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INTRODUCCION

Uno de los pardmetros que define que un concreto sea de calidad es su resistencia a la
compresion siendo este pardmetro su propiedad méas importante, por ello esta investigacion es
justificable porque nos permite conocer las resistencias a la compresion del concreto a edades
tempranas y el disefio adecuado para elaborarlos, nos ayudara a optimizar tiempos en la
construccion la cual es una filosofia actual muy importante para el éxito de los proyectos. La
investigacion tiene como propdsito seguir profundizando el tema de la tecnologia de concreto
con la particularidad de encontrar edades tempranas en la que el concreto pueda alcanzar la

resistencia a la compresion y esto garantice que la estructura pueda ser funcional.

La intencidn de acelerar la resistencia inicial a la compresion es para poder optimizar tiempos
en la construccion cuando por ejemplo se tiene la necesidad de remover los encofrados para dar
continuidad a los trabajos o cuando una estructura tiene que ser puesta en servicio

inmediatamente, en estos casos amerita el uso de concreto de alta resistencia inicial.

Para lograr acelerar la resistencia inicial a la compresion se realizara disefios de mezclas, la
primera consiste en realizarlo con cemento tipo HE la cual posee propiedades similares a las de
un cemento tipo I, el segundo disefio de mezcla consiste en adicionar un aditivo tipo C, la cual
es un acelerante que tiene como funcioén principal acelerar el desarrollo temprano de resistencia
del concreto, la cual viene a ser el endurecimiento. Estos disefios seran comparados entre si y

ademas seran corroborados con un disefio de mezcla convencional.

El presente proyecto de investigacion esta estructurado por cinco capitulos.

Capitulo I, contiene el planteamiento del problema a investigar.

Capitulo 11, contiene los objetivos planteados, la hipotesis de la investigacion y la
operacionalizacion de variables.

Capitulo I11, se desarrolla el marco teérico referencial en la cual se encuentran los antecedentes,
el marco tedrico y marco conceptual.

Capitulo 1V, incluye la metodologia de investigacion donde se definen, el tipo y nivel de
investigacion, disefio de investigacion, la muestra, el procedimiento de la investigacion, las
técnicas e instrumentos y el analisis estadistico de la investigacion.

Capitulo V, se presentan los resultados y discusiones de la investigacion.

Capitulo VI, contiene las conclusiones y recomendaciones.

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



MICAELA BASTIDAS
o

- 2 de 206 -

RESUMEN

La investigacion titulada “Estudio del disefio de mezcla con cemento tipo HE y disefio de
mezcla con Aditivo Z Fragua # 5 para acelerar la resistencia inicial a la compresion del concreto
f’c = 210 kg/cm®’ tiene como problematica los periodos de tiempo minimos para el
desencofrado de elementos estructurales o puesta al servicio de estructuras civiles
inmediatamente, por ello si se desea optimizar los tiempos en construccion es necesario obtener
altas resistencias iniciales para el concreto con resistencia a la compresion teorica de f'c =210
kg/cm?. La presente tesis tiene como objetivo determinar cual de los disefios de mezcla alcanza
mayor resistencia inicial a la compresion del concreto ¢ = 210 kg/cm? para optimizar tiempos
en la construccion, para el cual se utiliz6 un tipo de investigacion aplicada de nivel explicativa
de acorde fin que busca la investigacion y las relaciones causa efecto a las que se someteran las
variables dependientes; el disefio de experimento ejecutado para relacionar las variables de
investigacion se llevo a cabo a través de grupos experimentales y grupos de control agrupados
de la siguiente forma, los grupos experimentales seran denotados por G (disefio de mezcla con
cemento tipo HE), G> (disefio de mezcla con aditivo Z fragua # 5 y cemento tipo HE) y Gs
(disefio de mezcla con aditivo Z fragua # 5 y cemento tipo 1); y los grupos de control denotados
por G4 (disefio de mezcla convencional cemento tipo I) y Gs (disefio de mezcla convencional
cemento tipo IP). Los resultados obtenidos indican que los grupos G2 y Gz obtuvieron una alta
resistencia inicial a los 4 dias superando la resistencia tedrica de °c = 210 kg/cm? v el disefio
de mezcla con cemento HE logro alcanzar la resistencia teérica a los 7 dias. De acuerdo a los
resultados de la investigacion y la contratacion de la hipdtesis mediante el ANOVA de un factor
se concluye que la resistencia inicial a la compresion del concreto elaborado con el disefio de
mezcla con aditivo Z fragua # 5 es mayor que la resistencia inicial a la compresion del concreto
elaborado con el disefio de mezcla con cemento tipo HE por lo que se puede afirmar que el
disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 alcanza mayor resistencia inicial a la compresion del

concreto f’c = 210 kg/cm? para optimizar tiempos en la construccion.

Palabras clave: Aditivo, cemento, concreto, disefio de mezcla, resistencia a la compresion.
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ABSTRACT

The research entitled "Study of mix design with cement type HE and mix design with Additive
Z Fragua # 5 to accelerate the initial compressive strength of concrete f'c = 210 kg/cm2" has as
problems the minimum periods of time for the stripping of structural elements or immediate
commissioning of civil structures, therefore, if we want to optimize construction times , it is
necessary to obtain high initial strengths for concrete with a theoretical compressive strength
of f'c =210 kg/cm2. This thesis aims to determine which of the mix designs reaches the highest
initial compressive strength of the concrete f'c = 210 kg/cm2 to optimize construction times,
for which a type of explanatory level applied research was used according to the purpose that
the research search and the cause-effect relationships to which the dependent variables will be
subjected; the experimental design executed to relate the research variables was carried out
through experimental and control groups grouped as follows, the experimental groups will be
denoted by G1 (mix design with HE type cement), G2 (mix design with additive Z fragua # 5
and cement type HE) and G3 (mix design with additive Z fragua # 5 and cement type I); and
the control groups denoted by G4 (conventional cement type | mix design) and G5
(conventional cement type IP mix design). The results obtained indicate that groups G2 and G3
obtained a high initial resistance at 4 days, exceeding the theoretical resistance of f'c = 210
kg/cm2, and the mix design with HE cement managed to reach the theoretical resistance at 7
days. According to the investigation results and the hypothesis's verification through the
ANOVA of one factor, it is concluded that the initial compressive strength of the concrete made
with the mix design with additive Z fragua # 5 is greater than the initial resistance compression.
the compression of the concrete made with the mix design with cement type HE, so it can be
affirm that the mix design with additive Z fragua #5 reaches a higher initial compressive

strength of the concrete f'c = 210 kg/cm2 to optimize construction times.

Keywords: Additive, cement, concrete, mix design, compressive strength.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

Neville (2013, p.1) menciona que en la actualidad «el concreto es uno de los materiales
mas empleados en la construccion» y también Sanchez De Guzman (2001), afirma que
«durante el curso del presente del siglo XXI el concreto se ha destacado como el material
de construccion con mayor demanda en todo el mundo por su asombrosa versatilidad en
cuanto a su forma la cual es facil de moldear», también por la funcién de uso estructural
y no estructural y por el bajo costo que implica su preparacion, la tecnologia avanzada a
su alrededor hace dable su competitividad no s6lo con las construcciones de madera, sino
también con las de acero. En el departamento de Apurimac se aprecia el crecimiento y
uso del concreto en las construcciones de pavimentos rigidos, reservorios, muros de

contencidn y en su mayoria en edificaciones en general.

El consumo de cemento en el Per( segln Instituto Nacional Estadistica e Informatica
(2020) alcanzo6 las 10°059,248 toneladas en las 2020 y 259,749 toneladas en Apurimac
que representa el 2.6%. Es por ello que el cemento en sus diferentes tipos es un material
muy esencial para el desarrollo de la sociedad ya que es un componente fundamental del
concreto por lo que estéa presente en la mayoria de obras de arquitectura e ingenieria.

Segun Harmsen (2017) el periodo requerido minimos para desencofrado de elementos
estructurales soportados como el fondo de una viga con luz libre menor a seis metros es
de catorce dias y con luz libre mayor a 6 metros es de veintiln dias, si se quiere optimizar
tiempos en la construccion es necesario remover los encofrados en menor tiempo y asi
poder dar continuidad al proceso constructivo como por ejemplo en la construccion de
viviendas de varios niveles, departamentos y otros. Otro problema que se presenta es la
construccién de pavimentos urbanos en vias colectoras porque esta estructura debe ser
puesta en servicio en tiempos cortos debido a su importancia vital en el desarrollo
socioecondémicas de las poblaciones, y asi en el campo de la construccion existen

problemas en donde es necesario optimizar tiempos en la construccion.

Para dar solucion a estos problemas el concreto debe lograr altas resistencia inicial a la

compresion, para ello se plantean disefios de mezclas con estas caracteristicas, para lograr

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



MICAELA BASTIDAS
o

1.2

- 5de 206 -

dicho fin se usa tecnologias como el uso de aditivos quimicos que existen en el mercado
peruano que puedan modificar diversas propiedades del concreto , uno de estos viene a
ser el uso adecuado del aditivo tipo C la cual acelera el desarrollo de la resistencia del
concreto en edades tempranas, otra solucion viene a ser el uso del cemento tipo HE que
cumple con las exigencias de lanorma NTP 334.082 0 ASTM C 1157, la cual corresponde

a un tipo de cemento que ayuda a que el concreto logre alta resistencia inicial.

En la actualidad no se puede precisar si el disefio de mezcla con cemento tipo HE o el
disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 tiene mejor desemperio en la resistencia inicial

a la compresion del concreto.

Enunciado del Problema
1.2.1  Problema general

¢Cual de los disefios de mezcla tiene mayor resistencia inicial a la compresion

del concreto f'c = 210 kg/cm? para optimizar tiempos en la construccion?

1.2.2  Problemas especificos

e Cudl es la resistencia a la compresion del concreto a edades de 5, 7, 14 y 28
dias de un concreto f'c = 210 kg/cm2, elaborado mediante el disefio de mezcla
con cemento tipo HE?

e ;Cudl es la resistencia a la compresion del concreto a edades 5, 7, 14 y 28
dias de un concreto f'c = 210 kg/cm2, elaborado mediante el disefio de mezcla

con aditivo Z fragua # 5?

e Cudl es la resistencia a la compresion del concreto a edades de 5, 7, 14 y 28
dias de un concreto f'c = 210 kg/cm2, elaborado mediante el disefio de mezcla

convencional de concreto?

