se desarrolla el proceso
de fundicion, el tiempo de fraguado y la madurez final. Las condiciones
climaticas o ambientales durante la fundicion incluyen componentes como la
humedad relativa, la temperatura y la velocidad del viento que afectan al material
y, combinados con la temperatura del hormigon, determinan su comportamiento
final durante o después de la contraccion.

(CIPRIANO LONDONO - 2017), “La razén es que la tasa de
evaporacion del agua del concreto aumenta, y esto hace que el material se seque
mas rapido y las tuberias se vuelven visibles dentro de la matriz, ya sea como

grietas en la superficie o como un cambio de volumen. El dltimo factor”
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Grafico 7

Fisura de contraccion en un cilindro extraido de una placa

Fuente: Obtenido de https://360enconcreto.com. “QUE ES LA RETRACCION
O CONTRACCION DEL CONCRETO, COMO SOLUCIONARLA Y
EVITARLA”

(CIPRIANO LONDORNO - 2017), "Muchas investigaciones realizadas
por expertos nos han permitido comprender este fendmeno y crear un producto
que nos permite controlar el movimiento interno de la masa de concreto, ya sea
fresca 0 mezclada con concreto después del vertido, lo que resulta en una mejor
solucion”. Si se utiliza correctamente, puede ser una alternativa para este
propdsito".

La contraccion o retraccion nulas (CIPRIANO LONDONO —2017), “son
un tema en el cual los avances seguramente contindan en desarrollo, buscando

lograr que este fendmeno no siga causando problemas en nuestras estructuras”.
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¢ Como mitigar los efectos de la retraccion contraccion del concreto?

(CIPRIANO LONDONO - 2017), “Las medidas que se pueden tomar
ahora como recomendaciones para reducir la contraccion y sus efectos se
relacionan con el concepto de concreto durante el disefio y la construccion.

e Plantear un disefio de mezcla en el cual la relacion a/mc (agua/material
cementante), sea la méas adecuada, sin que esto signifique la mas baja, ya que
esto no garantiza necesariamente que no se presente el fendmeno”.

Los agregados no son completamente inertes (CIPRIANO LONDONO —
2017). "El agregado es un material que participa en muchos aspectos del concreto.
Para los fendbmenos de contraccidén y contraccion reales, no sélo la tasa de
absorcién de agua sino también la cantidad de agregado por metro cubico puede
ser importante porque puede afectar las tensiones internas de la matriz del
concreto.

(CIPRIANO LONDONO - 2017), “El contenido de la pasta también es
importante porque regula el calor de la mezcla. La tendencia actual de utilizar
materiales cementosos suplementarios (SCM) es una excelente alternativa para
mitigar estos problemas”.

(CIPRIANO LONDONO - 2017), "Por otro lado, el proceso de
construccion es importante. Iniciar el tratamiento lo antes posible es una forma
de evitar que los sintomas se agraven demasiado. El uso de materiales con la
capacidad de crear una pelicula protectora u otros métodos de procesamiento es
una medida de control importante.

(CIPRIANO LONDONO - 2017), "Es importante medir las tasas récord
de evaporacion antes del lanzamiento y varios dias antes del lanzamiento para

tomar las medidas adecuadas que ayuden a mitigar esta situacion™.
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La planificacion previa, (CIPRIANO LONDONO - 2017), "A veces
utilizar una barrera protectora que se derrite a temperaturas menos agresivas es la
respuesta a situaciones que no se pueden ignorar y es una gran alternativa de
control que aumenta el material y la durabilidad™.

Realizar pruebas previas (CIPRIANO LONDONO —2017), “para conocer
cémo puede llegar a comportarse el material, frente a este fendmeno es una buena
practica”.

El uso en la mezcla de materiales desarrollados para la mitigacion

(CIPRIANO LONDONO —2017), “como las fibras, es otra alternativa favorable.

Grafico 8

Fisura por contraccion placa de entrepiso

Fuente: Obtenido de https://360enconcreto.com. “QUE ES LA RETRACCION
O CONTRACCION DEL CONCRETO, COMO SOLUCIONARLA Y
EVITARLA”

Finalmente, se pueden hacer predicciones mediante pruebas (norma

ASTM C157 — NTC 3938), que pueden confirmar el comportamiento general del
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2.3.

material y proporcionar un punto de referencia para futuras inspecciones de
disefio. "Existen formas técnicamente validas de reducir este comportamiento de
manera que se minimice el dafio cosmético™.

(CIPRIANO LONDONO - 2017), "La tecnologia del hormigén es la
herramienta adecuada que proporciona buenas soluciones si se utiliza
correctamente. El proceso constructivo también es una parte clave para conseguir
buenos resultados y controlar las lesiones que puedan producirse”.

Definicion de términos bésicos
2.3.1. Abaco

(MVCS, 2020) “Engrosamiento de la losa en su apoyo sobre la columna.
La proyeccion del enumerador por abajo de la losa deberia ser de al menos una
cuarta parte del espesor de la losa fuera del enumerador”

2.3.2. Aditivo

(MVCS, 2020) “Material diferente del agua, de los agregados o del
cemento hidraulico, usado como elemento del concreto, y que se incorpora a éste
anteriormente o a lo largo de su mezclado con la intencion de cambiar sus
caracteristicas”

2.3.3. Aditivo acelerante

(MVCS, 2020) “Sustancia que al ser afadida el concreto, mortero o
lechada, acorta la época de fraguado, aumentando la rapidez de desarrollo inicial
de resistencia”

2.3.4. Aditivo incorporador de aire

(MVCS, 2020) “Es el aditivo cuyo objetivo es integrar aire a modo de

burbujas esferoidales uniformemente distribuidas en la mezcla, con el objetivo

primordial de realizarlo resistente a las heladas”
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2.3.5. Aditivo retardador

(MVCS, 2020) “Aditivo que alarga la época de fraguado”
2.3.6. Agregado

(MVCS, 2020) “Material granular, de procedencia natural o artificial,
como arena, grava, roca triturada y escoria de hierro de elevado horno, empleado
con un medio cementante para conformar concreto o mortero hidraulico”
2.3.7. Agregado denominado Hormigon

(MVCS, 2020) “Material compuesto de grava y arena empleado en su
forma natural de sustraccion”
2.3.8. Agregado Fino

(MVCS, 2020) “Afiadido perteneciente de la desintegracion natural o
artificial, que pasa el tamiz 9,5 mm (3/8")”
2.3.9. Agregado Grueso

(MVCS, 2020) “Afadido retenido en el tamiz 4,75 mm (N° 4),
perteneciente de la desintegracion natural o mecénica de las piedras”
2.3.10. Agregado liviano

(MVCS, 2020) “Afiadido con una densidad una vez que estéd seco y suelto
de 1100 kg/m3 o menos”
2.3.11. Arena

(MVCS, 2020) “Agregado fino, perteneciente de la desintegracion natural
de las piedras”
2.3.12. Capitel

(MVCS, 2020) “Ensanche de la parte preeminente de la columna”
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2.3.13. Carga de servicio

(MVCS, 2020) “La carga (sin amplificar) especificada en la Regla NTE.
E.020 Cargas, del Reglamento Nacional de Construcciones”
2.3.14. Cemento

(MVCS, 2020) “Material pulverizado que por aumento de una porcion
correcto de agua forma una pasta aglomerante capaz de endurecer, tanto bajo el
agua como en el aire. Quedan excluidas las cales hidraulicas, las cales aéreas y
los yesos”
2.3.15. Cemento Portland

(MVCS, 2020) “Producto obtenido por la pulverizaciéon del clinker
portland con el aumento ocasional de sulfato de calcio. Se admite la afiadidura de
otros productos que no excedan del 1% en peso del total continuamente que la
regla que corresponde establezca que su integracion no perjudica las
caracteristicas del cemento resultante. Todos los productos adicionados deberan
ser pulverizados conjuntamente con el Clinker”
2.3.16. Cemento Portland Puzolanico

(MVCS, 2020) “Es el cemento Portland que muestra un porcentaje
adicionado de puzolana”
2.3.17. Concreto

(MVCS, 2020) “Mezcla de cemento Portland o cualquier otro cemento
hidraulico, afiadido fino, afiadido grueso y agua, con o sin aditivos”
2.3.18. Concreto estructural

(MVCS, 2020) “Todo concreto usado con fines estructurales incluyendo

al concreto sencilla y al concreto reforzado”
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2.3.19. Concreto armado o reforzado

(MVCS, 2020) “Concreto estructural reforzado con no menos de la
porcidén minima de acero, preesforzado o no”
2.3.20. Concreto simple

(MVCS, 2020) “Concreto estructural sin armadura de refuerzo o con
menos refuerzo que el minimo detallado para concreto reforzado”
2.3.21. Concreto estructural liviano

(MVCS, 2020) “Concreto con afiadido liviano que cumple con lo
detallado en 3.3, y tiene una densidad de equilibrio, definida por —Test Method
for Determining Density of Structural Lightweight Concretel (ASTM C 567), que
no excede 1850 kg/m3”
2.3.22. Concreto de Peso Normal

(MVCS, 2020) “Es un concreto que tiene un peso aproximado de 2300
Kg/m3”
2.3.23. Concreto Ciclopeo

(MVCS, 2020) “Es el concreto sencilla en cuya masa se unen rocas
enormes”
2.3.24. Concreto de Cascote

(MVCS, 2020) “Es el construido por cemento, afiadido fino, cascote de
ladrillo y agua”
2.3.25. Concreto Premezclado

(MVCS, 2020) “Es el concreto que se dosifica en planta, que podria ser

mezclado en la misma o en camiones mezcladores y que es transportado a obra”
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2.3.26. Concreto Preesforzado

(MVCS, 2020) “Concreto estructural al que se le han introducido
esfuerzos internos con el objeto de minimizar los esfuerzos potenciales de
traccion en el concreto provocados por las cargas”
2.3.27. Dispositivo de Anclaje

(MVCS, 2020) “En postensado, el dispositivo utilizado para transferir la
fuerza de postensado a partir del acero de preesforzado al concreto”
2.3.28. Grava

(MVCS, 2020) “Afiadido grueso, perteneciente de la desintegracion
natural de los materiales pétreos. Esta habitualmente en canteras y lechos de rios,
depositado en forma natural”
2.3.29. Junta de contraccion

(MVCS, 2020) “Muestra moldeada, aserrada o labrada en una
composicién de concreto para producir un plano de postraciéon y regular la
localizacion del agrietamiento resultante de las variaciones dimensionales de las
distintas piezas de la composicion”
2.3.30. Junta de expansion

(MVCS, 2020) “Division entre piezas adyacentes de una composicion de
concreto, comunmente un plano vertical, en una localizacion determinada en el
disefio de tal modo que interfiera al minimo con la conducta de la composicion,
y simultaneamente posibilite movimientos relativos en 3 direcciones y evite la
formacion de fisuras en otro sitio del concreto y por medio de la cual se
interrumpe parte o todo el refuerzo adherido”
2.3.31. Pasta de Cemento

(MVCS, 2020) “Es una mezcla de cemento y agua”
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2.3.32. Plastico
(MVCS, 2020) “El plastico es un material construido por compuestos
organicos, sintéticos que poseen la propiedad de ser maleables y por consiguiente
tienen la posibilidad de ser moldeados”
2.4.  Formulacion de hipdtesis
2.4.1. Hipdtesis general

e Utilizando el cemento tipo | reduce el calor de hidratacién del
concreto en ciudades con bajas temperatura y revela mejores
resultados de las propiedades y caracteristicas versus cemento
puzolanico.

2.4.2. Hipotesis especificas

e Utilizando el cemento tipo | revela mejores resultados a la resistencia
a la compresion del concreto versus cemento puzolanico por la
influencia del calor de hidratacién del concreto en ciudades con bajas
temperaturas.

e Utilizando la dosificacion optima el cemento tipo | revela mejores
resultados versus cemento puzolanico por la influencia del calor de
hidratacion del concreto en ciudades con bajas temperaturas.

e Utilizando el cemento tipo | mejora las probabilidades fisicas del
concreto fresco versus cemento puzolanico por la influencia del calor
de hidratacion del concreto en ciudades con bajas temperaturas.

e Utilizando el cemento tipo | mejora las probabilidades fisicas del
concreto fresco versus cemento puzolanico por la influencia del calor

de hidratacion del concreto en ciudades con bajas temperaturas.
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2.5.