1.2.3  Justificacion de la investigacion

El uso del concreto en el departamento de Apurimac ha demostrado un
crecimiento en los Ultimos afios por las ventajas que esta ofrece como la
resistencia, costo de su fabricacion, la gran disponibilidad de materiales para su
elaboracion, durabilidad, su elaboracion que no necesita de mano de obra

altamente calificada, resistencia al fuego, versatilidad y otros.
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La importancia de aplicar nuevas tecnologias en el concreto como es el uso de
aditivos ya sean acelerantes, plastificantes, retardantes, reductores de agua,
incorporadores de aire, entre otros y el uso adecuado de variedades de cementos,
son necesarios para poder solucionar distintos problemas relacionados con la
continuidad del proceso constructivo y puesta rapida en servicio de estructuras

de concreto.

La investigacion a desarrollar es muy importante y necesaria para poder conocer
la variacion de resistencia inicial del concreto, por lo que segun NTP 399.114
menciona que se «... pueden realizarse ensayos adicionales a otras edades para
obtener informacion para determinar el tiempo de remocion de encofrados o
cuando la estructura pueda ser puesta en servicio» en tal sentido se realizaron
ensayos a diferentes edades para el disefio de mezcla con cemento tipo HE,
disefio de mezcla con aditivo acelerante y disefio convencional. Esto nos
proporcionard informacion necesaria para tomar decisiones que nos ayuden a
saber a los cuantos dias podriamos desencofrar una estructura sabiendo la
resistencia a la compresion del concreto que presenta en dicha edad o también a
cuantos dias son necesarios poner en servicio una estructura conociendo la

resistencia real de compresion del concreto.

Conocer la resistencia a la compresion del concreto a edades tempranas y el
disefio adecuado para elaborarlos, nos ayudara a optimizar tiempos en la
construccion la cual es una filosofia actual muy importante para el éxito de los

proyectos.
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CAPITULO I
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion

2.2.1

2.2.2

Objetivo general

Determinar cual de los disefios de mezcla alcanza mayor resistencia inicial a la
compresion del concreto f'c = 210 kg/cm? para optimizar tiempos en la

construccion.

Objetivos especificos

e Evaluar la resistencia a la compresion del concreto a edades de 5, 7, 14 y 28
dias de un concreto f'c = 210 kg/cm?, elaborado mediante el disefio de mezcla

con cemento tipo HE.

e Evaluar la resistencia a la compresion del concreto a edades de 5, 7, 14 y 28
dias de un concreto f'c = 210 kg/cm?, elaborado mediante el disefio de mezcla

con aditivo Z fragua # 5.

e Evaluar la resistencia a la compresion del concreto a edades de 5, 7, 14 y 28
dias de un concreto f'c = 210 kg/cm?, elaborado mediante el disefio de mezcla

convencional de concreto

2.2 Hipotesis de la investigacion

2.2.3

2.2.4

Hipétesis general

La resistencia inicial a la compresion del concreto elaborado con el disefio de
mezcla con aditivo Z fragua # 5 es mayor que la resistencia inicial a la compresion

del concreto elaborado con el disefio de mezcla con cemento tipo HE.

Hipotesis especificas

e La resistencia a la compresion del concreto a edad de 5 dias, elaborado
mediante el disefio de mezcla con cemento tipo HE es mayor a f'c = 210

kg/cm?.
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e La resistencia a la compresion del concreto a edad de 5 dias, elaborado
mediante el disefio de mezcla con aditivo Z fragua # 5 es mayor a f'c = 210

kg/cm?.

e La resistencia a la compresion del concreto a edad de 5 dias, elaborado
mediante el disefio de mezcla convencional es menor a f'c = 210 kg/cm?.

2.3.1 Variable independiente

La variable independiente es el disefio de mezcla, que tiene como dimensiones a:

a) Disefio de mezcla con cemento tipo HE.
Disefio de mezcla realizado mediante el método ACI 211, realizado

especificamente con el cemento hidraulico tipo HE.

b) Disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5
Disefio de mezcla realizado mediante el método ACI 211, adicionado con
aditivo Z fragua #5 y cementos de tipo I, IP y HE.
¢ Disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo HE.

e Disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo I.

c) Disefio de mezcla convencional
Disefio de mezcla realizado mediante el método ACI 211, realizado con
cemento tipo 1y IP.
e Disefio de mezcla convencional con cemento tipo I.
e Disefio de mezcla convencional con cemento tipo IP.

Tabla 1 — Operacionalizacion de la variable independiente

Variable . . Sub . e
. . Dimensién . L Indicadores Indice
independiente Dimension
Granulometria %
Peso especifico kg/m3
Agrrﬁg:go Absorgiéq %
Peso unitario kg/m?®
Disefio de Humedad %
Disefio de mezcla con Granulometria %
mezcla cemento tipo Agregado Gravedad especifica kg/m®
HE fino Absorcién %
Peso unitario kg/m?®
Humedad %
Cemento Peso especifico kg/m®
Tiempo de fraguado S
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Agregado
grueso

Granulometria

%

Peso especifico

kg/m?®

Absorcion

%

Peso unitario

kg/m?®

Humedad

%

Disefio de
mezcla con
aditivo Z
fragua #5

Agregado
fino

Granulometria

%

Gravedad especifica

kg/m?®

Absorcion

%

Peso unitario

kg/m?®

Humedad

%

Cemento

Tipo de cemento

I, HE

Peso especifico

kg/m?®

Tiempo de fraguado

Aditivo

Densidad

kg/m?®

Porcentaje del peso
de cemento

%

Agregado
grueso

Granulometria

%

Peso especifico

kg/m?®

Absorcion

%

Peso unitario

kg/m?®

Humedad

%

Disefio de
mezcla
convencional

Agregado
fino

Granulometria

%

Gravedad especifica

kg/m?®

Absorcion

%

Peso unitario

kg/m?®

Humedad

%

Cemento

Tipo de cemento

I, IP

Peso especifico

kg/m?®

Tiempo de fraguado

2.3.2 Variable dependiente

a) Resistencia a la compresion del concreto

Medida de la resistencia a la compresién mediante cargas axiales de una

muestra de concreto cilindrica de 4” de diametro y 8” de altura a diferentes

edades.

Tabla 2 — Operacionalizacion de la variable dependiente.

Variable Descripcion de la . . : <
. ; Dimensién Indicadores Indice
dependiente variable
Resistencia a la carga axial kg
Medida de la compresion dgl Area cm?
resistencia a la concreto a 1 dia

Resistenciaa | compresion mediante Resistencia a la carga axial kg
la cargas axiales de una compresion del . 9
compresion muestra de concreto concreto a 2 dias area cm
del concreto cilindrica de 4” de Resistencia a la carga axial kg
diametro y 8” de altura compresion del . ’

a diferentes edades. concreto a 3 dias area cm

carga axial kg
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Resistencia a la
compresion del area cm?
concreto a 4 dias
Resistencia a la carga axial kg
compresion del . )
area cm

concreto a 5 dias
Resistencia a la carga axial kg
compresion del
concreto a 7 dias
Resistencia a la carga axial kg
compresion del
concreto a 14 dias
Resistencia a la carga axial kg
compresion del
concreto a 28 dias

area cm

area cm?

area cm

MICAELA BASTIDAS
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO REFERENCIAL
3.1 Antecedentes

a) Lucero Aguilar (2009) en su tesis denominado "Influencia de un acelerador de fraguado
normal en la trabajabilidad y resistencia de morteros"”, para optar al Titulo de Ingeniero

Constructor en la Universidad Austral de Chile, afirma que:

Determind «la variacién de docilidad y propiedades finales del mortero al
agregar distintas dosis de Aditivo Acelerante de Fraguado (Sika®3), todo esto

referido a muestras patrones» (Lucero Aguilar, 2009, p. 2).

Con respecto a la resistencia a la compresion el aditivo incidié notoriamente a
edades tempranas, en lo que respecta a una edad de 3 dias, y en comparacion a
la muestra patron, para dosis de aditivo: agua de 1:15 (MP-20-1) la resistencia
incremento en un 8,8%; para dosis de 1:12 (MP-20-2) el incremento es de un
18,7%; para dosis de 1:9 (MP-20-3) se incrementa la resistencia en un 19,6%;
para dosis de 1:6 (MP-20-4) el incremento es de 21,3%. Esta situacion no ocurre
para la quinta mezcla donde la dosis de aditivo: agua es de 1:3 (MP-20-5), genera

una disminucién en la resistencia con respecto a la Mezcla Patron de un 25,1%
(p. 68).

b) Castellon Corrales y De la Ossa Arias (2013) en su tesis denominada “Estudio
comparativo de la resistencia a la compresion de los concretos elaborados con cementos
tipo I y tipo III, modificados con aditivos acelerantes y retardantes”, para optar el titulo
profesional de Ingeniero Civil en la Universidad de Cartagena, Colombia, afirma que:

Se «analizo los efectos que tienen los aditivos como acelerante y retardante en
las resistencias a la compresion iniciales y finales en concretos de 4000 psi
elaborados con cemento tipos 1 y III, utilizando grava de ’2” y arena natural»

(Castellon Corrales y De la Ossa Arias, 2013, p. 23).

Concluyendo que en la mezcla de concreto elaborada con cemento Tipo 11, con

0 sin aditivos se observo una resistencia a la compresion de tipo creciente, esto
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pudo ser a debido a que las particulas del cemento Tipo Ill, retienen mejor el
agua al tener mejor superficie de hidratacion, entonces los tiempos de fraguado
seran menores, lo cual se traduce en un incremento en la resistencia a la

compresion (p. 22).

Teniendo en cuenta la relacién agua/cemento, ésta fue dptima para el disefio de
4000 psi, ya que se utilizo la misma relacién para las tres muestras de concreto,
es decir, sin aditivos, con aditivo retardante y con aditivo acelerante y se

obtuvieron buenos resultados (p. 22).

En la mezcla de concreto elaborado con cemento Tipo I, con o sin aditivos se
presentd una resistencia a la compresion de tipo decreciente, esto pudo ser
debido a que la relacién agua/cemento no fue dptima para este disefio, ya que se
utilizé la misma relacion para las tres muestras de concreto, es decir, sin aditivos,

con aditivo retardante y con aditivo acelerante (p. 103).

Con esto, en investigaciones futuras sugerimos variar la cantidad de aditivo bajo
una misma relacién agua—cemento para encontrar la cantidad 6ptima de aditivo
a una edad de 28 dias o en su defecto, para evaluar el poder reductor de agua del
aditivo en cuestion y por ende todas las demas caracteristicas afines con la
reduccién de agua, controlando otros parametros, como tiempo de fraguado y

evolucion de resistencias en particular (pp. 103 — 104).

c) Borja Quintanilla y Rea Castillo (2015) en su trabajo de graduacién denominado
“Analisis comparativo del médulo de rotura en vigas de hormigon simple y vigas
reforzadas con fibra de carbono con una resistencia a la compresion de 28 MPa
utilizando agregados del sector Guayllabamba y cemento Holcim tipo HE”, previo a la
obtencidn del titulo de Ingeniero Civil en la Universidad Central de Ecuador, menciona

que:

«Analizé comparativamente el Modulo de Rotura en Vigas de Hormigdn Simple
y Vigas reforzadas con Fibra de Carbono, con una resistencia a la compresion
de 28 MPa, utilizando agregado del sector Guayllabamba y cemento Holcim
Tipo HE» (Borja Quintanilla y Rea Castillo, 2015, p. 5).
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Ademas, realizo el disefio de la mezcla con dos tipos de cemento, con fines
comparativos y utilizando la misma dosificacion para los dos, obteniendo los
resultados esperados, altas resistencias a tempranas edades con el cemento
Holcim tipo HE, y comportamiento normal en con el cemento Holcim tipo GU
(p. 201).

d) Lopez Ochoa y Bocanegra Pinilla (2017) en su trabajo de grado denominado
“Comparacion entre las resistencias obtenidas mediante ensayos de compresion en
cilindros de mortero de inyeccion con: material saturado, aditivos plastificantes y/o
acelerantes”, para optar el titulo de Ingeniero Civil en la Universidad Catolica de

Colombia, Colombia, afirma que:

«Realizo6 la comparacion con el ensayo de compresion a morteros de inyeccién
con material granular saturado, aditivos plastificantes y retardantes para
determinar la variacion de las resistencias en estas condiciones» (Lopez Ochoa

y Bocanegra Pinilla, 2017, p. 19).

«El acelerante SikaLatex logra obtener un porcentaje del 110% de la resistencia
de disefio, dando un comportamiento ideal a la resistencia esperada» (Lopez
Ochoa y Bocanegra Pinilla, 2017, p. 65).

e) Baca Pineloy Boy Sanchéz (2015) en su tesis denominado “Influencia del porcentaje y
tipo de acelerante, sobre la resistencia a la compresion en la fabricacidon de un concreto
de rapido fraguado”, para optar el titulo profesional de Ingeniero de Materiales en la
Universidad Nacional de Trujillo, menciona:

«Evalud la influencia que tiene el porcentaje y el tipo de aditivo acelerante sobre
la resistencia a la compresion de concreto elaborado con cemento Pacasmayo
tipo 1Co. Las probetas se elaboraron segin la norma ASTM C39...» (Baca
Pinelo y Boy Sanchéz, 2015, p. vi), realizando un total de «60 probetas de 15 cm
de didmetro x 30 cm de altura a base de arena, piedra, cemento, agua aditivos
Sika3 y Chema3» (Baca Pinelo y Boy Sanchéz, 2015, p. vi). Utilizando
porcentajes de reemplazo las cuales fueron del 1, 2, 3, 4, 5% en peso. «Las
probetas se dejaron curar durante 7 dias, para después realizarles el ensayo de

compresion» (Baca Pinelo y Boy Sanchéz, 2015, p. vi).

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 14 de 206 -

De sus resultados obtenidos determind «que cuando aumenté el porcentaje de
aditivo acelerante la resistencia a la compresion se incrementé moderadamente
hasta un 4 % de reemplazo, a partir de alli la resistencia decae, este hecho sucedio

para ambos tipos de aditivos» (Baca Pinelo y Boy Sanchéz, 2015, p. vi).

Al final concluyo que «un concreto con 4% de aditivo acelerante Sika 3 presenta
mejor resistencia a la compresion (209.3 Kg/cm2) en comparacion de las
probetas testigos (164.3 kg/cm2) y que presenta también mejor resistencia que
un concreto elaborado con aditivo Chema 3 del mismo porcentaje» (Baca Pinelo
y Boy Sanchéz, 2015, p.vi). Por tanto, concluy6 «que ambos aditivos interfieren
en la resistencia del concreto, pero siendo el aditivo Sika3 con los cuales se

obtienen mejores resultados» (Baca Pinelo y Boy Sanchéz, 2015, p.vi).

f) Zegarra Agip y Zegarra Suarez (2016) en su tesis denominado “Estudio del nivel de
efectividad de los aditivos acelerantes de fragua marca Sika-3 y Chema-5 en concretos
aplicables a zonas alto andinas de region Lambayeque”, para optar el titulo profesional

de Ingeniero Civil en la Universidad Sefior de Sipan, afirma que:

Elabord disefios de mezclas de «concreto f'c= 210 kg/cm2, f'c= 280 kg/cm2 y
f'c= 350 kg/cm2, usando cemento portland tipo | y adicionando de forma
independiente un porcentaje de aditivo en diferentes dosificaciones, 4.06 % para
CHEMA 5; y 5.56% para SIKA 3 respectivamente» (Zegarra Agip y Zegarra
Suarez, 2016, p. xvi), dando lugar al «analisis y comparacion del nivel de
efectividad de los aditivos acelerantes de fragua , asimismo relacionando dichos
resultados de Incahuasi y Chiclayo, teniendo en cuenta la altura y la temperatura

de la zona andina (Incahuasi)» (Zegarra Agip y Zegarra Suarez, 2016, p. Xvi).

Pudo Determinar «que en la zona alto andina de Incahuasi, es mayor el tiempo
de fraguado inicial en comparacion al de Chiclayo (...)» (Zegarra Agip y Zegarra
Suarez, 2016, p.156), también concluyo que «respecto a los aditivos acelerantes
de fragua utilizados en la investigacion, el Sika 3 se comporta mejor, generando
un menor tiempo inicial de fraguado para f'c =210cm2 en 3.56 horas, f'c
=280cm2 en 3:41 horas, f'c =350cm2 en 3:26 hora» (Zegarra Agip y Zegarra

Suarez, 2016, p.156), repercutiendo «en las altas ganancias tempranas de f’c en
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comparacion al concreto normal y al concreto con aditivo Chema 5» (Zegarra

Agip y Zegarra Suarez, 2016, p.156).

g) Ponce Cdrdova (2016) en su tesis denominada “Estudio comparativo del efecto de
aditivos Chema y Sika aceleradores de fragua en la ciudad del Cusco en concretos
expuestos a climas alto andinos” para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil en la

Universidad Andina del Cusco, afirma que:

Determind «las caracteristicas del efecto de los aditivos acelerantes de fragua
Chema y Sika en la ciudad del Cusco para acelerar el tiempo de fragua en

concretos expuestos a climas alto andinos» (Ponce Coérdova, 2016, p. 34).

Llegando a la conclusidn el cual demostrd la hipotesis general planteada en su
investigacion la cual es «las caracteristicas del efecto de los aditivos Chema y
Sika en la ciudad del Cusco para acelerar el tiempo de fragua en concretos
expuestos a climas alto andinos, difieren en tiempo de fragua, resistencia a la
compresion y costos» (Ponce Cordova, 2016, p. 35), pudo comprobar que «todos
los aditivos utilizados en la presente tesis tienen un tiempo de fragua inicial a la
primera hora indefinido, quiere decir que la aguja de Vicat penetra hasta el fondo
del molde» (Ponce Cordova, 2016, p. 221). Asi como «el aditivo acelerante que
tiene un tiempo de fragua inicial mas rapido en cualquiera de sus proporciones a
la cuarta hora es Sika 3, en una proporcion maxima en donde la penetracion de

la aguja de Vicat es 0 mm>» (Ponce Cordova, 2016, p. 221).

También demostré la «incidencia de la menor resistencia de concreto obtenida
en una proporcion minima es 149.13 kg/cm2 a los 3 dias, que corresponde al
aditivo Chema 5, la resistencia maxima es de 272.84 kg/cm2 en 14 dias,

correspondiente al aditivo Chema Estruct» (Ponce Cordova, 2016, p. 221).

Por altimo «demuestra que al utilizar los aditivos Sika 5 y Chema Estruct en el
concreto, en cualquiera de sus proporciones..., se observa que existe un
incremento de resistencia a los 3, 7 y 14 dias, cumple el disefio de mezclas.
F’c=210kg/cm2» (Ponce Cordova, 2016, p. 221).
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h) Floriano Valerio (2018) en su tesis denominado “Resistencia a la compresion de un
concreto, utilizando aditivo acelerante Z fragua N°5, cemento portland compuesto tipo
ICO y agregados de cantera de la ciudad de Trujillo”, para optar el titulo profesional de
Ingeniero Civil en la Universidad César Vallejo, afirma que:

Determind «la influencia del aditivo acelerador de fraguado Z fragua N°5 en la
resistencia a la compresion de un concreto de 210 Kg/cm2...» (Floriano Valerio,
2018, p. ix).

De acuerdo a «los resultados estadisticos obtenidos de los ensayos a compresion,
para la comparacion de la mezcla con 3 % de aditivo respecto de la mezcla
convencional» (Floriano Valerio, 2018, p. 57), se logro afirmar «que el uso del
aditivo en pocas proporciones (3 % del peso del cemento), acelera el fraguado
del concreto a los 3, 7 y 28 dias de curado en un 34.4 %, 7.33 % y 6.29 %,
respectivamente» (Floriano Valerio, 2018, pp. 57 - 58).