Identificacion de variables
2.5.1. Variable independiente
La variable independiente es “X”” Cemento Tipo I y Cemento Puzolanico,
debido a que puede variar los parametros de disefio, considerado como
caracteristicas del concreto, con las siguientes dimensiones
e Calor de hidratacion.
e Resistencia a la compresion.
e Fragua inicial.
e Comportamiento de probabilidades fisicas del concreto fresco.
e Temperatura inicial del concreto.
2.5.2. Variable dependiente
La variable dependiente es “Y” considerado como las mejoras en las
caracteristicas del concreto, comportamiento mecanico del concreto con las
siguientes dimensiones:
e Granulometria.
e Moddulo de fineza.
e Peso especifico.
e Porcentaje de aire
e Agua.
e Disefio de mezcla.
e Relacion agua cemento.
e Resistencia a la compresion.
e Trabajabilidad.

e Impermeabilidad
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2.6.

2.5.3. Variable interviniente

Las variables intervinientes son:

e Ingeniero Laboratorista.

e Técnico Laboratorista.

e Tesista.
Definicion operacional de variables e indicadores
Tabla 4
Matriz de Operacionalizacion de Variables
. Varlab_le Definicion Operacional Indicadores
independiente
Se define como la cantidad de calor en
calorias por gramo de cemento
deshidratado, después de una 1. Especificaciones técnicas.
Calor de hidratacion ~ completa a  una 2. Disefio de mezcla.
: . temperatura dada. Depende de la 3. Norma ACI
Hidratacion

composicion del cemento y es
aproximadamente igual a la suma de
los calores de hidratacion de los
compuestos individuales.

4. NTP 339.034
5. Norma E-060

Resistencia a la
comprension

Esta es la propiedad mecanica més
importante del hormigon. Se define
como la capacidad de soportar una
carga por unidad de drea,
generalmente expresada en kg/cm2,
MPay, a veces, tension expresada en
libras por pulgada cuadrada (psi). Para
determinar f'c, es el promedio de las
resistencias de  dos  probetas
cilindricas fabricadas a partir de la
misma probeta de hormigén vy
ensayadas después de 28 dias 0 en un
periodo de prueba especifico.

1. Especificaciones técnicas.
2. Disefio de mezcla.

3. Valor de la resistencia a la
comprension con unidad de
kilogramo por cada
centimetro cuadrado.

6. Norma ACI

7. NTP 339.034

8. Norma E-060
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Fragua inicial

La primera etapa del endurecimiento
del concreto se llama endurecimiento
temprano, esta es la etapa en la que el
concreto comienza a endurecerse,
pero pierde su flexibilidad en la
superficie. Este curado inicial se ve
afectado por la humedad, temperatura,
viento, etc. Probablemente eran
alrededor de las 10 en punto.

1. Especificaciones técnicas.
2. Disefio de mezcla.

3. Valor de la resistencia a la
comprension con unidad de
kilogramo por cada
centimetro cuadrado.

4, Norma ACI

5. NTP 339.034

6. Norma E-060

Comportamiento
de propiedades
fisicas del
concreto fresco.

Se determina el disefio optimo de la
mezcla con el objetivo de mejorar sus

propiedades y propiedades, como
resistencia y trabajabilidad, que
ayudan a determinar su

comportamiento en climas extremos.

1. Valor del porcentaje de
resistencia y trabajabilidad
del concreto.

2. Especificaciones técnicas.
3. Disefio de mezcla.

4. Valor de la resistencia a la
comprension con unidad de
kilogramo por cada
centimetro cuadrado.

5. Norma ACI

6. NTP 339.034

7. Norma E-060

Temperatura
inicial.

Las especificaciones tipicas requieren
que la temperatura del concreto
durante la colocacion esté entre 10°C
y 32°C. Sin embargo, se dan
diferentes limites regulatorios segun
el tamafio del dispositivo y las
condiciones ambientales (ACI 301,
207).

1. Termdmetro ambiental.

2. Termdmetro comun

3. Especificaciones técnicas.
4. Disefio de mezcla.

5. Valor de la resistencia a la
comprension con unidad de
kilogramo por cada
centimetro cuadrado.

6. Norma ACI

7. NTP 339.034

8. Norma E-060

Nota: Elaboracion propia.
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3.1.

3.2.

CAPITULO HI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de Investigacion

Oseda (2011) "el tipo de estudio de la presente investigacion es aplicada,
porque persigue fines de aplicacién directos e inmediatos. Busca la aplicacion
sobre una realidad circunstancial antes que el desarrollo de teorias. Esta
investigacidn busca conocer para hacer y para actuar”

El caso de la investigacion se enfoca a resolver algunas patologias del
concreto como fisuras las cuales se experimentaran de qué manera influye el calor
de hidratacion en la resistencia final usando cemento Tipo | frente al cemento
Puzolanico en ciudades de bajas temperaturas.

Nivel de investigacion

La presente investigacion es de nivel explicativo-correlacional ya que se
busca comparar el fendmeno (resistencia del concreto y calor de hidratacion) a
partir de causas particulares modificables que para este caso vienen a ser los
componentes planteados (cemento tipo | y cemento puzolanico) y dar a conocer

los resultados mas favorables.
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3.3.

3.4.

Metodo de investigacion

Este proyecto de investigacion se realizara con dos métodos de
investigacion, metodo de investigacion cualitativa y cuantitativa.

Es cientifico, por seguir procedimientos ordenados buscando la solucién
al problema, y generando nuevos conocimientos; basado en la observacion,
analisis de pruebas de laboratorio, toma de datos, y sintesis del comportamiento
del calor de hidratacién del concreto usando Cemento Tipo | y Cemento
Puzolanico, alcanzando estandares de calidad, comparando datos y caracteristicas
de concreto con ambos tipos de cementos en cumplimiento estricto a las normas
del ACI, NTP 339.034, Norma E 060 y del reglamento nacional de edificaciones.
Disefio de investigacion

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, analitico, experimental,
tipo casos y controles. Esquema
Gréfico 9

Esquema de disefio experimental

GeA :C O: :[j; b 4 |:> 0:
Gc A :“ O: :/ — [::/ 0:

Fuente. Elaboracion propia.
DONDE:

e GeA: grupo de experimental

Gc: grupo de control

O: Observacidn pre-experimentacion

X: Tratamiento

O: Observacién post experimentacion
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3.5.

3.6.

Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion
e Cemento Portland Tipo |
e Cemento Portland Puzoléanico
e Agregados pétreos
e Ubicacion ciudades con bajas temperaturas.
Carrasco (2009) “es el conjunto de todos los elementos que pertenecen al
ambito espacial donde se desarrolla el trabajo de investigacion”.
3.5.2. Muestra
Se obtuvo utilizando la técnica de muestreo probabilistico Ilamada
muestreo aleatorio, de los distintos tipos de probetas.
Tamario de muestra de n=20
e G1: 10 probetas con Cemento Portland Tipo |
e (G2: 10 probetas con Cemento Portland Puzolanico
e Para asegurar que el grado de confiabilidad sea optimo, se aplicara la
desviacion estandar por el factor 1.03 y se trabajara con un valor de a=0.05.
Debido a que se realizaran 2 ensayos, uno para determinar la resistencia axial
del concreto con Cemento Portland Tipo I, y otro para la obtencién de la
resistencia axial del concreto con Cemento Portland Puzolénico.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas de recoleccion de datos
(ACI, 2018) “Se evaluara el Calor de Hidratacion, comparar concretos
con igual contenido de cemento, pero diferentes relaciones agua/cemento (a/c),
las mezclas con elevadas a/c tienen mas agua y espacio micro estructural

disponible para la hidratacion del cemento; por lo que se hidrata a un ritmo mas
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rapido, lo que da por resultado un aumento de la tasa de generacién de calor. El
incremento en el calor de la hidratacion a los 7 dias, como resultado de un
aumento de la relacion a/c de 0.4 a 0.6, es de aproximadamente un 11% para el
cemento Tipo I, mientras que para cementos de moderado y bajo calor de
hidratacion, el efecto es minimo. El efecto de la relacion a/c es menor en
comparacion con el del contenido de cemento; sin embargo, con una menor
relacion a/c se consigue una mayor generacion de calor en el concreto, con
aumento del contenido de cemento. Las temperaturas mas altas aceleran en gran
medida la velocidad de hidratacién y la tasa de liberacién de calor a edades
tempranas (menos de 7 dias)”.

(ACI, 2018) “Para evaluar la resistencia del concreto en una composicion,
en particular una vez que la resistencia de los cilindros normalizados, modelados
al pie de obra es baja, se ofrece sustraer probetas, (también denominados
corazones) del concreto endurecido”

(ACI, 2018) “De vez en cuando, este método puede emplearse en
diferentes casos, ejemplificando. Una vez que han ocurrido anomalias en el
desarrollo de la obra, fallas de curado, aplicacion temprana de cargas, incendio,
construcciones viejas, 0 no se cuenta con registros de resistencia, etcétera”

3.6.1.1. Criterios Generales

(ACI, 2018) “El aumento de la temperatura del concreto se puede
controlar mediante la seleccion de materiales y de préacticas de
construccidn apropiadas. Para el tiempo frio, el ACI 306R (Concreto en
clima frio) recomienda un minimo de mezclado, asi como que la

temperatura de colocacion esté en funcién del tamafio de la pieza y de la
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temperatura ambiente (conforme disminuyan las temperaturas y el espesor
de los elementos, las condiciones seran mas criticas)”

(M. 1. SANCHEZ de ROJAS, M. FRIAS y J. RIVE, 2011), La
reaccion de hidratacion del cemento Portland es altamente exotérmica y
provoca que la pasta se caliente. Durante el endurecimiento y el curado,
la generacion de calor es rapida y disminuye gradualmente a medida que
la hidratacién disminuye hasta la estabilizacion. Por ejemplo, el 50% de
las fiebres ocurren dentro de los primeros 3 dias y el 80% después de los
7 dias (1). Sin embargo, durante las primeras horas se producen
importantes fluctuaciones de temperatura, lo que provoca contraccion y
posterior agrietamiento, como se observa en algunas estructuras que
utilizan grandes cantidades de hormigon o mezclas ricas en cemento (2).
Varios componentes del cemento contribuyen a este aporte de calor
debido al proceso de hidratacion. Por lo tanto, el aluminato tricélcico a
207 cal/g y la cal libre a 279 cal/g absorben la mayor cantidad de calor,
mientras que el silicato dicalcico genera la mayor cantidad de calor. Es el
mas calido. Un valor inferior es 62 cal/g(1). Por lo tanto, el calentamiento
durante la hidratacion del cemento depende de la proporcion de los
distintos componentes. Por tanto, es importante conocer el contenido asi
como las sustancias afiadidas como aditivos y determinar su cantidad. Por
esta razon, cuando se elabora cemento con bajo calor de hidratacion
mediante la adicion de puzolana, la seleccion del material agregado es un
tema importante, como se sefiala en estudios previos (3-6). En este estudio

se seleccionaron como referencia materiales de origen natural y artificial
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3.7.