Ademas, concluyo que «segln los resultados obtenidos de los ensayos a
compresion, para la comparacion de la mezcla con 7 % de aditivo respecto de la
mezcla convencional» (Floriano Valerio, 2018, p. 58), se logré comprobar «que
el uso del aditivo en altas cantidades (7 % del peso del cemento), acelera el
fraguado del concreto a los 3, 7 y 28 dias de curado, en un porcentaje de 29.1 %,
37.5 %y 15.6 %, respectivamente» (Floriano Valerio, 2018, p. 58).

i) Cubas Miranda (2019) en su tesis denominada “Influencia del aditivo ASTM C494 tipo
E en el asentamiento, fragua y resistencia a la compresion del concreto convencional,
Trujillo 2019”, para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil en la Universidad

Privada del Norte, afirma que:

Determiné «la influencia del aditivo ASTM C494 tipo E en el asentamiento,

fragua y resistencia a la compresion del concreto convencional» (Cubas

Miranda, 2019, p. 23). Obteniendo los siguientes resultados:

e «La mezcla patron obtuvo una resistencia a 3, 7, 14 y 28 dias de 145
Kg.f/lcm2, 186 Kg.f/cm2, 224 Kg.f/lcm2 y 248 Kg.f/cm2 respectivamente...»
(Cubas Miranda, 2019, p. 99), la cual se encontraba dentro del rango de

disefio. También «...observo que, la resistencia a 3 dias represento el 59%
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respecto a la de 28 dias, la de 7 dias el 75% y el de 14 dias el 90%>» (Cubas
Miranda, 2019, p. 99).

e Alos 3 dias «la cantidad 6ptima del aditivo Accelguard 90 (4% respecto al
peso del cemento) aumenta en 33% respecto a la muestra patron y el Z Fragua
#5 (2% respecto al peso del cemento) asciende en solo el 13%» (Cubas
Miranda, 2019, p. 101).

e Con el Uso del aditivo Accelguard 90, «de acuerdo a la muestra patron a 7
dias aumenta la resistencia en 33% y 14 dias en 23%, se observa que, a mayor
edad la velocidad en aumentar la resistencia disminuye...» (Cubas Miranda,
2019, p. 102).

e Con el uso del aditivo Z Fragua #5, «...se obtuvo un incremento en 7 y 14
dias respecto a la muestra patron en 20% y 12% respectivamente, por lo
tanto, cumple con lo establecido en la ASTM...» (Cubas Miranda, 2019, p.
102).

e Eladitivo «...Z Fragua #5 presenta a edad de 28 dias una compresion de 267
Kg.f/lcm2 en su cantidad del 2% respecto al peso del cemento; comparando
con la muestra patron aumenta en un 8%, incumpliendo los requisitos de la
ASTM C494» (Cubas Miranda, 2019, p. 105). Igualmente «al afiadir el 6%
del aditivo solo incrementa el 1% de la muestra patron y al adicionar el 4%
respecto al peso del cemento un 3%» (Cubas Miranda, 2019, p. 105). Por
ultimo, recomendo que «se debe tener en cuenta que, a los 28 dias el aumento
de la resistencia es minimo, es posible, al aumentar la cantidad de aditivo se

produzca mayores pérdidas» (Cubas Miranda, 2019, p. 105).

j) Carlos Gonzales (2019) en su tesis denominado “Analisis comparativo de las
caracteristicas fisico -mecénicas de los cementos comerciales portland tipo IP, HE y
HS, en la region Arequipa”, para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil en la

Universidad Catdlica de Santa Maria, afirma que:

Realiz6 un «concreto con resistencia acelerada mediante pruebas de laboratorio,

a partir de disefios de mezcla convencional con la utilizacion de cemento
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portland HE HS, IP e IP mas aditivo acelerante utilizando agregado de % para

la mezcla» (Carlos Gonzales, 2019, p.4). Concluyendo lo siguiente:

«...el Cemento tipo HE obtiene un grado de resistencia a la compresion mayor

que la del cemento tipico IP y cemento tipo HS» (Carlos Gonzales, 2019, p. 147).

«El cemento tipo HE adquiere un 30% de resistencia adicional en relacion del
Cemento tipo IP y un 34% de resistencia adicional en funcion del Cemento tipo
HS» (Carlos Gonzales, 2019, p. 147).

«En funcion de los disefios de mezcla se obtiene para Cemento tipo HE,
resistencias mas altas por disefio de Modulo de Fineza» (Carlos Gonzales, 2019,
p. 147).

«Se obtiene tiempos de fraguado menores para el cemento tipo HS, siendo
considerado fraguado reldmpago... casos de desmoldes de este cemento logran
a desarrollarse el mismo dia de vaciado, esto no tiene injerencia en los resultados

de resistencia a compresion» (Carlos Gonzales, 2019, p. 148).

Acepto «el uso de los cementos descritos para disefios con resistencias a la
compresion altas por demostrar asi su eficiencia de este cemento a edades

tempranas» (Carlos Gonzales, 2019, p. 148).

k) Tinen Ruiz (2018) en su tesis denominada “Resistencia a la compresion de un concreto,

elaborado con cemento Portland tipo | y aditivo SikaCem -1 Acelerante en polvo” para

optar el titulo profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Cesar Vallejo, afirma

que:

Se determind la resistencia a la compresion de las muestras de concreto
«aplicandole el aditivo de acuerdo a la dosificacion de 1.18% en donde se obtuvo
una resistencia de 105.71 Kg/cm? a los 3 dias, 121.03 a los 7 dias y 226.86
Kg/cm? a los 28 dias» (Tinen Ruiz, 2018, p. 61) y sus resultados para la
«dosificacion de 2.35% se obtuvo 187.38 Kg/cm?a los 3 dias, 221.53 Kg/cm? a
los 7 dias y 243.34 Kg/cm? a los 28 dias» (Tinen Ruiz, 2018, p. 61).
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3.2.1 Concreto

3211

3.21.2

Definicién

El concreto es un material que resulta de «la mezcla de un material
aglutinante (cemento Portland Hidraulico), unos materiales de relleno
(agregados o aridos), agua y eventualmente aditivos, que al endurecerse
forma un sélido compacto y después de cierto tiempo es capaz de soportar
grandes esfuerzos de comprension» (Sanchez De Guzman, 2001, p.19).
Convirtiéndose en el material de construccion méas usado a nivel mundial,
Sanchez De Guzman (2001) a razén de su «extraordinaria versatilidad en
cuanto a las formas que se pueden obtener; sus propiedades fisicas y
mecanicas para ser usado como elemento estructural; y, su economia;
razones que lo hacen muy competente frente a construcciones de madera,

mamposteria o acero» (p. 19).

«El concreto es una mezcla de cemento Portland, agregado fino, agregado
grueso, aire y agua en proporciones adecuadas para obtener ciertas
propiedades prefijadas, especialmente la resistencia» (Abanto Castillo,
2009, p.11). Considerando que para Abanto Castillo (2009), «el cemento y
el agua reaccionan quimicamente uniendo las particulas de los agregados,
constituyendo un material heterogéneo. Algunas veces se afiaden ciertas
sustancias, llamadas aditivos, que mejoran o modifican algunas propiedades
del concreto» (p.11).

El concreto denominado también hormigon es fundamentalmente una
composicion de dos componentes: agregados y pasta. «La pasta, compuesta
de cemento portland y agua, une los agregados, arena y grava (piedra
triturada o machacada, pedrejon), creando una masa similar a una roca.
Ocurre al endurecerse la pasta, ...reaccion quimica del cemento con el

agua...» (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, y Tanesi, 2004, p. 1).

Concreto fresco

El proceso por el cual el hormigén pasa del estado fluido-pastoso al de

endurecido no es instantaneo sino progresivo. Ocurre como producto de la
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rigidizacion del concreto a medida que va prosperando la hidratacion precoz
del cemento. Resulta ser, por lo tanto, también un proceso de
endurecimiento de la mezcla. Este proceso de pseudo solidificacion ocurre
en dos etapas sucesivas de corta duracion, denominados periodos fresco y
de fraguado del hormigon, que en conjunto incluyen la trasformacion del
estado fluido al s6lido (Balzamo et al., 2012, p. 215).

Dentro de esa transformacion del concreto de fluido-pastoso a solido, se
debe distinguir el estado fresco del periodo de fraguado. En el estado fresco
las reacciones de hidratacion del cemento enunciadas son tan pequefias que
aun no han adquirido tal importancia como para impedir cambios de forma
del material y/o que se evidencien signos de pérdida de adhesion en la masa
endurecida. En cambio, en el periodo de fraguado, las reacciones estan
suficientemente avanzadas como para que con cualquier remoldeo de la
masa pastosa se manifiesten deterioros posteriores en el concreto
endurecido (Balzamo et al., 2012, p. 215).

Conceptualmente se define como periodo de vida del hormigén fresco, o
simplemente estado fresco, al comprendido entre el momento del mezclado
en el cual los componentes del concreto forman una masa homogeénea y el
instante en que las reacciones de hidratacién del cemento adquieren tal
importancia que no es posible el remoldeo del material, sin que por ello se
produzcan roturas irreversibles en los enlaces entre los compuestos de la

hidratacion inicial del aglomerante (Balzamo et al., 2012, p. 215).

Tecnologicamente el hormigon fresco se define como aquel hormigén que
estd completamente mezclado y que todavia se encuentra en estado plastico,
capaz de ser transportado, colocado y compactado por los métodos
escogidos alcanzando la méaxima compacidad sin pérdida de su
homogeneidad al moldearse la estructura y sin que se afecte su proceso de

fraguado y endurecimiento (Balzamo et al., 2012, p. 215).

El periodo de estado fresco es el de menor duracion en la existencia del
hormigon. En condiciones medias de temperatura (15 a 30 °C) esta

comprendido entre las 2 y 6 horas. Se acorta con el aumento de la
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temperatura (a menos de 2 horas) y se prolonga con su descenso (hasta
mucho mas de 6 horas). También puede modificarse con el uso de aditivos
de accidn especifica que aceleran o retardan el fraguado del hormigon y con
la actual tecnologia de fabricacién de cementos donde estd cada vez méas

difundido el uso de adiciones minerales (Balzamo et al., 2012, p. 216).

Durante el periodo de estado fresco, el hormigon se encuentra en estado de
ser moldeado e incluso de volverlo a amasar sin que sufra ningn deterioro.
En este periodo, debe ser transportado desde el lugar de elaboracion al de
implantacion, colocado, compactado en sitio para lograr la méaxima
densidad, el perfecto llenado de los moldes y el total recubrimiento de las
armaduras permitiendo un acabado superficial y terminacion adecuados.
Todos estos estadios deben ser ejecutados con un gasto minimo de energia
y sin que se alteren sus propiedades, o sea sin pérdida de la homogeneidad

alcanzada en el mezclado (Balzamo et al., 2012, p. 216).

En lo fisico de la mezcla, el concreto fresco estd compuesta de tres fases, las
cuales son fusionadas entre si por fuerzas de accién bilateral. Estas fases y

mecanismos son las siguientes:

a) Fase liquida
Esta compuesta por agua; ya sea en estado libre o fijada por adhesién o

absorcion a los solidos de los agregados y cemento.

b) Fase sélida
Incluye a las particulas del cemento y sus compuestos de hidratacion
iniciales, los agregados y los aditamentos de caracter fisico. Esta fase es
a su vez compleja en si misma: las particulas constituyentes son de
tamafios y densidades muy desiguales. Sus tamafios varian desde
coloides en el caso de los compuestos iniciales de la hidratacidn, hasta
particulas de 150 mm, para los agregados gruesos de gran dimension.
Las densidades relativas también varian muy ampliamente, y que van

desde valores menores a 1 hasta superiores a 4.
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c) Fase gaseosa
Comprende al aire presente, tanto en forma de micro burbujas (el aire
incorporado a la masa) como de micro burbujas (el aire ocluido
naturalmente).
La composicion de esta mezcla pone de manifiesto que el analisis del
estado fresco del concreto resulta muy complejo y que su
comportamiento es muy dificil de conocer con precision. Por eso hasta
el presente no hay una teoria unificada que proporcione una explicacion
completa y satisfactoria sobre el comportamiento del concreto en su
estado fresco (Balzamo et al., 2012, p. 216).

3.2.1.3 Propiedades del concreto fresco

a) Trabajabilidad
Balzamo et al. (2004) menciona que es una «propiedad que relaciona la
movilidad del hormigdn fresco con las condiciones de la estructura a
moldear y el proceso constructivo a emplear para su puesta en sitio,
orientados a obtener la méxima compacidad con un gasto minimo de

energia» (p. 222).

«La facilidad de colocacién, consolidacion y acabado del concreto fresco
y el grado que resiste a la segregacion se llama trabajabilidad. EI concreto
debe ser trabajable pero los ingredientes no deben separarse durante el
transporte y el manoseo» (Kosmatka et al., 2004. p. 3).

Segun Neville (2013) explica que el concreto que logra compactarse con
gran facilidad se dice que es trabajable, sin embargo, indicar Unicamente
que la trabajabilidad establece la simplicidad de colocacion y aumenta la
resistencia a la segregacion es una explicacién poco clara de esta
propiedad valiosa del concreto. Adicionalmente, la trabajabilidad
deseada en cualquier situacion particular dependeria del medio de
compactacion  disponible; equivalentemente, una trabajabilidad
conveniente para concreto de gran volumen no es precisamente iddnea
para secciones con cimbras delgadas, inaccesibles o densamente

reforzadas. Por estas causas, la trabajabilidad se deberia definir como una
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propiedad fisica del concreto sélo con referencia a las condiciones de un

tipo particular de construccion.

b) Cohesion

Es la propiedad del hormigén fresco por la cual sus componentes se
mantienen formando una mezcla de conformacion uniforme, y que
cuando esa mezcla se deforma no pierde continuidad en su masa. Esta
vinculada a la capacidad del hormigon fresco de mantener la
uniformidad, alcanzada durante su fabricacion, durante los procesos de
transporte, colocacion y compactacion e inclusive cuando permanece en
reposo en los moldes hasta finalizar su fraguado (Balzamo et al., 2012,
p. 243).

La cohesion se relaciona directamente con la homogeneidad del
hormigon fresco, puesto que una mezcla de escasa cohesividad y/o
plasticidad pierde facilmente su homogeneidad, ya sea durante o
después de su puesta en sitio. Si bien, en general, una mezcla con
plasticidad sera cohesiva, se puede citar que puede darse el caso que una
mezcla fresca sea plastica en su movilidad, pero que al tener tendencia
a perder su composicién uniforme al quedar en reposo o ser compactada
deba ser considerada como no cohesiva. Para que un hormigon sea
homogéneo debe ser fabricado homogéneo y no debe perder esa
homogeneidad durante los procesos vinculados a su puesta en sitio. Si
el hormigén mantiene su homogeneidad durante la etapa fresca, se
obtendra un hormigén endurecido con propiedades fisico mecéanicas y
de durabilidad homogéneas en toda su masa. (Balzamo, et al., 2012, p.
243)

Consistencia

«...la consistencia se refiere a su estado de fluidez, es decir, que tan dura
o0 blanda es una mezcla de concreto cuando esta en estado plastico, por
lo cual se dice que es el grado de humedad de la mezcla» (Sanchez De
Guzman, 2001, p. 112).

La consistencia del concreto fresco es el fendbmeno fisico de la

resistencia a la deformacién de la misma; o sea la capacidad del
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hormigon fresco de fluir ante una solicitacion. El estudio de la
deformabilidad de los cuerpos sélidos o fluidos es el campo de la
reologia; la cual se aplica aqui a la etapa fresca del hormigon (Balzamo
etal., 2012, p. 224).

Segregacion

Neville (2013) explica la segregacion como la separacion de los
componentes de una mezcla heterogénea de tal forma que su
distribucion ya no es uniforme. En caso del concreto, las diferencias del
tamafo de particulas y el peso especifico entre los componentes de la
mezcla son las principales causas de la segregacion; sin embargo, la
separacion puede controlarse con la seleccién de una granulometria
idonea.

La segregacion también es definida como «la separacion de los
materiales que constituyen una mezcla heterogénea (como es el
concreto), de manera que su distribucion deje de ser uniforme por falta
de cohesidn» (Sanchez De Guzman, 2001, p. 123).

Entre las causas, innatas hacia al concreto, Sanchez De Guzman (2001),
que «pueden ocasionar segregacion, se encuentran la divergencia en
tamafo de las particulas y su distribucion granulométrica, asi como la
densidad de los componentes y su proporcién en la mezcla» (p. 123).
Otras causas que «dependen del manejo y la colocacion pueden ser el
inadecuado mezclado, transporte de tiempo prolongado y sometido a
vibracion, vaciado inadecuado y sobre vibracién al consolidarlo»
(Sanchez De Guzman, 2001, p. 123).

La segregacion es la separacion de las fases solidas del hormigon fresco
de modo que la mezcla deja de ser razonablemente homogénea. Existen
dos fendmenos diferenciados de segregacién segun cual sea la fraccion
predominante que se separa: la segregacion de los agregados gruesos
respecto del mortero y la segregacién de la pasta respecto del conjunto
de agregados. Ademas, aparecen dos tipos distintos de segregacion,
segun sea el origen de la misma: la segregacion interna, debida al propio
hormigon (por dosificacion inadecuada) y la segregacion externa,

originada en causas independientes al hormigon en si mismo (por
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ejemplo, la causada por efectos del transporte, colocacion o

compactacién de la mezcla). (Balzamo et al., 2012, p. 245)

Sangrado

Segun Kosmatka et al. (2004) explica que el sangrado es ampliamente
conocido como exudacion, que es «el desarrollo de una ldamina de agua
en el tope o en la superficie del concreto recién colocado. Es causada
por la sedimentacion (asentamiento) de las particulas sélidas (cemento
y agregados) y simultaneamente por la subida del agua hacia la
superficie. El sangrado en el concreto es normal y no deberia disminuir
la calidad del concreto apropiadamente colocado, acabado y curado. Un
poco de sangrado es Util en el control de la figuracion por retraccion
plastica. Por otro lado, la excesiva aumenta la relacién agua-cemento
cerca de la superficie; puede ocurrir una seccion superficial débil y con
poca durabilidad, particularmente si se hace el acabado cuando el agua
de sangrado aun estd presente. Los vacios y bolsas de agua pueden
suceder, resultantes del acabado anticipado de la superficie.
Posteriormente de que toda el agua de exudacion se evapore, la
superficie endurecida va a ser un poco mas baja que la superficie
recientemente puesta. Esta disminucion de la altura desde el momento
de la colocaciéon del concreto (puesta, colado) hasta el inicio del
fraguado se Ilama retraccion por sedimentacion.

El sangrado o exudacion «...consiste en que parte del agua de mezclado
tiende a elevarse a la superficie del concreto recién colocado. Por ello,
es una forma especial de segregacion de las particulas, las cuales no
pueden retener toda el agua cuando se asientan» (Sanchez De Guzman,
2001, pp. 123 - 124).

Temperatura

Acerca de la temperatura del concreto fresco, Sanchez De Guzman
(2001) explica que depende «del aporte calorifico de cada uno de sus
componentes, ...cada material depende de su calor especifico, de su
masa, temperatura, calor liberado por hidratacion del cemento, energia
afnadida durante el mezclado y el calor absorbido o entregado al medio
ambiente» (p.124).
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Las normativas estipulan una temperatura media de la mezcla del
concreto fresco comprendida entre 10 °C y 29 °C en climas calurosos;
sin embargo, la maxima establecida es de 32 °C, por razones de rapidez
de hidratacion y endurecimiento del cemento, ya que a una mayor
temperatura se produce una hidratacion mas rapida, pero menos
eficiente, y por lo tanto un fraguado acelerado, dando lugar a una
estructura fisica menos uniforme y pobre (Sanchez De Guzman, 2001).
El hormigdn fresco resulta siempre mas fluido a medida que estd a
menor temperatura. A mayor temperatura se aceleran los procesos de
evaporacion de agua e hidratacion del aglomerante, que provocan que
se disminuya la cantidad total de agua disponible para dar movilidad a
la masa fresca. Este tema tiene mucha importancia en el colocado del
hormigon bajo condiciones definidas como calurosas. (Balzamo et al.,
2012, p. 233)

3.2.1.4 Resistencia del concreto

Para Neville (2013, p. 185), la resistencia del concreto, «se considera
comunmente que la propiedad maés valiosa del concreto es su resistencia,
aunque en muchos casos practicos, otras caracteristicas tales como la

durabilidad o la permeabilidad pueden ser mas importante».

Sin embargo, la resistencia suele utilizarse como referencia de «la calidad
del concreto por estar directamente relacionada con la estructura de la pasta
de cemento hidratada ...la resistencia de concreto es utilizada en los codigos
de disefio estructural de elementos de concreto reforzado en donde se

establece sus valores minimos» (Neville, 2013, p. 185).

Hasta hoy en dia, Sanchez De Guzman (2001) menciona que, «no se ha
encontrado una ley general que sea valida para describir el comportamiento
del concreto bajo todos los estados de esfuerzo a que es sometido en una
estructura» (p. 127). Sin embargo, como «la resistencia a la compresién
simple es su caracteristica mas importante, a partir de ella se estudian otras
propiedades como su resistencia a la traccion, modulo de elasticidad y

resistencia al corte, entre otras» (Sanchez De Guzman, 2001, p. 127).
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Relacion agua — cemento

Segun Sanchez De Guzman (2001), en términos generales, «la
resistencia del concreto se determina por la cantidad neta de agua
utilizada por cantidad unitaria de cemento, para un conjunto dado de
materiales y condiciones. Esto es lo que se conoce hoy en dia como la

relacion agua-cemento, la cual esta dada en peso» (p. 127).

Agua efectiva

Acerca del agua efectiva, Neville (2013) explica lo siguiente:

Las relaciones practicas estudiadas hasta este momento implican
la cantidad de agua en la mezcla. Esto demanda una dilucidacion
mas minuciosa. Se piensa que el agua efectiva llena el espacio
exterior al de las particulas de agregado cuando esta llega a
estabilizar el volumen bruto del concreto, es decir alrededor del
tiempo de fraguado. Por lo cual se llama relacién agua/cemento

efectivo, libre o neta (p. 188).