(subproductos de fabricacion o materiales activados térmicamente) y las
propiedades puzolanicas del cemento Portland con carga caliza. .
(ACI, 2018) “Los testigos cilindricos para ensayos de
compresion se extraen con un equipo sonda provista de brocas
diamantadas, una vez que el concreto ha adquirido suficiente resistencia
para que a lo largo de el corte no se pierda la cohesion entre el afadido y
la pasta. En todos los casos, el concreto tendra que tener al menos 14 dias
de colocado. Tienen que tomarse 3 especimenes por cada resultado de
resistencia que este por abajo de la resistencia a la compresion
especificada del concreto (F'C)”
Instrumentos de recoleccion de datos
3.7.1. De la extraccion

(ACI, 2018) “La sustraccion deberia desarrollarse en forma perpendicular
a el area, cuidando que en el sector no existan juntas, ni estén préximas a los
bordes. Deberan descartarse las probetas perjudicadas o defectuosas”
3.7.2. Geometria de las probetas

(ACI, 2018) “El didmetro de los testigos va a ser al menos 3 veces mas
grande que la medida més alto del afiadido grueso utilizado en el concreto. La
longitud del espécimen tendra que ser tal que, una vez que se encuentre
refrendado, sea fundamentalmente el doble de su didmetro. No deberan utilizarse
testigos cuya longitud cantes del refrendado sea menor que el 95% de su diametro.
Van a poder emplearse testigos de 8.75 centimetros. De didmetro o mas, para

agregados mas grandes de una pulgada.”
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3.7.3. Preparacion, curado, refrendado

(ACI, 2018) "Los nucleos deben tener superficies lisas paralelas entre si
y perpendiculares al eje de la muestra. Cualquier protuberancia o defecto en la
superficie de prueba se eliminard mediante corte tan pronto como supere los 5
mm. ACI Si la composicidn de hormigon esta seca en las condiciones de uso, el
nucleo debe exponerse al aire (temperatura 15-300C, humedad relativa inferior al
60%) durante 7 dias antes de realizar la prueba. Se requiere una prueba en seco.
Si el hormigén de la composicion estd superficialmente himedo en las
condiciones de trabajo, el nacleo se debe sumergir en agua durante al menos 48
horas y se debe realizar una prueba de humedad. Antes de la prueba de
compresion, se deben firmar las muestras en ambos lados para obtener el area
correcta. En este caso, se aplican los procedimientos ASTM C 17y ASTM C 192,
Las muestras de diamantes deben tener una precision de 0,01 pulgadas. (0,25 mm)
alguna vez fue posible, pero nunca a menos de 0,1 pulgada. A diferencia de la
norma ACI, las reglas ASTM requieren que las muestras permanezcan humedas
durante 40 horas. historia de fracturas.
3.7.4. De los resultados y su correccion

(ACI, 2018) “La técnica que se uso es la recoleccion de datos serd la de
observaciéon. Que nos permite reunir informacion a base de hechos desde el
principio, que es cuando tenemos los materiales sin manipular, hasta el término
de nuestro proyecto de investigacion”
3.7.5. Evaluacion de los resultados

Se elaborara en base a las NTP (Normas Técnicas Peruanas), que tienen
la validacion por parte del Instituto Nacional de Calidad (INACAL). Se establece

formatos que establecen las especificaciones o requisitos de calidad para la
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3.8.

3.9.

estandarizacion de los productos, procesos y servicios. Las normas que se realizo
son:
e NTP 339.033 (Practica normalizada para la elaboracion y curado de
especimenes de concreto en campo)
e NTP 339.034 (Método de ensayo normalizado para la determinacion de la
resistencia a la compresion del concreto en muestras cilindricas)
e NTP 339.035 (Método de ensayo para la mediciéon del asentamiento del
concreto de cemento Portland)
e NTP 400.012 (Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global)
(ACI, 2018) “Segtin el Reglamento del ACI, el concreto del area
representada por las pruebas de corazones, se estima estructuralmente idonea si
el promedio de los 3 corazones es al menos igual al 85% de la resistencia
especificada (f'c) y ningun corazdn tiene una resistencia menor del 75% de la
resistencia especificada (f'c). Con el objeto de verificar la exactitud de las
pruebas, tienen la posibilidad de volver a probar regiones representativas de
resistencias erraticas de los corazones”
Tratamiento estadistico
Sobre el tratamiento estadistico, se utilizaran solo muestras que estén
dentro del rango de 10% positivo y negativo en relacion a la media de muestras
del proyecto.
Orientacion ética filosofica y epistémica
e El crédito brindado a los antecedentes realizados con anterioridad se

encuentra debidamente reconocidos mediante citas.
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Durante la recoleccion de datos dado en el laboratorio, se usaron los equipos
de proteccidn personal correspondientes a fin de salvaguardar la integridad
fisica.

No se dafié ningln equipo facilitado por la UNDAC en la realizacion de la
presente investigacion.

Mi persona, quien realiza la presente investigacion se compromete a respetar
la veracidad de los resultados obtenidos y por ningin motivo se realizaran

sabotajes beneficiosos.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo
El disefio de mezcla se realiz6 con el método ACI 211, siguiendo las tablas
gue se mencionan a continuacion.

Tabla s

Asentamientos segun tipos de construcciones

Tino d {TUCCIG Asentamiento
ipo de construccion MAXITo Mo
Zapatas y Muros de cimentacion reforzados. 3" 1"
Zapatas simples, cajones y muros de subestructura 3" 1"
Vigas y Muros reforzados 4" 1"
Columnas de edificios 4" 1"
Pavimentos Yy losas 3" 1"
Concreto cilopeo 2" 1"

Nota: Tomado y adaptado de Disefio de Mezclas por Enrique Rivva, 1992.
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Tabla 6

Volumen unitario de agua

Agua en funcion del asentamiento y el tamafio maximo nominal
Asentamiento| 3/8" | 12" | 34" |1 "|112"|2 "|3 "|6 "

L

= 0a2 207 | 199 | 190 | 179 | 166 | 154 | 130 | 113
z 3a4 228 | 216 | 205 | 193 | 181 | 169 | 145 | 124
@ Samas | 243 | 228 | 216 | 202 | 190 | 178 | 160

w  |Asentamiento| 38" | 12" | 4" [1 "|iw2'[2 "|3 "[6 -
pre 0a2 181 | 175 | 168 | 160 | 150 | 142 | 122 | 107
z 3a4 202 | 193 | 184 | 175 | 165 | 157 | 133 | 119
(@)

5a mas 216 205 197 184 174 166 154
Nota: Tomado y adaptado de Disefio de Mezclas por Enrique Rivva, 1992.

Tabla 7

Aire atrapado en funcion del tamafio maximo nominal

TMN | Aire Atrapado
3/8" 3.0%
1/2" 2.5%
3/4" 2.0%

1 " 1.5%

11/2" 1.0%

2 " 0.5%

3 " 0.3%

6 " 0.2%

Nota: Tomado y adaptado de Disefio de Mezclas por Enrique Rivva, 1992.

Tabla 8

Contenido de aire en funcion de la exposicion

Cont. Aire Total

TMN SUAVE |MODERADA| SEVERA

3/8" 4.5 % 6.0 % 75%

1/2" 4.0 % 55 % 7.0%

3/4" 3.5% 5.0% 6.0 %
1 " 3.0% 4.5 % 6.0 %
11/2" 25% 4.5 % 55 %
2 " 2.0% 4.0 % 5.0%
3 " 1.5% 3.5% 4.5 %
6 " 1.0 % 3.0% 4.0 %

Nota: Tomado y adaptado de Disefio de Mezclas por Enrique Rivva, 1992.
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Tabla9

Relacion agua/cemento segun la resistencia

Nota: Tomado y adaptado de Disefio de Mezclas por Enrique Rivva, 1992.

Tabla 10

Seleccidn del volumen de agregado grueso

W/C
fcr SIN AIRE |CON AIRE

150 0.8 0.71
200 0.7 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 0.4
400 0.43

450 0.38

VOL AGREG GRUESO PARA MF

TMN 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60

1 " 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2" 0.76 0.74 0.72 0.70
2 " 0.78 0.76 0.74 0.72
g " 0.81 0.79 0.77 0.75
6 " 0.87 0.85 0.83 0.81

Nota: Tomado y adaptado de Disefio de Mezclas por Enrique Rivva, 1992.
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Tabla 11

Porcentaje de agregado fino

Agregado redondeado Agregado Angular
Cemento (bls) Cemento (bls)
5 6 | 7 | 8 5 6 | 7 8
Modulo de Fineza de 2.3a 2.4
3/8" 60 57 54 51 69 65 61 58
1/2" 49 46 43 40 57 54 51 48
3/4" 41 38 35 33 48 45 43 41
1 " 40 37 34 32 47 44 42 40
11/2" 37 34 32 30 44 41 39 37
2 " 36 33 31 29 43 40 38 36
Médulo de Fineza de 2.6 a2.7
3/8" 66 62 59 56 75 71 67 64
1/2" 53 50 47 44 61 58 55 53
3/4" 44 41 38 36 51 48 46 44
1 " 42 39 37 35 49 46 44 42
11/2" 40 37 35 33 47 44 42 40
2 " 37 35 33 32 45 42 40 38
Modulo de Fineza de 3.0 a 3.1
3/8" 74 70 66 62 84 80 76 73
1/2" 59 56 53 50 70 66 62 59
3/4" 49 46 43 40 57 54 51 48
1 " 47 44 41 38 55 52 49 46
11/2" 44 41 38 36 52 49 46 44
2 " 42 38 36 34 49 46 44 42

Nota: Tomado y adaptado de Disefio de Mezclas por Enrique Rivva, 1992.

Como datos preliminares se requiere analizar las caracteristicas de los
agregados mediante los ensayos respectivos para obtener el peso especifico, peso

unitario suelto, peso unitario compactado, granulometria, porcentaje de absorcion

y contenido de humedad.

Ambos agregados fueron seleccionados de la cantera de Cochamarca

perteneciente al distrito de Vicco, provincia Pasco, region Pasco.

Se realizaron dos disefios en la presente investigacion: un disefio con
cemento tipo | y un disefio con cemento puzolanico, contando cada disefio con 3

muestras para cada edad. Ambos concretos se analizaron en distintas edades,

siendo estas: 7, 14, 28 y 49 dias.
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4.2.

4.1.1. Descripcion del proyecto
e Nombre de la tesis: “Impacto del Calor de Hidratacion del Concreto
en ciudades con bajas temperaturas dosificadas con Cemento Tipo |
y Cemento Puzolanico”
e  Ubicacion:

- Se ubica el laboratorio en el distrito de Yanacancha, exactamente
en la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion. El distrito
limita por el norte con el distrito de Yarusyacan, por el oeste con
el distrito de Simon Bolivar, por el sur con el distrito de
Chaupimarca y por el este con el distrito de Ninacaca.

4.1.2. Recoleccion de datos del proyecto

La recoleccion de datos se basa en formatos que fueron rellenados por
observacidn de las resistencias obtenidas en las pruebas a compresion y medicion
de la temperatura de las probetas. EI formato usado se presenta en la seccién
Anexos.
Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

El ensayo de granulometria se realiz6 en el Laboratorio de Suelos de la
Escuela de Formacidon Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional
Daniel Alcides Carrion siguiendo las normas ASTM C136 y NTP 400.012. Se
tuvo el mayor cuidado en seleccionar la muestra mediante cuarteo de modo que
se tenga una muestra representativa, ademas de proteger las muestras de factores
ambientales que puedan afectar los resultados. A continuacién, se muestran los

resultados obtenidos en el agregado fino.
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% Pasa

Tabla 12

Granulometria del Agregado Fino

Tamiz Abert. Peso % % % Limites
P—— {mm) Reten. Rete-n. Reten. Que (NTP 400.037)
(er) Parcial Acum. Pasa Minimo Maximo
3/8" 9.500 14.20 2.87 2.87 97.13 100.00 100.00
N°4 4.750 25.40 513 8.00 92.00 95.00 100.00
N°8 2.360 57.12 11.54 19.55 80.45 80.00 100.00
N° 16 1.180 62.88 12.71 32.25 67.75 50.00 85.00
N° 30 0.600 121.91 24.64 56.89 43.11 25.00 60.00
N° 50 0.300 134.70 27.22 8412 15.88 5.00 30.00
N° 100 0.150 61.40 12.41 96.52 348 - 10.00
N° 200 0.075 13.10 2.65 99.17 0.83 - 5.00
FONDO - 4.10 0.83 100.00
494.810 100.000
TAMARO MAXIMO NOMINAL: 3/8"
MODULO DE FINURA: 3.00

Nota: T.M.N. y Mddulo de Finura obtenidos. Elaboracién propia.
Se consideran datos puntuales al TMN y Modulo de Finura por ser
requisitos para el disefio de mezcla, de los cuales se tiene la curva.