Generalmente, el agua del concreto engloba a la mezcla y es la
que retiene el agregado al entrar en las mezcladoras. Una fraccion
de la ultima agua la absorbe la estructura de poros del agregado
mientras que una parte de agua queda libre sobre la superficie del
agregado y, por lo tanto, no se diferencia en nada del agua que se
incrementa directamente en la mezcladora. Por otra parte, cuando
el agregado no estd saturado y algunos de sus poros estan por
consiguiente llenos de aire, una parte del agua agregada a la
mezcla sera absorbida por el agregado durante la primera media
hora o algo asi después de mezclar. En tales circunstancias, el

limite entre agua libre y agua absorbida es un poco dificil (p. 188).

Por condicion general, el agregado en la obra estd himedo, y el
agua que excede de aquélla que se necesita para que el agregado
esté en un estado saturado y superficialmente seco, se considera

como agua efectiva de la mezcla. Por esta causa, los datos de
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dosificacion de la mezcla, normalmente, se basan en el agua que
supera al de la absorbida por el agregado, que es el agua libre. Por
otro lado, algunas pruebas de laboratorio se refieren al agua total
afiadida a un agregado seco. En resumen, es necesario tener
cuidado al trasladar los resultados del laboratorio a las
dosificaciones de mezcla que se manejaran en la obra, y todo
antecedente en relacion al agua/cemento debe ser clara si se va a
considerar el agua total en lugar del agua libre (p. 188).

¢) Influencia de los agregados

Para Sanchez De Guzman (2001, pp. 132 - 133), entre las propiedades
mas transcendentales de los aridos que intervienen en la resistencia del

concreto, se hallan las siguientes:

e «La granulometria que al ser continua permite la méaxima
compacidad del concreto en estado fresco y por lo tanto la
méaxima densidad en estado endurecido con la consecuente
maxima resistencia» (Sanchez De Guzman, 2001, p. 132).

e La formay textura de los agregados también influyen, «debido
a que los agregados de forma cubica y rugosos permiten una
mejor adherencia, aumentando la resistencia respecto a los
agregados redondeados y lisos para una misma relacion agua-
cemento. Sin embargo, para igual contenido de cemento, los
primeros exigen mas agua para no variar la manejabilidad y por
lo tanto el efecto neto es que las resistencias no varian
apreciablemente» (Sanchez De Guzman, pp. 132 — 133).

e Por (ltimo, «la resistencia y rigidez de las particulas del
agregado inciden en la resistencia, ya que es muy diferente la
resistencia de un agregado de baja densidad y poroso, a la de un
agregado de baja porosidad y muy denso» (Sanchez De Guzman,
2001, p. 133).
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d) Madurez del concreto

En realidad, la resistencia del concreto se incrementa con el desarrollo
del «proceso de hidratacion del cemento, sumado con que la rapidez de
hidratacién aumenta con el incremento de la temperatura, llegando a la
proposicion de que la resistencia puede expresarse como una funcion de
la combinacion de tiempo — temperatura» (Neville, p. 209). Para Neville
(2013), la madurez se computa en horas-grados Celsius o dias-grados
Celsius...» (p. 209).

e) Tamafio méximo del agregado grueso

El tamafio maximo, es otro factor de los agregados que tiene predominio
en la resistencia del concreto, Sanchez de Guzman (2001), «debido a
que la cantidad de cemento requerida para producir una resistencia a la
compresion maxima, a una edad dada, con un determinado agregado,
varia segun sea el tamafio maximo del agregado grueso de la mezcla»
(p.133).

En técnicas generales, (Sanchez de Guzman, 2001), menciona que «al
utilizar tamafios mayores se reduce el area superficial y los vacios en el
agregado grueso. De manera que se requiere menos mortero para obtener
una manejabilidad dada. Esto es valido para resistencias hasta del orden
de 250 kg/cm?», ya que investigaciones nuevas se han demostrado que
para un menor consumo de cemento para una resistencia requerida se

alcanza con agregados de menor tamafio.

Para Sanchez de Guzman (2001, pp. 133 — 134), se presenta
conclusiones de algunas investigaciones las cuales son:
e «En concretos de alta resistencia, mientras mayor sea la
resistencia requerida, menor debera ser el tamafio para que
la eficiencia sea maxima» (p.133).
e «Para cada resistencia existe un margen estrecho para el
tamafio maximo, por encima o por debajo del cual sera

necesario aumentar el contenido de cemento» (p.133).

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 30 de 206 -

e «En concretos de baja resistencia, mientras mayor sea el
tamafio maximo, mayor es la eficiencia» (p.133).

e «En concretos de resistencia intermedia, existe un rango
amplio en los tamafios que pueden usarse para una misma
resistencia, esencialmente con igual contenido de
cemento». Por lo que «U(nicamente se requerird mas
cemento si se utilizan agregados de tamafios maximos mas
pequefios» (p.134).

e «Para una misma relacion agua-cemento, concretos
preparados con los tamafios maximos menores tienen
mayores resistencias que aquellos que tienen los tamafios

maximos mayores»(p.134).

f) Fraguado del concreto

Acerca de este entorno, Sanchez de Guzman (2001) explica lo siguiente:

Otra causa que afecta la resistencia del concreto es la rapidez de
endurecimiento, que presenta al pasar del estado plastico al estado
endurecido, bajo ciertas y determinadas condiciones de tiempo y

temperatura (proceso de fraguado)» (p. 135).

Por tal motivo, «la determinacién del tiempo de fraguado es
importante para saber si es necesario utilizar aditivos que
controlen la velocidad del fraguado (retardantes o acelerantes)»
(p. 135), con el fin de «regular los tiempos de mezclado y
transporte, de manera que no se vaya a ver afectada ni la
manejabilidad ni la resistencia de la mezcla» (p. 135).

El tiempo de fraguado es un valor relativo medido durante el
proceso de endurecimiento. EI método més utilizado (ASTM C-
403) consiste en medir la «resistencia a la penetracion que ofrece
una muestra de mortero (concreto tamizado por la malla No. 4)
colocada en un recipiente, al hacer presidn con una aguja circular
de extremo plano, hasta que ésta se haya hundido 1 pulgada» (p.
135). Para tal fin se «utilizan unas seis agujas, con areas variables

entre | y 1/40 pulgadas cuadradas» (p. 135).
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Peso especifico

El concreto convencional, normalmente usado en pavimentos, edificios
y otras estructuras, tiene un peso especifico (densidad, peso volumétrico,
masa unitaria) que varia de 2200 hasta 2400 kg/m?® (137 hasta 150
libras/piés®). La densidad del concreto varia dependiendo de la cantidad
y la densidad del agregado, la cantidad de aire atrapado (ocluido) o
intencionalmente incluido y las cantidades de agua y cemento. Por otro
lado, el tamafio méximo del agregado influye en las cantidades de agua
y cemento. Al reducirse la cantidad de pasta (aumentandose la cantidad

de agregado), se aumenta la densidad.

Resistencia a la comprension

La resistencia a compresion se puede definir como la medida maxima
de la resistencia a carga axial de especimenes de concreto.
Normalmente, se expresa en kilogramos por centimetros cuadrados
(kg/cm?), mega pascales (MPa) o en libras por pulgadas cuadradas
(Ib/pulg? o psi) a una edad de 28 dias. Un mega pascal equivale a la
fuerza de un newton por milimetro cuadrado (N/mm?) o 10.2
kilogramos-fuerza por centimetro cuadrado. Se pueden usar otras edades
para las pruebas, pero es importante saber la relacion entre la resistencia
a los 28 dias y la resistencia en otras edades. La resistencia a los 7 dias
normalmente se estima como 75% de la resistencia a los 28 dias y las
resistencias a los 56 y 90 dias son aproximadamente 10% y 15%
mayores que la resistencia a los 28 dias. La resistencia a compresion
especificada se designa con el simbolo F'c y la resistencia a compresion

real del concreto f’c, debe excederla.

Esbeltez y volumen

Uno de los principales pardmetros que tiene que ver con la geometria de
las muestras que modifica la resistencia es la relacion de esbeltez, esto
es la relacion entre la altura y la menor dimension de las probetas
(diametro para los cilindros). Por efecto de la friccion entre la probeta y
los cabezales de la maquina de ensayo se generan fuerzas transversales
que provocan el confinamiento del hormigon en la zona de la probeta

proxima a los extremos.
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El fendbmeno descrito hace que el ensayo de compresion resulte
fuertemente afectado conforme la relacion altura / didmetro de las
probetas. El efecto es particularmente sensible cuando la esbeltez es
menor que 2; por encima de este valor la influencia es mucho menos

importante.

Otra variable que afecta los resultados es el volumen ensayado. A mayor
volumen crece la posibilidad de encontrar una regién mas débil y se
comprueba un decremento de la resistencia. Esto también es aplicable a
solicitaciones de traccion. Algunas normativas incluyen factores de
correccion para estimar la resistencia que se hubiera alcanzado con

cilindros normalizados (150 x 300 mm).

Tabla 3 — Valor de K para diferentes formas de probetas

Tipo de ) _
Dimensiones (cm) Valor de K
probeta
Cilindro 15 x 30 1.00
Cubo 15 x 15 x15 0.80
Prisma 15x 15x 45 1.05
Prisma 20 x 20 x 60 1.05

Extraido de (Sanchez De Guzman, 2001)

Tabla 4 — Ajuste por volumen en cilindros

Dimensiones del
cilindro 5x10 | 7.5x15 | 15x30 | 20x40 | 30x60 | 40x80
(dxh)encm
Resistencia
) 109 106 100 96 91 86
relativa

Extraido de (Balzamo et al., 2012)
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Tabla 5 — Factor de correccion por altura — didmetro

Relacion altura diametro y
(h/d) Factor de correccion
2.00 1.00
1.75 0.98
1.50 0.96
1.25 0.93
1.00 0.87
0.75 0.73
0.50 0.60

Extraido de (Sanchez De Guzman, 2001)

3.2.2 Cemento portland

3.2.2.1 Definicion

Neville (2013), «El cemento puede describirse como un material con
propiedades tanto adhesivas como cohesivas, las cuales le dan la capacidad
de aglutinar fragmentos minerales para formar un todo compacto. Esta

definicion comprende una gran variedad de materiales cementantes» (p. 1).

Para efectos de construccion, el significado del término cemento se restringe
a materiales aglutinantes utilizados con piedras, arena, ladrillos, bloques de
construccidn, etc. Los principales componentes de este tipo de cemento son
compuestos de cal, de modo que en construccidn e ingenieria civil se trabaja
con cementos calcareos. Los cementos que se utilizan en la fabricacion del
concreto tienen la propiedad de fraguar y endurecer bajo o sumergidos en
agua, en virtud de que experimentan una reaccion quimica con éstay, por lo

tanto, se denominan cementos hidraulicos (Neville, 2013).

«Los cementos hidraulicos estan compuestos principalmente por silicatos y
aluminatos de cal y pueden clasificarse, en general, como cementos

naturales, cementos portland y cementos de alta alimina...» (Neville, 2013,
p.1).
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Kosmatka et al. (2004) lo describe a, «los cementos portland son cementos
hidraulicos compuestos esencialmente de silicatos hidraulicos de calcio. Los
cementos hidraulicos se fraguan y se cristalizan por la reaccion quimica con
el agua» (p.28). A lo largo de la reaccidn, se desarrolla la hidratacion donde
cemento se mezcla con el agua para constituir un cuerpo parecido a una roca,

conocido como pasta.

Cuando se agreda la pasta (cemento y agua) a los aridos (arena y grava,
piedra triturada, pedrejon u otro material granular), la pasta funciona como
un aglutinante y adhiere los aridos para crear el concreto conocido como el
material de construccion mas versatil y mas consumido en el mundo
(Kosmatka et al., 2004).

Para Abanto Castillo (2009) afirma que:
El cemento portland es un producto comercial de facil adquisicion
el cual cuando se mezcla con agua, ya sea solo 0 en combinacion
con arena, piedra u otros materiales similares, tiene la propiedad
de reaccionar lentamente con el agua hasta formar una masa
endurecida. Esencialmente es un Clinker finamente molido,
producido por la coccidn a elevadas temperaturas, de mezclas que
contienen cal, alimina, fierro y silice en proporciones

determinadas (p. 15).

Clinkerizacion

La mezcla de materias primas debidamente dosificadas, pulverizada,
corregida, mezclada y homogeneizada se somete a continuacion a un
tratamiento térmico en grandes homos rotatorios. EI homo es un cilindro de
acero de gran tamafio, recubierto de material refractario (Forro de ladrillos
refractarios) para protegerlo del calentamiento y disminuir pérdida de calor
por radiacion, con un diametro interior hasta de 5 m y una longitud que a
veces alcanza 150 m, el cual gira lentamente alrededor de su eje. Esta hecho
con una ligera inclinacion en relacion con la horizontal, para que el material
que se echa por la parte superior, baje lentamente hacia la salida inferior, a

medida que el homo gira. En la salida inferior del horno se encuentran
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grandes quemadores que proyectan hacia el interior un chorro encendido de
ACPM, fuel - oil, gas o carbdn pulverizado, donde la temperatura alcanza
de 1400 a 1500 °C.

Tabla 6 — Cambios ocurridos en el proceso de clinkerizacién dentro del horno

Temperatura Proceso Reaccion

Hasta 100 °C | Evaporacion de agua libre Endotérmica

Por encima de | Deshidratacion de los minerales o
Endotérmica

500 °C arcillosos
800 °C Liberacion de CO2 Exotérmica
_ Cristalizacion de los productos o
Por encima de ] Exotérmica
minerales descompuestos
900 °C _ —
Descomposicion del carbonato Endotérmica
De 900 °Ca | Reaccion del CaO con los o
. . Exotermica
1200 °C silicoaluminatos
De 1250°C a o y o o
Se inicia la formacion de liquidos Endotérmica
1280 °C
Formacion de liquidos y de los
De 1280 °C a _—
compuestos del cemento | Endotérmica
1500 °C

(clinkerizacion)

Extraido de (Sanchez De Guzman, 2001)

3.2.2.3 Composicién quimica

El cemento portland esta constituido por éxidos principales y oOxidos
menores, dentro de los primeros se encuentran el 6xido de calcio (Ca0), la
silice (SiO2), la alimina (Al2O3) y el oxido de hierro (Fe203), que
combinados forman aproximadamente el 90 % del cemento. EI 10 %
restante contiene principalmente 6xido de magnesio (MgO), alcalis N2O y
K20), y triéxido de azufre (SO3).

El cemento portland ha sufrido cambios en su composicion a lo largo del
tiempo, los que se reflejan principalmente en el aumento de CaO vy la
disminucion en el contenido de SiO». La presencia y la proporcion de los
Oxidos menores también se han modificado por el uso de distintos procesos,

mineralizadores y nuevos combustibles alternativos.
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Tabla 7 — Composicion quimica del cemento portland

] Notacion | Proporcion | Total
Constituyentes | Elemento )
abreviada (%) (%)
CaO C 60.0 —67.0
o SiO2 S 17.0-25.0
Principales 90.0
Al203 A 3.0-80
Fe203 F 0.5-6.0
MgO M 0.1-4.0
Na20O + | )
Alcalis 02-14
K20
Secundarios i 10.0
TiO: - 0.1-04
P20s - 0.1-03
SO3 S 1.0-45

Extraido de (Balzamo et al., 2012)

3.2.2.4 Composicion mineraldgica

El clinker portland consta de cuatro componentes principales: el silicato
tricélcico (CsS), el silicato dicalcico (C2S), el aluminato tricalcico (C3A) y
una fase que se aproxima al ferroaluminato tetracalcico (CsAF). Se

considera gque estos compuestos constituyen el 90% del clinker portland.

En realidad, los silicatos que se encuentran en el clinker no son compuestos
puros, pues contienen pequefias cantidades de otros oxidos en soluciones
solidas. Estos oOxidos tienen efectos importantes sobre el ordenamiento
atémico, la forma cristalina y las propiedades hidraulicas de los silicatos y

aluminatos.

Tabla 8 — Constituyentes principales del clinker portland

o Formula | Proporcion
Compuesto | Formula quimica ) ]
abreviada | (% clinker)

Silicato
o 3Ca0.SiO, CsS 30-70
tricalcico
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Silicato _
. 2Ca0.Si0z C2S 10 — 40
dicalcico
Aluminato
o 3Ca0.Al,03 Cs3A 0-15
tricalcico
Ferroaluminato
o 4Ca0.AlO3Fe203 | C4AF 5-20
tetracalcico

Extraido de (Balzamo et al., 2012)

El silicato tricalcico (CsS). - Es el componente cemento Portland que
genera una la alta resistencia cuando este esta hidratado. La reaccion del
Cs3S con agua emite una gran cantidad de calor (llamado calor de
hidratacion). La velocidad de endurecimiento de la pasta de cemento es
directamente proporcional con el calor de hidratacion.

El silicato dicalcico (Cz2S). - Es el responsable esencial de la resistencia
futura de la pasta de cemento.

El aluminato tricélcico (C3A). - El yeso adicionado al cemento Portland
en el transcurso la molienda del proceso de fabricacién se mezcla con el
C3A para controlar el tiempo de fraguado.

La aluminoferrita tetracalcica (C4AF). - Es similar al CzA, debido a que

se hidrata con bastante rapidez, aunque sélo tiende a baja resistencia.

3.2.2.5 Hidratacion del cemento

La reaccion mediante la cual el cemento portland se transforma en un agente
de enlace, se genera por los procesos quimicos responsables de la formacién
de compuestos durante la hidratacion, los cuales originan propiedades
mecanicas Utiles en las aplicaciones estructurales. Los fendmenos que
ocurren durante la hidratacion del cemento son sumamente complejos; sin
embargo, existen algunos aspectos generales que permiten formarse una
idea global de los procesos. Para comprender estos fenomenos, el estudio de
las reacciones de hidratacion del cemento suele hacerse sobre la pasta de
cemento, la cual consiste en sélidos, agua y poros. Los sélidos son en
realidad un conjunto de particulas que difieren en cuanto a su composicion
morfologica, quimica y calidad cementante. Los poros difieren

principalmente en tamafio y, por lo tanto, controlan el movimiento y el
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comportamiento del agua necesaria para los procesos quimicos de

hidratacion.

3.2.2.6 Calor de hidratacion

Para Abanto Castillo (2009):
Durante el proceso de endurecimiento se producen reacciones que
generan calor. Cuando las secciones son pequefias y el calor
puede liberarse, el calor de hidratacion no es importante, pero al
vaciar grandes volumenes de concreto y cuando el calor no puede
liberarse facilmente, resulta un factor a tenerse muy en cuenta; la
temperatura que genera la hidratacion llega a los 50°C en presas,
algunos investigadores han observado temperaturas mayores.
Como la temperatura ambiente es menor se producen descensos
bruscos de ésta, ocasionando contracciones y en consecuencia

rajaduras (p 17).

«En el vaciado de grandes volumenes es indispensable controlar
este efecto sino se desea sufrir desagradables sorpresas. Se debe
usar cemento de bajo calor de hidratacion y/o puzolanas» (Abanto
Castillo, 2009, p. 17).

«El calor de hidratacion del cemento se mide en calorias gramo,
cuanto menor sea el calor de hidratacion del cemento menor sera
la temperatura a que se eleve el concreto» (Abanto Castillo, 2009,
p. 17).

Los calores de hidratacion son:
C3S=120cal/g; CoS =62 cal/g ; CsA =107 cal/g ; CsAF =100
cal/g

3.2.2.7 Tipos de cemento portland

Se fabrican diferentes tipos de cemento portland para satisfacer a varios

requisitos fisicos y quimicos para aplicaciones especificas. Los cementos

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 39 de 206 -

portland se producen de acuerdo con las especificaciones ASTM C 150,
AASHTO M 85 0 ASTM C 1157.

La ASTM C 150, la norma de especificaciones estandar para el Cemento
Portland (Standard Specification for Portland Cement), establece ocho tipos
de cementos, utilizando los nimeros romanos, como se indica: Tipo |
Normal, tipo 1A normal con aire incorporado, tipo Il moderada resistencia a
los sulfatos, tipo IIA moderada resistencia a los sulfatos con aire
incorporado, tipo 111 alta resistencia inicial (alta resistencia temprana), tipo
I1IA alta resistencia inicial con aire incorporado, tipo 1V bajo calor de

hidratacion y tipo V alta resistencia a los sulfatos.

La norma AASHTO M85, establece Especificaciones para el Cemento
Portland (Specification for Portland Cement), también utiliza cinco
designaciones para el cemento portland del I al V. Los requisitos de la M 85
son practicamente idénticos a los de la ASTM C 150.

a) Tipol

Segun Kosmatka et al. (2004), el cemento tipo | es un cemento para uso
general, «adecuado para todos los tipos de requerimientos, donde las
propiedades especificas de otros tipos cementos no sean necesarios. Sus
usos en concreto abarcan pavimentos, pisos, edificios, puentes,
reservorios, presas, unidades de mamposteria y productos de concreto
prefabricado y precolado» (p. 30).

b) Tipo Il

El cemento tipo Il se utiliza donde sean necesarias previsiones a los
ataques de sulfatos. De la misma forma, Kosmatka et al. (2004),
menciona que «se puede utilizar en estructuras tradicionales o en
miembros expuestos a suelos o agua subterranea, donde la concentracion
de sulfatos sea més alta que la normal méas no alcanza a ser severa» (pp.
30 - 32).
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El cemento tipo Il tiene propiedades de moderada resistencia a los
sulfatos porque contiene no mas del 8% de aluminato tricalcico (C3A).
Los sulfatos en suelos humedos o en agua penetran en el concreto y
reaccionan con el CzA hidratado, ocasionando expansion,
descascaramiento y agrietamiento del concreto. Algunos compuestos de
sulfato, tales como los sulfatos de magnesio, atacan directamente el

silicato de calcio hidratado (Kosmatka et al., 2004).