Grafico 10

Curva granulométrica del agregado fino
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Nota: Elaboracion propia
Para el agregado grueso se tuvo los mismos cuidados y consideraciones

al realizar los ensayos de los cuales se obtuvo los siguientes resultados:
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Tabla 13

Granulometria del Agregado Grueso

Tamiz Abert. Pese % % % Limites
Estandar (mm) Reten. Rete-n. Reten. Que (NTP 400.037)
(gr) Parcial Acum. Pasa Minimo Maximo
11" 37.500
1" 25.000 5.12 1.0 1.0 99.0 100.00 100.00
3/4" 19.000 10.22 20 31 96.9 90.00 100.00
1/2" 12.500 269.9 54.0 57.0 43.0 20.00 55.00
3/8" 9.500 1711 34.2 91.3 8.7 - 15.00
N° 4 4.750 235 4.7 96.0 4.0 - 5.00
N°8 2.360 16.1 3.2 99.2 0.8 - -
N°® 16 1.180 4.1 0.8 100.0 -
FONDO - - - 100.0 -
500.030 100.000
TAMARNO MAXIMO NOMINAL: 1/2"
MODULO DE FINURA: 6.90

Nota: T.M.N. y Mddulo de Finura obtenidos. Elaboracién propia.

Grafico 11

Curva granulométrica del agregado grueso
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Nota: Elaboracion propia

4.2.1. Contenido de humedad de agregados

10

Es la cantidad de agua que contienen los agregados y que pueden producir
excesos o carencias en la cantidad de agua adecuada para el correcto disefio. A

continuacion, se muestran los resultados para ambos agregados:
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Tabla 14

Contenido de humedad del agregado fino

DESCRIPCION UND MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | PROMEDIO
Peso del recipiente gr 432.12 432.12 43212 43212
Peso del recipiente + muestra humeda gr 926.40 924.70 929.10 926.73
Peso del recipiente + muestra seca gr 905.20 901.70 904.00 903.63
Peso muestra humeda gr 494.28 492.58 496.98 494 61
Peso muestra seca gr 473.08 469.58 471.88 471.51
Peso de agua gr 21.20 23.00 25.10 23.10
Contenido de humedad % 4.48% 4.90% 5.32% 4.90%
Nota: Elaboracion propia
Tabla 15
Contenido de humedad del agregado grueso
DESCRIPCION UND MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | PROMEDIO
Peso del recipiente gr 512.11 512.11 51211 512.11
Peso del recipiente + muestra humeda gr 2,939.12 2,941.15 2,938.71 2,939.66
Peso del recipiente + muestra seca gr 2,931.91 2,931.97 2,929.78 2,931.22
Peso muestra humeda gr 2,427.01 2,429.04 2,426.60 2,427.55
Peso muestra seca gr 2,419.80 2,419.86 2,417.67 2,419.11
Peso de agua gr 7.21 9.18 8.93 8.44
Contenido de humedad % 0.30% 0.38% 0.37% 0.35%

Nota: Elaboracién propia

4.2.2. Peso unitario suelto y peso unitario compactado

Es el calculo de los pesos de agregados en dos tipos de escenarios, el

primero es cuando las particulas del agregado se posicionan por su propio

desplazamiento sin fuerzas que intervengan mas que su propio peso, y el segundo

caso es cuando el agregado se acomoda reduciendo los espacios entre sus

particulas a causa de fuerzas externas. A continuacion, se muestran los resultados

para ambos agregados:
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Tabla 16

P.U.s. y P.U.c. del agregado fino

DESCRIPCION UND MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | PROMEDIO
Peso del recipiente + muestra suelta kg 20.850 20.520 20.270 20.547
Peso del recipiente + muestra apisonada kg 22.700 21.340 22.070 22.037
Peso del recipiente kg 5.970 5.970 5.970 5.970
Peso de muestra en estado suelto kg 14.880 14.550 14.300 14.577
Peso de muestra en estado compactado kg 16.730 15.370 16.100 16.067
volumen del recipiente m3 0.009 0.009 0.009 0.009
Peso unitario suelto kg/m3 1,653 1,617 1,589 1,620
Peso unitario compactado kg/m3 1,859 1,708 1,789 1,785

Nota: Elaboracién propia

Tabla 17
P.U.s.y P.U.c. del agregado grueso

DESCRIPCION UND MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | PROMEDIO
Peso del recipiente + muestra suelta kg 23.420 23.470 23.450 23.447
Peso del recipiente + muestra apisonada kg 24.100 24.340 24.320 24.253
Peso del recipiente de la muestra suelta kg 7.880 7.880 7.880 7.880
Pe.so del recipiente de la muestra ke 8.140 8.140 8.140 8.140
apisonada
Peso de muestra en estado suelto kg 15.540 15.590 15.570 15.567
Peso de muestra en estado compactado kg 15.960 16.200 16.180 16.113
volumen del recipiente kg 0.014 0.014 0.014 0.014
Peso unitario suelto kg/m3 1,110 1,114 1,112 1,112
Peso unitario compactado kg/m3 1,140 1,157 1,156 1,151

Nota: Elaboracion propia

4.2.3. Peso especifico y porcentaje de absorcion

Datos necesarios para calcular la cantidad de agregados en peso o

volumen que requiere el disefio de mezcla y también determinar la correccion de

la humedad.
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Tabla 18

P.e. y absorcion del agregado fino

DESCRIPCION UND MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | PROMEDIO
Peso de la muestra secada al horno gr 486.10 486.30 486.07 486.16
Peso del pignometro lleno de agua gr 742.78 739.71 754.14 745.54
Peso del pi tro lleno d st
eso detpignometro fleno de muestray gr 1,02010 | 1,021.01 1,021.10 |  1,02074
agua
Peso de la muestra superficialmente
gr 500.00 500.00 500.00 500.00
seco (SSS)
Peso especifico aparente grfcm3 2.18 2.22 2.09 2.16
Peso especifico aparente (55S) gr/em3 2.18 2.22 2.09 2.16
Peso especifico masa seca gr/em3 233 237 2.22 2.30
Absorcion % 2.86% 2.82% 2.87% 2.85%
Nota: Elaboracion propia
Tabla 19
P.e. y absorcion del agregado grueso
DESCRIPCION UND MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | PROMEDIO
Peso de la muestra secada al horno gr 3,132.660 3,126.470 3,120.550 3,126.560
Peso de la muestra 555 gr 3,176.100 3,165.210 3,165.120 3,168.810
Peso del pignometro lleno de muestra y
agua gr 1,881.340 1,886.580 1,857.140 1,875.020
Peso especifico aparente gr/em3 2.42 2.45 2.39 2.42
Peso especifico aparente (555) gr/em3 2.45 2.48 2.42 2.45
Peso especifico masa seca gr/cm3 2.50 2.52 2.47 2.50
Absorcion % 1.39% 1.24% 1.43% 1.35%

Nota: Elaboracion propia

4.2.4. Diseno de mezcla

4.2.4.1. Propiedades fisicas de los agregados

Se us6 el mismo agregado en ambos disefios de mezcla para

concreto con cemento tipo |y concreto con cemento puzolanico, los cuales

proceden de la cantera de Cochamarca. A continuacion, se presenta el

resumen de propiedades de los agregados fino y grueso:
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Tabla 20

Resumen de propiedades fisicas de los agregados

DESCRIPCION AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO

Peso Unitario Suelto 1620|Kg/m3 1112|Kg/m3
Peso Unitario Compactado 1785|Kg/m3 1151|Kg/m3

P. Especifico Masa Seca 2.30|gr/cm3 2.50|gr/cm3
Contenido de Humedad 4.90|% 0.35(%

% de Absorcion 2.85|% 1.35|%
Modulo de Fineza 3.00 6.90

Tamafio Maximo Nominal 3/8|" 1/2|"

Nota: Elaboracion propia

4.2.4.2. Valores de disefo

Los valores que se presentan a continuacion son los resultados

que se obtienen en la realizacion paso a paso del disefio de mezcla por el

método ACI 211:

Tabla 21

Valores de disefio con cemento tipo |

Valores de disefio
Contenido total de aire 0%
Vol. unitario de agua de mezclado 216 I/m3
Peso especifico del cemento 3.12 gr/lcm3
ficr 294 kg/cm?2
Relacion agua/ce mento 0.5584
Factor cemento 386.819 kg/m3
Agregado grueso 0.54 m3
Nota: Elaboracién propia
Tabla 22
Valores de disefio con cemento puzolanico
Valores de disefio
Contenido total de aire 0 %
Vol. unitario de agua de mezclado 216 I/m3
Peso especifico del cemento 2.85 gr/cm3
fcr 294 kg/cm2
Relacién agua/ce mento 0.5584
Factor cemento 386.819 kg/m3
Agregado grueso 0.54 m3

Nota: Elaboracion propia
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4.2.4.3. Resultados del disefio

Tabla 23

Disefio de mezcla con cemento tipo |

A continuacion, se muestran los disefos obtenidos:

DISENO PARA 1 m3

DISENO PARA 0.02 m3

MATERIALES DE CONCRETO PATRON DE CONCRETO PATRON VOLUM.
CEMENTO 386.819 kg 6.04|kg 0.00603638
A. FINO 992.585 kg 19.85kg 0.0198517
A. GRUESO 623.675|kg 12.47|kg 0.0124735
AGUA (L/m3) 202.817 |kg 4.06 kg 0.00405634
AIRE 0 kg 0.00 kg 0
Nota: Dosificaciones del concreto con cemento tipo I. Elaboracion propia.

Tabla 24
Disefio de mezcla con cemento puzolanico
DISENO PARA 1 m3 DISENO PARA 0.02 m3

MATERIALES DE CONCRETO PATRON DE CONCRETO PATRON VOLUM.
CEMENTO 386.819 kg 6.04 kg 0.00603638
A.FINO 964.356 |kg 19.29|kg 0.01928712
A. GRUESO 623.675 kg 12.47 kg 0.0124735
AGUA (L/m3) 203.369 kg 4.07 kg 0.00406738
AIRE 0|kg 0.00|kg 0

Nota: Dosificaciones del concreto con cemento puzolanico. Elaboracion propia.

4.2.5. Temperatura del concreto

La realizacion de las probetas fue en horas posteriores al meridiano como

se detalla en las siguientes tablas:
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Tabla 25

Medidas de la temperatura al inicio del ensayo

CEMENTO TIPO | CEMENTO PUZOLANICO

HORA DE VACIADO EN PROBETAS: 14:00 15:00
TEMPERATURA INICIAL EN TROMPITO: 18.2°C 15.9°C
TEMPERATURA AMBIENTEAL INICIAR LA PRUEBA: 10°C 09°C
TEMPERATURA AL INICIAR LA PRUEBA: 18.7°C 16.3°C
TEMPERATURA AL FINALIZAR LA PRUEBA: 11.6°C 11.1°C
TEMPERATURA AMBIENTE AL FINALIZAR LA PRUEBA: 4°C 4°C

SLUMP 6" 4"

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 26
Mediciones de temperaturas durante el fraguado con cemento tipo |

CONCRETO CON CEMENTO TIPO |
TIEMPO (min) TEMPERATURA (°C)

PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3
02:15:00 p. m. 18.7 18.50 18.50
02:50:00 p. m. 17.9 17.70 17.60
03:30:00 p. m. 16.5 15.90 16.40
03:45:00 p. m. 15.9 15.60 16.00
04:00:00 p. m. 14.5 14.90 15.10
04:15:00 p. m. 13.9 14.20 14.20
04:30:00 p. m. 13 13.10 14.10
04:50:00 p. m. 12.8 13.50 12.60
05:15:00 p. m. 12.7 12.70 13.00
05:45:00 p. m. 12.4 12.10 12.80
06:05:00 p. m. 12 12.00 12.40
06:25:00 p. m. 11.7 11.90 12.30
06:45:00 p. m. 11.7 11.80 12.20
07:00:00 p. m. 11.6 11.60 12.20

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 27

Temperatura promedio con cemento tipo |

CONCRETO CON CEMENTO TIPO |
TIEMPO TEMPERATURA (°C)
(min) PROMEDIO
02:15:00 p. m. 18.57
02:50:00 p. m. 17.73
03:30:00 p. m. 16.27
03:45:00 p. m. 15.83
04:00:00 p. m. 14.83
04:15:00 p. m. 14.10
04:30:00 p. m. 13.40
04:50:00 p. m. 12.97
05:15:00 p. m. 12.80
05:45:.00 p. m. 12.43
06:05:00 p. m. 12.13
06:25:00 p. m. 11.97
06:45:00 p. m. 11.90
07:00:00 p. m. 11.80

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 28

Mediciones de temperaturas durante el fraguado con cemento puzolanico

CONCRETO CON CEMENTO PUZOLANICO
TIEMPO (min) TEMPERATURA (°C)
PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3
03:15:00 p. m. 16.3 16.20 16.10
03:30:00 p. m. 15.9 16.10 15.70
03:45:00 p. m. 155 15.70 15.40
04:00:00 p. m. 14.5 14.60 14.50
04:15:00 p. m. 13.9 14.30 14.70
04:30:00 p. m. 14.1 13.40 13.90
04:50:00 p. m. 12.6 12.90 12.40
05:20:00 p. m. 12.3 12.40 12.30
05:50:00 p. m. 11.9 11.60 11.70
06:10:00 p. m. 114 11.60 11.50
06:30:00 p. m. 114 11.30 11.40
06:45:00 p. m. 114 11.20 11.10
07:00:00 p. m. 111 11.10 11.00

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 29

Temperatura promedio con cemento puzolanico

CONCRETO CON CEMENTO PUZOLANICO
TIEMPO TEMPERATURA (°C)

(min) PROMEDIO

03:15:00 p. m. 16.20

03:30:00 p. m. 15.90

03:45:00 p. m. 15.53

04:00:00 p. m. 14.53

04:15:00 p. m. 14.30

04:30:00 p. m. 13.80

04:50:00 p. m. 12.63

05:20:00 p. m. 12.33

05:50:00 p. m. 11.73

06:10:00 p. m. 11.50

06:30:00 p. m. 11.37

06:45:00 p. m. 11.23

07:00:00 p. m. 11.07

Nota: Elaboracién propia.
Analizando y comparando las temperaturas promedio medidas, se obtiene
el siguiente gréfico:

Gréfico 12

Temperaturas durante el Fraguado

Temperaturas durante el Fraguado

—C.Tipo | C. Puzolanico

19.00
18.00
17.00
16.00
15.00
14.00
13.00
12.00
11.00
10.00
14:00:00 15:00:00 16:00:00 17:00:00 18:00:00 19:00:00

Hora de la medicién

Temperatura (C°)

Nota: Elaboracion propia.
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4.2.6. Resistencia a la compresion

Teniendo los disefios de mezcla se procedio a realizar las probetas

respetando las dosificaciones obtenidas y dejando fraguar durante 24h, posterior

al fraguado se desmoldaron las probetas y se llevaron al pozo de curado. Pasados

los 7, 14, 28 y 49 dias se fueron extrayendo y sometiendo las probetas a los

ensayos para la toma de resultados.

El nimero de probetas realizadas fue de 3 para cada disefio (2 para

resistencia a compresion y 1 para traccion indirecta), repitiendo esta cantidad para

las 3 edades en las que se analizaron las muestras, haciendo un total de 27

probetas analizadas cuyos resultados fueron los siguientes.

4.2.6.1. Resistencia a los 7 dias

Tabla 30

Resistencias a los 7 dias

Resistencia del

N° Cédigo de Probeta Descripcion Fecha de Muestreo Edad Dias Fecha de Rotura Concreto (Kg/cm2)
EG - PG Compresion 19/09/2023 7 26/09/2023 185.8
EG - PG Compresion 19/09/2023 7 26/09/2023 1825
EG - PG Compresion 19/09/2023 7 26/09/2023 185.3
EG - CPUZ Compresion 19/09/2023 7 26/09/2023 146.3
EG - CPUZ Compresion 19/09/2023 7 26/09/2023 145.0
EG - CPUZ Compresion 19/09/2023 7 26/09/2023 145.8

Nota: Elaboracion propia
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4.2.6.2. Resistencia a los 14 dias

Tabla 31

Resistencias a los 14 dias

Resistencia del

N° Codigo de Probeta Descripcion Fecha de Muestreo Edad Dias Fecha de Rotura Concreto (Kg/cm2)
EG - PG Compresién 19/09/2023 14 03/10/2023 2414
EG - PG Compresion 19/09/2023 14 03/10/2023 2445
EG - PG Compresion 19/09/2023 14 03/10/2023 238.1
EG - CPUZ Compresién 19/09/2023 14 03/10/2023 200.6
EG - CPUZ Compresion 19/09/2023 14 03/10/2023 193.6
EG - CPUZ Compresion 19/09/2023 14 03/10/2023 197.1

Nota: Elaboracion propia

4.2.6.3. Resistencia a los 28 dias

Tabla 32

Resistencias a los 28 dias

Resistencia del

N° Cédigo de Probeta Descripcién Fecha de Muestreo Edad Dias Fecha de Rotura Concreto (Kg/cm2)
EG - PG Compresién 19/09/2023 28 17/10/2023 2732
EG - PG Compresién 19/09/2023 28 17/10/2023 278.0
EG - PG Compresién 19/09/2023 28 17/10/2023 275.7
EG - CPUZ Compresién 19/09/2023 28 17/10/2023 2235
EG - CPUZ Compresion 19/09/2023 28 17/10/2023 228.0
EG - CPUZ Compresién 19/09/2023 28 17/10/2023 221.3

Nota: Elaboracién propia
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4.2.6.4. Resistencia a los 49 dias

Tabla 33

Resistencias a los 49 dias

4.2.7. Obtencion de las resistencias promedio

N° Cédigo de Probeta Descripcion Fecha de Muestreo Edad Dias Fecha de Rotura c;:]i?:::‘;;iga /S:Z)
EG - PG Compresién 19/09/2023 49 07/11/2023 318.0
EG - PG Compresién 19/09/2023 49 07/11/2023 3113
EG - PG Compresién 19/09/2023 49 07/11/2023 314.9
EG - CPUZ Compresién 19/09/2023 49 07/11/2023 272.6
EG - CPUZ Compresién 19/09/2023 49 07/11/2023 266.9
EG - CPUZ Compresién 19/09/2023 49 07/11/2023 272.1
Nota: Elaboracién propia

Simplificando los cuadros anteriores de las resistencias a compresion

obtenidas, mediante el promedio de los resultados de muestras se obtienen las

siguientes tablas:

Tabla 34

Resistencia promedio a los 7 dias

Tabla 35

7 dias
N° Cdédigo de Descripeién Resistencia del
Probeta Concreto (Kg/cm2)
EG- PG Compresion 184.53
EG- CPUZ Compresion 145.70
Nota: Elaboracién propia

Resistencias promedio a los 14 dias

14 dias
N° Cddigo de Descripcién Resistencia del
Probeta Concreto (Kg/cm2)
EG- PG Compresién 241.33
EG-CPUZ Compresion 197.10
Nota: Elaboracion propia
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Tabla 36

Resistencias promedio a los 28 dias

28 dias
N° Cadigo de Descripeién Resistencia del
Probeta Concreto (Kg/cm2)
EG- PG Compresién 275.63
EG- CPUZ Compresién 224.27

Nota: Elaboracion propia

Tabla 37

Resistencias promedio a los 49 dias

49 dias
N° Caédigo de Descriocion Resistencia del
Probeta he Concreto (Kg/cm?2)
EG- PG Compresién 314.73
EG- CPUZ Compresién 270.53

Nota: Elaboracion propia

Tabla 38

Resumen de resistencias promedio

Resumen de resistencias a compresion promedio
Compresion 7 dias 14 dias 28 dias 49 dias
EG-PG 184.53 241.33 275.63 314.73
EG-CPUZ 145.70 197.10 224.27 270.53

Nota: Elaboracion propia
4.2.8. Comparacion de resistencias a compresion

En el siguiente grafico se presenta la comparacion de las resistencias

promedio obtenidas en cada edad y su evolucion.
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Grafico 13

Comparacion de resistencias a compresion

350.00
315.00
280.00
245.00
210.00
175.00
140.00

RESISTENCIA A COMPRESION

—=L(G-PG

7 DiAS

14 DIAS

EG - CPUZ

28 DiAS

Nota: Elaboracion propia

49 DiAS

Como se puede visualizar en la figura anterior, el concreto con cemento

tipo | obtuvo mayores resultados en cuanto a resistencia a compresion,

manteniendo un patron casi uniforme en la evolucion de la resistencia.

La evolucion de la resistencia a compresion en ambos mantiene una forma

lineal.

Si consideramos al concreto con cemento tipo | como el 100% de la

resistencia, es decir como concreto patrén, podremos analizar los porcentajes en

que varian los resultados obtenidos en el concreto con cemento puzolanico:

Tabla 39

Incremento de resistencia a compresién

Resistencia a compresion
Cod. 7 dias 14 dias 28 dias 49 dias
EG- PG 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
EG- CPUZ 78.96% 81.67% 81.36% 85.96%

Nota: Elaboracion propia
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4.3. Prueba de hipdtesis

4.3.1. Hipotesis general

La hipotesis general “Utilizando el cemento tipo | reduce el calor de

hidratacion del concreto en ciudades con bajas temperatura y revela mejores

resultados de las propiedades y caracteristicas versus cemento puzolanico.” es

incorrecta, pues en el grafico de resultados se observa que el concreto con

cemento puzolanico mantiene temperaturas mas bajas durante el fraguado en

todas las medidas tomadas.

4.3.2. Hipotesis especifica

Hipotesis 1: “Utilizando el cemento tipo | revela mejores resultados a la
resistencia a la compresion del concreto versus cemento puzolanico por
la influencia del calor de hidratacidn del concreto en ciudades con bajas
temperaturas”. Esta hipotesis se comprobd de manera satisfactoria, pues
se observa en los resultados que, en todas las edades, las resistencias a
compresion obtenidas son siempre mayores en las probetas disefiadas con
el cemento tipo I.

Hipotesis 2: “Utilizando la dosificacién optima el cemento tipo | revela
mejores resultados versus cemento puzolanico por la influencia del calor
de hidratacion del concreto en ciudades con bajas temperaturas”. La
hipbtesis planteada es correcta. Si bien las teorias manifiestan que la
temperatura del concreto debe mantener una relacion inversa a la
temperatura del lugar en donde se hace el vaciado, verificamos
satisfactoriamente la veracidad de esta afirmacion, pues el concreto con
cemento tipo | tuvo mayor calor de hidratacién y consiguié mayores

resistencias en el clima frio al cual fue expuesto.
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e Hipotesis 3: “Utilizando el cemento tipo | mejora las probabilidades
fisicas del concreto fresco versus cemento puzolanico por la influencia del
calor de hidratacién del concreto en ciudades con bajas temperaturas”. La
hipotesis planteada es correcta ya que el concreto con cemento puzolanico
tuvo menor calor de hidratacion y en consecuencia, menores resistencias
a la compresion.

e Hipotesis 4: “Utilizando el cemento tipo | mejora las probabilidades
fisicas del concreto fresco versus cemento puzolanico por la influencia del
calor de hidratacion del concreto en ciudades con bajas temperaturas”. La
presente hipdtesis se comprobo ya que la propiedad fisica en este estudio
vino a ser la resistencia a la compresién y se observa que, si tomamos los
resultados del concreto con cemento tipo | como patron, la resistencia del
concreto con cemento puzolanico estuvo entre el 78.96% y 85.96%.

4.4. Discusion de resultados

El estudio realizado por (Cuellar Loaiza & Sequeiros Arone, 2017),
titulado “Influencia del curado en la Resistencia a la Compresion del Concreto
preparado con Cemento Portland Tipo | y Cemento Puzolanico tipo IP en la
ciudad de Abancay — Apurimac” analiza y compara el comportamiento de
concretos con cemento tipo | y cemento puzolanico, y da como resultado que el
concreto con cemento tipo | da mayores resistencias en las edades analizadas,
llegando a superar incluso la resistencia de disefio. Dicho resultado se manifiesta
también en el presente proyecto en donde el concreto con cemento tipo I llega a
obtener mejores resultados en la resistencia a compresién que el concreto con

cemento puzolanico.

113



El estudio realizado por (Tello Barbagelata & Vilca Chumpisuca, 2021),
con titulo “Comparacion del cemento puzolanico y de escoria en las propiedades
del concreto para un pavimento rigido, Villa Maria del Triunfo, 2020”, compara
las resistencias entre el concreto con cemento puzolanico y cemento de escoria
en base a los resultados de un concreto patron que viene a ser un concreto con
cemento tipo I, en donde se observan en los resultados que el concreto con
cemento puzolanico obtuvo menores resistencias a las edades de 7 y 14 dias, sin
embargo, la resistencia obtenida a los 28 dias es superior a la del concreto patrén
con cemento tipo I. Es decir, la evolucion de la resistencia no se mantiene de
manera lineal como resultdé en nuestra investigacion. Dicho acontecimiento se
puede deber a las condiciones climaticas, el cual se realizo en la ciudad de lima

cuyas temperaturas difieren mucho de nuestra localidad.
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CONCLUSIONES
El Concreto con Cemento Tipo | tiene mejor comportamiento mecanico en climas
frios.
El Concreto con Cemento Puzolanico desarrolla menor calor de hidratacion en
climas frios en comparacion con el Concreto con Cemento Tipo I.
Las resistencias obtenidas a los 7,14,28 y 49 dias demuestran que el Concreto con
Cemento Tipo | obtiene mejores resistencias en comparacion al Concreto con
Cemento Puzolanico.
Tomando como referencia de concreto 6ptimo al Concreto con Cemento Tipo |,
el Concreto con Cemento Puzolanico llega a obtener resistencias que van desde
78.96% a 85.96%, el cual es una reduccion considerable de la resistencia que si
se llegara a usar en elementos estructurales podrian llegar a causar fallos.
De los graficos mostrados en los resultados, concluimos que ambos concretos
mantienen una evolucion casi lineal en la resistencia a diferentes edades, pero un
calor de hidratacion con cambios suaves en el Concreto con Cemento Tipo | y
bruscos en Concreto con Cemento Puzolanico.
Se concluye y se verifica ademas la teoria de que el calor de hidratacion en climas
frios debe ser mayor para obtener mejor comportamiento mecéanico del concreto.
De los resultados obtenidos en el concreto en estado fresco se manifiesta la mayor
trabajabilidad del Concreto con Cemento Tipo | con un Slump de 6” en
comparacion con el Concreto con Cemento Puzolanico que obtuvo un Slump de

4.



RECOMENDACIONES
La presente investigacion se realiz, tal como se puede observar en los cuadros
de resultados, en horas de la tarde, momento en el cudl la temperatura del dia va
reduciendo. Por lo que se recomienda realizar nuevas investigaciones en otros
horarios del dia y asi obtener un comportamiento diferente del concreto.
Se recomienda medir otras propiedades que no se midieron en la presente
investigacion y poder verificar si aun se cumple la primacia en los resultados del
concreto con cemento tipo .
En la presente investigacion no se hizo uso de aditivos de ningun tipo, por lo que
podria llegar a producirse cambios en los resultados si se llegaran a usar aditivos
que intentaran contrarrestar las debilidades que tuvo el concreto con cemento
puzolénico y quizé superar las resistencias del concreto con cemento tipo | por lo
que se recomienda experimentar con otros afiadidos y realizar comparaciones
nuevas.
La presente investigacion basa los resultados obtenidos mediante la realizacion
de probetas de 4”x8” (10cmx20cm), en donde el calor de hidratacion es menor
debido al volumen de concreto que cabe dentro de este. Por lo que, se recomienda
hacer nuevas investigaciones con distintas medidas de probetas y verificar la

variacion en el calor de hidratacién que se obtiene de estas.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELQS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

CARACTERIZACION

REFERENCIA  :Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos
SOLICITANTE : GALARZA
: IMPACTO DEL CALOR DE HIDRATACION DEL CONCRETO EN CIUDADES CON BAJAS

TESIS TEMPERATURAS DOSIFICADAS CON CEMENTO TIPO | Y CEMENTO PUZOLANICO.
ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 210 Kg/cm2

UBICACION  :Pasco

FECHA 11/07/2023

1.0 DE LOS MATERIALES
1.1 Cemento:
Se utilizo cemento ANDINO portland Tipo |, proporcionado por el estudiante.
1.2 Agregado Fino:
Consistente en una muestra de AGREGADO FINO procedente de la cantera Cochamarca.
1.3 Agregado Grueso:
Consistente en una muestra de AGREGADO GRUESO procedente de la cantera Cochamarca.
1.4 Docificacion de mezca de concreto:
Se utilizo el metodo ACI.
1.5 Agua:

Se utilizo agua potable de la red UNDAC.

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA DE ENSAYO NTP 400.012

REFERENCIA : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos

SOLICITANTES  : GALARZA

TESIS : IMPACTO DEL CALOR DE HIDRATACION DEL CONCRETO EN CIUDADES CO’N BAJAS
TEMPERATURAS DOSIFICADAS CON CEMENTO TIPO 1 Y CEMENTO PUZOLANICO.

ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 210 Kg/cm2

MATERIAL : Agregado fino

UBICACION  : Pasco

FECHA 11/07/2023

RESULTADOS DEL ENSAYO

Tamiz Abert. Peso % % % Limites
Reten. Reten. Reten. Que (NTP 400.037)
Estandar (mm) (gr) Parcial Acum. Pasa Minimo Maximo
3/8" 9.500 14.20 2.87 2.87 97.13 100.00 100.00
N° 4 4.750 25.40 5.13 8.00 92.00 95.00 100.00
N° 8 2.360 57.12 11.54 19.55 80.45 80.00 100.00
N° 16 1.180 62.88 12.71 32.25 67.75 50.00 85.00
N° 30 0.600 121.91 24.64 56.89 43.11 25.00 60.00
N° 50 0.300 134.70 27.22 84.12 15.88 5.00 30.00
N° 100 0.150 61.40 12.41 96.52 3.48 - 10.00
N° 200 0.075 13.10 2.65 99.17 0.83 - 5.00
FONDO - 4.10 0.83 100.00 - - -
494.810 100.000
TAMANO MAXIMO NOMINAL: 3/8"
MODULO DE FINURA: 3.00

100
90
80
70
60

% Pasa

50
40
30
20
10

Curva Granulometrica de Agregado Fino

4

5 6
Abertura de Tamiz (mm)

10

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del

laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA DE ENSAYO NTP 339.185

REFERENCIA  :Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos
SOLICITANTE : GALARZA
: IMPACTO DEL CALOR DE HIDRATACION DEL CONCRETO EN CIUDADES CON BAJAS

TESIS TEMPERATURAS DOSIFICADAS CON CEMENTO TIPO | Y CEMENTO PUZOLANICO.
ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 210 Kg/cm2

MATERIAL : Agregado fino

UBICACION  :Pasco

FECHA 12/07/2023

RESULTADOS DEL ENSAYO

DESCRIPCION UND MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | PROMEDIO
Peso del recipiente gr 432.12 432.12 432.12 432.12
Peso del recipiente + muestra humeda gr 926.40 924.70 929.10 926.73
Peso del recipiente + muestra seca gr 905.20 901.70 904.00 903.63
Peso muestra humeda gr 494.28 492.58 496.98 494.61
Peso muestra seca gr 473.08 469.58 471.88 471.51
Peso de agua gr 21.20 23.00 25.10 23.10
Contenido de humedad % 4.48% 4.90% 5.32% 4.90%

Observaciones:
1). La muestra del material fue proporcionada por el solicitante.
2). La identificacion y procedencia del material es informacion proporcionada por el solicitante.

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.
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FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO

NORMA DE ENSAYO NTP 400.017

: Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos

: IMPACTO DEL CALOR DE HIDRATACION DEL CONCRETO EN CIUDADES CON BAJAS

REFERENCIA

SOLICITANTE : GALARZA

TESIS

ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 210 Kg/cm2
MATERIAL : Agregado fino

UBICACION  :Pasco

FECHA 12/07/2023

TEMPERATURAS DOSIFICADAS CON CEMENTO TIPO | Y CEMENTO PUZOLANICO.

RESULTADOS DEL ENSAYO

DESCRIPCION UND MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | PROMEDIO
Peso del recipiente + muestra suelta kg 20.850 20.520 20.270 20.547
Peso del recipiente + muestra apisonada kg 22.700 21.340 22.070 22.037
Peso del recipiente kg 5.970 5.970 5.970 5.970
Peso de muestra en estado suelto kg 14.880 14.550 14.300 14.577
Peso de muestra en estado compactado kg 16.730 15.370 16.100 16.067
volumen del recipiente m3 0.009 0.009 0.009 0.009
Peso unitario suelto kg/m3 1,653 1,617 1,589 1,620
Peso unitario compactado kg/m3 1,859 1,708 1,789 1,785

Observaciones:

1). La muestra del material fue proporcionada por el solicitante.
2). La identificacion y procedencia del material es informacion proporcionada por el solicitante.

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del

laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

UNDAC

La calidad es nuestno compromiso

9 AV. Los Proceres N° 703, Pasco.

> (063) 422197

rectorado@undac.edu.pe

X{] undac.edu.pe
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FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

NORMA DE ENSAYO NTP 400.022

: Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos

: IMPACTO DEL CALOR DE HIDRATACION DEL CONCRETO EN CIUDADES CON BAJAS

REFERENCIA

SOLICITANTE : GALARZA

TESIS

ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 210 Kg/cm2
MATERIAL : Agregado fino

UBICACION  : Pasco

FECHA 12/07/2023

TEMPERATURAS DOSIFICADAS CON CEMENTO TIPO | Y CEMENTO PUZOLANICO.

RESULTADOS DEL ENSAYO

DESCRIPCION UND MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | PROMEDIO

Peso de la muestra secada al horno gr 486.10 486.30 486.07 486.16
Peso del pignometro lleno de agua gr 742.78 739.71 754.14 745.54
Peso del pignometro lleno de muestra y

gr 1,020.10 1,021.01 1,021.10 1,020.74
agua
Peso de la muestra superficialmente

gr 500.00 500.00 500.00 500.00
seco (SSS)
Peso especifico aparente gr/cm3 2.18 2.22 2.09 2.16
Peso especifico aparente (SSS) gr/cm3 2.18 2.22 2.09 2.16
Peso especifico masa seca gr/cm3 2.33 2.37 2.22 2.30
Absorcion % 2.86% 2.82% 2.87% 2.85%

Observaciones:

1). La muestra del material fue proporcionada por el solicitante.
2). La identificacion y procedencia del material es informacion proporcionada por el solicitante.

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del

laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

UNDAC

La calidad es nuestno compromiso

9 AV. Los Proceres N° 703, Pasco.

S (063) 422197

rectorado@undac.edu.pe

X{ undac.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELQS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

CARACTERIZACION

REFERENCIA  :Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos
SOLICITANTE : GALARZA
: IMPACTO DEL CALOR DE HIDRATACION DEL CONCRETO EN CIUDADES CON BAJAS

TESIS TEMPERATURAS DOSIFICADAS CON CEMENTO TIPO | Y CEMENTO PUZOLANICO.
ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 210 Kg/cm2

UBICACION  :Pasco

FECHA 11/07/2023

1.0 DE LOS MATERIALES
1.1 Cemento:
Se utilizo cemento ANDINO portland Tipo |, proporcionado por el estudiante.
1.2 Agregado Fino:
Consistente en una muestra de AGREGADO FINO procedente de la cantera Cochamarca.
1.3 Agregado Grueso:
Consistente en una muestra de AGREGADO GRUESO procedente de la cantera Cochamarca.
1.4 Docificacion de mezca de concreto:
Se utilizo el metodo ACI.
1.5 Agua:

Se utilizo agua potable de la red UNDAC.

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA DE ENSAYO NTP 400.012

REFERENCIA : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos

SOLICITANTE : GALARZA

TESIS : IMPACTO DEL CALOR DE HIDRATACION DEL CONCRETO EN CIUDADES C(?N BAJAS
TEMPERATURAS DOSIFICADAS CON CEMENTO TIPO | Y CEMENTO PUZOLANICO.

ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 210 Kg/cm2

MATERIAL : Agregado Grueso

UBICACION  : Pasco

FECHA 11/07/2023

RESULTADOS DEL ENSAYO

Tamiz Abert. Peso % % % Limites
E— (mm) Reten. Rete.n. Reten. Que (NTP 400.037)
(gr) Parcial Acum. Pasa Minimo Maximo
1%" 37.500
1" 25.000 5.12 1.0 1.0 99.0 100.00 100.00
3/4" 19.000 10.22 2.0 31 96.9 90.00 100.00
1/2" 12.500 269.9 54.0 57.0 43.0 20.00 55.00
3/8" 9.500 171.1 34.2 91.3 8.7 - 15.00
N° 4 4.750 23.5 4.7 96.0 4.0 - 5.00
N° 8 2.360 16.1 3.2 99.2 0.8 - -
N° 16 1.180 4.1 0.8 100.0 -
FONDO - - - 100.0 -
500.030 100.000
TAMANO MAXIMO NOMINAL: 1/2"
MODULO DE FINURA: 6.90
Curva Granulometrica de Agregado Grueso
100
90
80
70
g 60
;': 50
40
30
20
10
- ~ ™ < " © ~ s o

Abertura de Tamiz (mm)

10

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del

laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

UNDAC

La calidad es nuestro compromiso
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

CONTENIDO DE HUMEDAD
NORMA DE ENSAYO NTP 339.185

REFERENCIA  :Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos
SOLICITANTE : GALARZA
: IMPACTO DEL CALOR DE HIDRATACION DEL CONCRETO EN CIUDADES CON BAJAS

TESIS TEMPERATURAS DOSIFICADAS CON CEMENTO TIPO | Y CEMENTO PUZOLANICO.
ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 210 Kg/cm2

MATERIAL : Agregado Grueso

UBICACION  :Pasco

FECHA 12/07/2023

RESULTADOS DEL ENSAYO

DESCRIPCION UND MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | PROMEDIO
Peso del recipiente gr 512.11 512.11 512.11 512.11
Peso del recipiente + muestra humeda gr 2,939.12 2,941.15 2,938.71 2,939.66
Peso del recipiente + muestra seca gr 2,931.91 2,931.97 2,929.78 2,931.22
Peso muestra humeda gr 2,427.01 2,429.04 2,426.60 2,427.55
Peso muestra seca gr 2,419.80 2,419.86 2,417.67 2,419.11
Peso de agua gr 7.21 9.18 8.93 8.44
Contenido de humedad % 0.30% 0.38% 0.37% 0.35%

Observaciones:
1). La muestra del material fue proporcionada por el solicitante.
2). La identificacion y procedencia del material es informacion proporcionada por el solicitante.

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

AV. Los Proceres N° 703, Pasco. rectorado@undac.edu.pe
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FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO

NORMA DE ENSAYO NTP 400.017

REFERENCIA :Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos
SOLICITANTE : GALARZA
TESIS : IMPACTO DEL CALOR DE HIDRATACION DEL CONCRETO EN CIUDADES CC’)N BAJAS
TEMPERATURAS DOSIFICADAS CON CEMENTO TIPO 1 Y CEMENTO PUZOLANICO.

ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 210 Kg/cm2
MATERIAL : Agregado Grueso
UBICACION  : Pasco
FECHA 12/07/2023
RESULTADOS DEL ENSAYO

DESCRIPCION UND MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | PROMEDIO
Peso del recipiente + muestra suelta kg 23.420 23.470 23.450 23.447
Peso del recipiente + muestra apisonada kg 24.100 24.340 24.320 24.253
Peso del recipiente de la muestra suelta kg 7.880 7.880 7.880 7.880
Peso del recipiente de la muestra
apisonada kg 8.140 8.140 8.140 8.140
Peso de muestra en estado suelto kg 15.540 15.590 15.570 15.567
Peso de muestra en estado compactado kg 15.960 16.200 16.180 16.113
volumen del recipiente kg 0.014 0.014 0.014 0.014
Peso unitario suelto kg/m3 1,110 1,114 1,112 1,112
Peso unitario compactado kg/m3 1,140 1,157 1,156 1,151

Observaciones:

1). La muestra del material fue proporcionada por el solicitante.
2). La identificacion y procedencia del material es informacion proporcionada por el solicitante.

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del

laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

UNDAC

La calidad es naestno compromiso
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FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

NORMA DE ENSAYO NTP 400.021

: Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos

: IMPACTO DEL CALOR DE HIDRATACION DEL CONCRETO EN CIUDADES CON BAJAS

REFERENCIA

SOLICITANTE : GALARZA

TESIS

ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 210 Kg/cm2
MATERIAL : Agregado Grueso

UBICACION  : Pasco

FECHA 12/07/2023

TEMPERATURAS DOSIFICADAS CON CEMENTO TIPO | Y CEMENTO PUZOLANICO.

RESULTADOS DEL ENSAYO

DESCRIPCION UND MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | PROMEDIO
Peso de la muestra secada al horno gr 3,132.660 3,126.470 3,120.550 3,126.560
Peso de la muestra SSS gr 3,176.100 3,165.210 3,165.120 3,168.810
Peso del pi tro |l d stra
a:z: el pignometrofienc de muestray gr 1,881.340 | 1,886.580 | 1,857.140 | 1,875.020
Peso especifico aparente gr/cm3 2.42 2.45 2.39 2.42
Peso especifico aparente (SSS) gr/cm3 2.45 2.48 2.42 2.45
Peso especifico masa seca gr/cm3 2.50 2.52 2.47 2.50
Absorcion % 1.39% 1.24% 1.43% 1.35%

Observaciones:

1). La muestra del material fue proporcionada por el solicitante.
2). La identificacion y procedencia del material es informacion proporcionada por el solicitante.

NOTAS:

1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del

laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.

UNDAC

La calidad es nuestno compromiso

9 AV. Los Proceres N° 703, Pasco.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO
METODO DEL COMITE 211 DEL ACI

REFERENCIA : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos
SOLICITANTE :GALARZA
: IMPACTO DEL CALOR DE HIDRATACION DEL CONCRETO EN CIUDADES CON BAJAS

TESIS TEMPERATURAS DOSIFICADAS CON CEMENTO TIPO 1 Y CEMENTO PUZOLANICO.
ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 210 Kg/cm2
UBICACION : PASCO
FECHA 12/07/2023
3. RESUMEN PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS:

DESCRIPCION AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
Peso Unitario Suelto 1620 |Kg/m3 1112 |Kg/m3
Peso Unitario Compactado 1785 |Kg/m3 1151 |Kg/m3
P. Especifico Masa Seca 2.30|gr/cm3 2.50|gr/cm3
Contenido de Humedad 4.90(% 0.35(%
% de Absorcion 2.85(% 1.35|%
Modulo de Fineza 3.00 6.90
Tamafio Maximo Nominal 3/8|" 1/2|"

4. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES:
4.1. Contenido total de aire:
% (Tabla N° 3.a Contenido de aire atrapado)
4.2. Volumen unitario de agua de mezclado:

L/m3 (Tabla N° 2. volumen unitario de agua ACI)

4.3. Peso especifico del cemento: F'cr = Resist. Prom.
gr/cm3 (Propiedad fisica del cemento) F'c F'cr
4.4.F'cr: <210 F'c+70
kg/cm2 (Resistencia promedio requerida) 210 a 350 F'c+84
4.5. Relacion agua cemento: > 350 F'c + 98
(Tabla N° 4.a y N° 4.b por resistencia y durabilidad)
4.6. Factor cemento:
kg/m3 = 9.1 bolsas/m3

4.7. Cantidad de agregado grueso:

m3 (Tabla N° 6 Volumen de agregado grueso)
5. RESULTADOS:

VOL. ABS. P. SECOS CORRECC.
MATERIALES | MATERIALES AGREG. HUMEDAD PROP. PESO VOL. EN P3 PROP. EN VOLUM.
(m3) (kg/m3) (kg/m3)
CEMENTO 0.124 386.819 386.819 1.000 9.102 1.00
A. FINO 0.411 946.220 992.585 2.566 20.622 2.27
A. GRUESO 0.249 621.500 623.675 1.612 19.738 2.17
AGUA (L/m3) 0.216 216.000 202.817 202.817 202.817 22.28 L/bolsa
AIRE 0.000
NOTAS:
1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO
METODO DEL COMITE 211 DEL ACI

REFERENCIA : Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos
SOLICITANTE :GALARZA
: IMPACTO DEL CALOR DE HIDRATACION DEL CONCRETO EN CIUDADES CON BAJAS

TESIS TEMPERATURAS DOSIFICADAS CON CEMENTO TIPO 1 Y CEMENTO PUZOLANICO.
ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 210 Kg/cm2
UBICACION : PASCO
FECHA 12/07/2023
3. RESUMEN PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS:

DESCRIPCION AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
Peso Unitario Suelto 1620.15|Kg/m3 1111.80|Kg/m3
Peso Unitario Compactado 1785.40|Kg/m3 1150.70|Kg/m3
P. Especifico Masa Seca 2.30|gr/cm3 2.50|gr/cm3
Contenido de Humedad 4.90(% 0.35|%
% de Absorcion 2.85(% 1.35|%
Modulo de Fineza 3.00 6.90
Tamafio Maximo Nominal 3/8|" 1/2|"

4. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES:
4.1. Contenido total de aire:
% (Tabla N° 3.a Contenido de aire atrapado)
4.2. Volumen unitario de agua de mezclado:

L/m3 (Tabla N° 2. volumen unitario de agua ACI)

4.3. Peso especifico del cemento: F'cr = Resist. Prom.
gr/cm3 (Propiedad fisica del cemento) F'c F'cr

4.4.F'cr: <210 F'c+70
kg/cm2 (Resistencia promedio requerida) 210 a 350 F'c+84

4.5. Relacion agua cemento: > 350 F'c + 98
(Tabla N° 4.a y N° 4.b por resistencia y durabilidad)

4.6. Factor cemento:

386.819|kg/m3 = 9.1 bolsas/m3

4.7. Cantidad de agregado grueso:

m3 (Tabla N° 6 Volumen de agregado grueso)
5. RESULTADOS:

VOL. ABS. P. SECOS CORRECC.
MATERIALES | MATERIALES AGREG. HUMEDAD PROP. PESO VOL. EN P3 PROP. EN VOLUM.
(m3) (kg/m3) (kg/m3)
CEMENTO 0.136 386.819 386.819 1.000 9.102 1.00
A. FINO 0.400 919.310 964.356 2.493 20.036 2.20
A. GRUESO 0.249 621.500 623.675 1.612 19.738 2.17
AGUA (L/m3) 0.216 216.000 203.369 203.369 203.369 22.34 L/bolsa
AIRE 0.000
NOTAS:
1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELQS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO
INCORPORANDO ADITIVO

REFERENCIA :Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos
SOLICITANTE : GALARZA
: IMPACTO DEL CALOR DE HIDRATACION DEL CONCRETO EN CIUDADES CON BAJAS

TESIS TEMPERATURAS DOSIFICADAS CON CEMENTO TIPO | Y CEMENTO PUZOLANICO.
ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 210 Kg/cm2
UBICACION  :PASCO
FECHA 12/07/2023
1. DATOS DE RESULTADOS DEL DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO DEL METODO DE COMITE 211 DEL ACI
DISENO PARA 1 m3 DISENO PARA 0.02 m3
MATERIALES DE CONCRETO PATRON DE CONCRETO PATRON NELUAL
CEMENTO 386.819|kg 6.04 kg 0.00603638
A. FINO 992.585 kg 19.85 |kg 0.0198517
A. GRUESO 623.675|kg 12.47 |kg 0.0124735
AGUA (L/m3) 202.817|kg 4.06 kg 0.00405634
AIRE 0|kg 0.00 kg 0
2. PROPORCION DE ADITIVOS
ADITIVO UND (-) PROM. (+)

3. DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO INCORPORANDO ADITIVOS

DIAS DE ROTURA
PATRONES ADITIVOS UND
7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
- k
PATRON GENERAL 9
- kg
oo kg
PATRON 00 kg/m3
— kg — — -
NOTAS:
1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELQS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO
INCORPORANDO ADITIVO

REFERENCIA :Laboratorio de mecanica de suelos, concreto y pavimentos
SOLICITANTE : GALARZA
: IMPACTO DEL CALOR DE HIDRATACION DEL CONCRETO EN CIUDADES CON BAJAS

TESIS TEMPERATURAS DOSIFICADAS CON CEMENTO TIPO | Y CEMENTO PUZOLANICO.
ASUNTO : Disefio de mezcla f'c = 210 Kg/cm2
UBICACION  :PASCO
FECHA 12/07/2023
1. DATOS DE RESULTADOS DEL DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO DEL METODO DE COMITE 211 DEL ACI
DISENO PARA 1 m3 DISENO PARA 0.02 m3
MATERIALES DE CONCRETO PATRON DE CONCRETO PATRON NELUAL
CEMENTO 386.819|kg 6.04 kg 0.00603638
A. FINO 964.356 | kg 19.29 |kg 0.01928712
A. GRUESO 623.675|kg 12.47 |kg 0.0124735
AGUA (L/m3) 203.369 kg 4.07 |kg 0.00406738
AIRE 0|kg 0.00 kg 0
2. PROPORCION DE ADITIVOS
ADITIVO UND (-) PROM. (+)
FIBRAS DE ACERO -

3. DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO INCORPORANDO ADITIVOS

DIAS DE ROTURA
PATRONES ADITIVOS UND
7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
k
PATRON GENERAL FIBRAS DE ACERO 9
- kg
PATRON 30 kg/m3 FIBRAS DE ACERO (o
— kg — — -
NOTAS:
1). Esta prohibido reproducir o modificar el informe de ensayo, total o parcialmente, sin la autorizacion del
laboratorio

2). Los resultados de los ensayos solo corresponden a las muestras proporcionadas por el solicitante.
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Tesista: GALARZA ARTEAGA, EDUARDO
Ubicacién: LABORATORIO CIVIL UNDAC
Fecha: 26/09/2023

N° Cédigo de Probeta Descripcion Fecha de Muestreo Edad Dias Fecha de Rotura COI;ZLS::?::; /g::Z)
EG - PG Compresién 19/09/2023 7 26/09/2023 185.8
EG - PG Compresion 19/09/2023 7 26/09/2023 182.5
EG - PG Compresién 19/09/2023 7 26/09/2023 185.3
EG - CPUZ Compresién 19/09/2023 7 26/09/2023 1463
EG - CPUZ Compresion 19/09/2023 7 26/09/2023 145.0
EG - CPUZ Compresién 19/09/2023 7 26/09/2023 145.8

tipos de falla

1.-conos bien formados en ambas bases
2.-base inferior con fracturas

3.-base superior con fracturas

5.-testigo mal testeado
6.-grietas en el perimetro del testigo

7 .-testigo mal formados en base superior y inferior

4 -falla local en momento de la carga aplicada al testigo

BACH. GALARZA ARTEAGA, EDUARDO

Mg. DAVILA CORDOVA, VICENTE CESAR

Elaborado

Revisado




Tesista: GALARZA ARTEAGA, EDUARDO
Ubicacién: LABORATORIO CIVIL UNDAC
Fecha: 03/10/2023

N° Cédigo de Probeta Descripcion Fecha de Muestreo Edad Dias Fecha de Rotura COI;ZLS::?::; /g::Z)
EG - PG Compresién 19/09/2023 14 03/10/2023 2414
EG - PG Compresion 19/09/2023 14 03/10/2023 2445
EG - PG Compresién 19/09/2023 14 03/10/2023 238.1
EG - CPUZ Compresién 19/09/2023 14 03/10/2023 200.6
EG - CPUZ Compresion 19/09/2023 14 03/10/2023 193.6
EG - CPUZ Compresién 19/09/2023 14 03/10/2023 197.1

tipos de falla

1.-conos bien formados en ambas bases
2.-base inferior con fracturas

3.-base superior con fracturas

5.-testigo mal testeado
6.-grietas en el perimetro del testigo

7 .-testigo mal formados en base superior y inferior

4 -falla local en momento de la carga aplicada al testigo

BACH. GALARZA ARTEAGA, EDUARDO

Mg. DAVILA CORDOVA, VICENTE CESAR

Elaborado

Revisado




Tesista: GALARZA ARTEAGA, EDUARDO
Ubicacién: LABORATORIO CIVIL UNDAC
Fecha: 17/10/2023

A

N° Cédigo de Probeta Descripcién Fecha de Muestreo Edad Dias Fecha de Rotura Col:lf:f'iestt:l(lliiga/g::z)
EG - PG Compresién 19/09/2023 28 17/10/2023 273.2
EG - PG Compresién 19/09/2023 28 17/10/2023 278.0
EG - PG Compresién 19/09/2023 28 17/10/2023 275.7
EG - CPUZ Compresion 19/09/2023 28 17/10/2023 2235
EG - CPUZ Compresién 19/09/2023 28 17/10/2023 228.0
EG - CPUZ Compresién 19/09/2023 28 17/10/2023 2213

tipos de falla

1.-conos bien formados en ambas bases

2.-base inferior con fracturas

3.-base superior con fracturas

4 .-falla local en momento de la carga aplicada al testigo

5.-testigo mal testeado
6.-grietas en el perimetro del testigo

7 -testigo mal formados en base superior y inferior

BACH. GALARZA ARTEAGA, EDUARDO Mg. DAVILA CORDOVA, VICENTE CESAR

Elaborado Revisado




Tesista: GALARZA ARTEAGA, EDUARDO
Ubicacién: LABORATORIO CIVIL UNDAC
Fecha: 07/11/2023

A

N° Cédigo de Probeta Descripcién Fecha de Muestreo Edad Dias Fecha de Rotura Col:lf:f'iestt:l(lliiga/g::z)
EG - PG Compresién 19/09/2023 49 07/11/2023 318.0
EG - PG Compresién 19/09/2023 49 07/11/2023 311.3
EG - PG Compresién 19/09/2023 49 07/11/2023 314.9
EG - CPUZ Compresion 19/09/2023 49 07/11/2023 272.6
EG - CPUZ Compresién 19/09/2023 49 07/11/2023 266.9
EG - CPUZ Compresién 19/09/2023 49 07/11/2023 2721

tipos de falla

1.-conos bien formados en ambas bases

2.-base inferior con fracturas

3.-base superior con fracturas

4 .-falla local en momento de la carga aplicada al testigo

5.-testigo mal testeado
6.-grietas en el perimetro del testigo

7 -testigo mal formados en base superior y inferior

BACH. GALARZA ARTEAGA, EDUARDO Mg. DAVILA CORDOVA, VICENTE CESAR

Elaborado Revisado
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Fotografia 23.- Operando la prensa para el ensayo a compresion

Fotografia 24.- Retirando la probeta tras la falla



Fotografia 25.- Verificando el tipo de falla y la resistencia obtenida

Fotografia 26.- Resistencia a los 7 dias en el concreto con cemento tipo |



Fotografia 27.- Resistencia a los 7 dias en el concreto con cemento tipo |

Fotografia 28.- Resistencia a los 7 dias en el concreto con cemento puzoldnico



Fotografia 29.- Ensayando las probetas a los 14 dias

Fuerza: 18 966 kaf
el-Esf: « Jk9f s s
. dkaf o

%DHF'. CIL. 188x200mm

Esfuerzos

Fotografia 30.- Resultado a los 14 dias del concreto con cemento tipo |



Fotografia 31.- Resultado a los 14 dias del concreto con cemento puzoldnico

i_.CDNP.CIL.IBBMEBBmm
Fuerza: 21 459 |faf
IUel—EsF: 1.7kaf ss
Esfuerzor 273, 2kaf-c

-

Fotografia 32.- Resultado a los 28 dias del concreto con cemento tipo |



\ OMP. CIL. 188x268mm
uerzai 17 558 gy,
)Eel-Esf‘- 1. 5k9f‘//5

Esfuerzo: 223, 5kaf c

2 |

Fotografia 33.- Resultado a los 28 dias del concreto con cemento puzoldnico

COMP. CIL. 188x206mM |

Fuerzat 24 978 |
Vel-Esf: 1) Ekarson
sf 318, Bk 9f

Fotografia 34.- Resultado a los 49 dias del concreto con cemento tipo |



COMP. CIL. 188:286mm

Fuerza: 21 413 ke
|
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Fotografia 35.- Resultado a los 49 dias del concreto con cemento puzoldnico



MATRIZ DE CONSISTENCIA
IMPACTO DEL CALOR DE HIDRATACION DEL CONCRETO EN CIUDADES CON BAJAS TEMPERATURAS DOSIFICADAS CON CEMENTO TIPO 1 Y CEMENTO PUZOLANICO

Problema Objetivos Hipétesis Variables Metodologia
Utilizando el cemento tipo I reduce el Tino de Investigacion:
(Cual es el impacto del calor de hidratacion | Determinar el impacto del calor de calor de hidratacion del concreto en Col:‘res onde a lags '
del concreto en ciudades con bajas hidratacion del concreto en ciudades con ciudades con bajas temperatura y revela . pon’ .
General . . . . . . investigaciones experimentales
temperaturas dosificadas con cemento tipo |bajas temperaturas dosificadas con cemento |mejores resultados de las propiedades y . .
Y . s e Dependiente: o aplicadas dentro de las
Iy cemento puzolanico? tipo I y cemento puzolanico caracteristicas versus cemento . . Lo .
puzoldnico - Calor de hidratacion. ciencias sociales
. - Resistencia a la compresion.
Utilizando el cemento tipo I revela - Disefio de mezcla. Diseiio de la investigacion:
; Como influye el calor de hidratacion del |Determinar la influencia del calor de . . R ; : L .
¢ Yt . . L . mejores resultados a la resistenciaala |- Comportamiento fisico del concreto |E] disefio experimental por
concreto en ciudades con bajas hidratacion del concreto en ciudades con ., T tura inicial del f .
. . . . compresion del concreto versus cemento |- L €mperatura inicial del concreto tener un solo grupo de trabajo
temperaturas dosificadas con cemento tipo |bajas temperaturas dosificadas con cemento L. . .
L. . . . .. . . |puzolanico por la influencia del calor de que se representa de la
Iy cemento puzolanico en la resistencia a la[tipo I y cemento puzolanico en la resistencia |, . . . .
. ., hidratacion del concreto en ciudades con siguiente manera:
compresion? a la compresion. .
bajas temperaturas. GE 01 X 02
. . S . . e - . ., . Poblacién: Calor de
(Cual es la dosificacion 6ptima para que el |Determinar la dosificacion 6ptima para que |Utilizando la dosificacion optima el hidratacion con Cemento tino I
calor de hidratacion del concreto en el calor de hidratacion del concreto en cemento tipo I revela mejores resultados Calor de hidratacién con P
ciudades con bajas temperaturas ciudades con bajas temperaturas dosificadas |versus cemento puzolanico por la }(;emento tino T
dosificadas con cemento tipo I y cemento  |con cemento tipo I y cemento puzoldnico no |influencia del calor de hidratacion del Muestra: P
B puzolanico no influyan negativamente en el |influyan negativamente en el fraguado concreto en ciudades con bajas S
Especificos - Fragua inicial

fraguado inicial?

(Cuales son las probabilidades fisicas del
concreto fresco y como interviene el calor
de hidratacion del concreto en ciudades
con bajas temperaturas dosificadas con
cemento tipo I y cemento puzolanico?

(Cual es la temperatura inicial y como
interviene el calor de hidratacion del
concreto en ciudades con bajas
temperaturas dosificadas con cemento tipo
I 'y cemento puzolanico?

iniciaL.

Determinar las probabilidades fisicas del
concreto fresco y como interviene el calor de
hidratacion del concreto en ciudades con
bajas temperaturas dosificadas con cemento
tipo I y cemento puzolanico.

Determinar la temperatura inicial y como
interviene el calor de hidratacién del
concreto en ciudades con bajas temperaturas
dosificadas con cemento tipo I y cemento
puzolanico.

temperaturas.

Utilizando el cemento tipo I mejora las
probabilidades fisicas del concreto fresco
versus cemento puzolanico por la
influencia del calor de hidratacién del
concreto en ciudades con bajas
temperaturas.

Utilizando el cemento tipo I mejora la
temperatura inicial versus cemento
puzolanico por la influencia del calor de
hidratacion del concreto en ciudades con
bajas temperaturas.

Independiente:

- Calor de hidratacién con Cemento
tipo I

- Calor de hidratacién con Cemento
puzolanico

- Testigos de concreto.

Método: Cuantitativo-
Cualitativo de datos estadistico

Nivel de Investigacion:
Explicativo-Correlacional

Fuente: Elaboracion propia
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