Tipo I

Segln Kosmatka et al. (2004), el cemento tipo Il presenta resistencia a
edades tempranas, habitualmente una semana o menos. Este cemento es
quimica y fisicamente equivalente al cemento tipo I, con la
particularidad de que sus particulas se trituran mas finamente. Se emplea
cuando se necesita quitar el encofrado lo mas temprano posible o cuando

la estructura sera puesta en servicio rapidamente.

Su utilizacién en clima frio, «permite una reduccién al tiempo de curado.
Pese a que se puede tener un alto contenido de cemento tipo | para el
desarrollo temprano de la resistencia, el cemento tipo 111 puede ofrecer
esta propiedad mas facilmente y mas economicamente» (Kosmatka et
al., 2004, p. 34).

Tipo IV

El cemento tipo IV se utiliza cuando se deban minimizar la tasa y la
cantidad de calor generado por la hidratacion. De modo que, este
cemento alcanza la resistencia en una tasa mas lenta que otros tipos de
cemento. Se puede usar el cemento tipo IV en estructuras de hormigén
en masa (concreto masivo), tales como en grandes presas a gravedad,
donde el incremento de temperatura emanada del calor generado en el
proceso endurecimiento deba ser minimizada. EI cemento tipo IV
extraordinariamente esta disponible en el mercado (Kosmatka et al.,
2004).
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e) TipoV

El cemento tipo V se utiliza en concretos expuestos a la accion severa
de sulfatos, principalmente donde el suelo y el agua subterranea tienen
alta concentracion de sulfatos. Su desarrollo de resistencia es méas lento
que en el cemento tipo I. La alta resistencia a los sulfatos del cemento
tipo V se atribuye al bajo contenido de aluminato tricélcico, no
excediendo a 5% (Kosmatka et al., 2004).

Al usar una baja relacion agua, materiales cementantes y baja
permeabilidad son fundamentales para el buen desempefio de cualquier
estructura expuesta a los sulfatos, «incluso el concreto con cemento tipo
V no puede soportar una exposicion severa a los sulfatos si tiene alta

relacion agua- materiales cementantes» (Kosmatka et al., 2004, p. 34).
3.2.2.8 Tipos de cemento hidraulicos

Los cementos hidraulicos se fraguan y adquieren resistencia a
compresion debido a su reaccion quimica con el agua. Asi mismo,
se conservan duros y estables bajo el agua. Se utilizan en todas
las obras de construccion con concreto. Todos los cementos
portland y los cementos mezclados son cementos hidraulicos.
“Cemento Hidraulico” es meramente un término segtin la ASTM

C 219 (Kosmatka et al., 2004).

Kosmatka et al. (2004) explica que en los afios 90 se crearon las
especificaciones de desempefio para los cementos hidraulicos —
ASTM C 1157. Esta especificacion se indica genéricamente para
los cementos hidraulicos que incluyen al cemento portland,
cemento portland modificado y cemento hidraulico mezclado.
Los cementos de acuerdo con los requisitos de la C 1157
satisfacen a los requisitos de ensayos de desempefio fisico,
contraponiéndose a las restricciones de ingredientes o de

composicién quimica del cemento, los cuales se pueden encontrar
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en otras especificaciones. La ASTM C 1157 muestra seis tipos de
cementos hidraulicos:

e “Tipo GU, de uso general”.

e “Tipo HE, de alta resistencia inicial”.

e “Tipo MS, de moderada resistencia a los sulfatos”.

e “Tipo HS de alta resistencia a los sulfatos”.

e “Tipo MH, de Moderado calor de hidratacion”.

e “Tipo LH, de bajo calor de hidratacion”.

Tipo GU

El cemento de uso general tipo GU es adecuado para todas las
aplicaciones donde las propiedades especiales de los otros tipos no sean

necesarias Kosmatka et al. (2004).

«Su uso en concreto incluye pavimentos, pisos, edificios en concreto
armado, puentes, tuberia, productos de concreto prefabricado y otras
aplicaciones donde se usa el cemento tipo I» (Kosmatka et al. (2004, p.
37).

Tipo HE

Segin Kosmatka et al. (2004), afirma que «el cemento tipo HE
proporciona alta resistencia en edades tempranas, usualmente menos de
una semana. Este cemento se usa de la misma manera que el cemento

portland tipo 111» (p. 37).

Tipo MS

El cemento tipo MS se emplea donde sean importantes las precauciones
contra el ataque moderado por los sulfatos, tales como en estructuras de
drenaje, donde las concentraciones de sulfatos en el agua subterraneo
son mayores que lo normal pero no llegan a ser severas (Kosmatka et al.
(2004).
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Para Kosmatka et al. (2004), este cemento «se usa de la misma manera
que el cemento portland tipo Il. Como el tipo Il, se debe preparar el
concreto de cemento tipo MS con baja relacion agua materiales
cementantes para que se garantice la resistencia a los sulfatos» (p. 37).

Tipo HS

«EI cemento tipo HS se usa en concreto expuesto a la accion severa de
los sulfatos principalmente donde el suelo o el agua subterranea tienen
altas concentraciones de sulfato. Este cemento se emplea igual que el

cemento portland tipo V» (Kosmatka et al., 2004, p. 38).

Tipo MH

«El cemento tipo MH se usa donde el concreto necesite tener un calor
de hidratacion moderado y se deba controlar el aumento de la
temperatura. ElI cemento tipo MH se emplea igual que el cemento
portland tipo 11» (Kosmatka et al., 2004, p. 38).

Tipo LH

El cemento tipo LH se usa donde el incremento y la cantidad del calor
generado por la hidratacion deban ser minimizadas. Este cemento
desarrolla resistencia en una tasa de tiempo mas lenta que los otros
cementos. El cemento tipo LH se utiliza en estructuras de grandes masas
de concreto en donde se deba minimizar el aumento de la temperatura
resultante del calor generado durante el endurecimiento. Este cemento
se usa del mismo modo que el cemento portland tipo IV (Kosmatka et
al., 2004).

3.2.2.9 Tipos de cementos hidraulicos adicionados

La American Society of Testing Materials C 595 “establece cinco clases

principales de cementos adicionados :

Tipo IS Cemento portland alto horno .
Tipo IP y Tipo P Cemento portland puzolanico .

Tipo | (PM) Cemento portland modificado con puzolana .
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Tipo S Cemento de escoria o siderurgico .

Tipo | (SM) Cemento portland modificado con escoria

Tipo IS

Se puede usar el cemento portland de alto horno, tipo IS, para la
construccion en concreto en general. El uso historico de cementos
mezclados con escorias data del inicio del siglo XX en Europa, Japén y
Ameérica del Norte (Abrams 1925). En la produccion de estos cementos,
la escoria granulada de alto horno tanto se muele juntamente con el
clinker del cemento portland como se la muele separadamente y se la
mezcla con el cemento portland o entonces se lo produce con la
combinacion de molienda conjunta y mezclado. El contenido de escoria
de alto horno en este cemento esta entre 25% y 70% de la masa del
cemento. Hay otras subcategorias (propiedades especiales opcionales)
tales como aire incluido, moderada resistencia a los sulfatos o moderado
calor de hidratacion que se especifican con la adicién de los sufijos A,
MS, MH (Kosmatka et al., 2004).

«Por ejemplo, un cemento portland de alto horno con aire incluido que
tiene moderada resistencia a los sulfatos seria llamado Tipo IS-A (MS)»
(Kosmatka et al., 2004, p. 36).

Tipo IPy Tipo P

Los cementos portland puzolanicos se designan como tipo IP o tipo P.
El tipo IP se lo puede usar para la construccion en general y el tipo P se
usa en construcciones que no requieran altas resistencias iniciales. Se
fabrican estos cementos a través de la molienda conjunta del clinker de
cemento portland con una puzolana adecuada, o por el mezclado de
cemento portland o cemento de alto horno con puzolana, o por la
combinacion de la molienda y del mezclado. El contenido de puzolana
de estos cementos esta entre 15% y 40% de la masa del cemento. Los

ensayos de laboratorio indican que el desempefio de los concretos
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preparados con el cemento tipo IP es similar al concreto del cemento
tipo I (Kosmatka et al., 2004).

Se puede explicar, Kosmatka et al. (2004) que el «tipo IP con aire
incluido, tiene moderada resistencia a sulfatos, ...calor de hidratacion
por la adicion de los sufijos A, MS o MH; tipo P con bajo calor de
hidratacion (LH), moderada resistencia a sulfatos (MS) o aire
incorporado (A)» (p. 36).

Tipo I (PM)

Para Kosmatka et al. (2004) «los cementos portland modificados con
puzolana, Tipo I(PM), se usan en construcciones de concreto en general.
El cemento se fabrica con la combinacion del cemento portland o el

cemento portland de alto horno y una puzolana fina» (p. 36).

Esta combinacion se puede lograr por: (1) el mezclado del cemento
portland con la puzolana, (2) el mezclado del cemento portland de alto
horno con a puzolana, (3) la molienda conjunta del cemento portland y
de la puzolana o (4) la combinacion de la molienda y el mezclado. El
contenido de puzolana es menor que 15% de la masa del cemento final.
Se puede especificar aire incorporado, moderada resistencia a los
sulfatos o moderado calor de hidratacidn en cualquier combinacién por
la adicion de los sufijos A, MS 0 MH (Kosmatka et al., 2004).

«Un ejemplo del cemento tipo | (PM) con aire incorporado y moderado
calor de hidratacion seria designado con el tipo | (PM)-A(MH)»
(Kosmatka et al., 2004, p. 36).

Tipo S

El cemento de escoria de alto horno se usa con el cemento portland para
la confeccion de concreto o con cal para el preparo de mortero, pero no
se lo emplea separadamente en concreto estructural. EI cemento de

escoria se produce por: (1) mezclado de la escoria granulada de alto
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horno y el cemento portland, (2) mezclado de la escoria granulada de
alto horno con la cal hidratada o (3) mezclado de una combinacién de
escoria granulada de alto horno, cemento portland y cal hidratada
(Kosmatka et al., 2004).

«El contenido minimo de escoria es del 70% de la masa del cemento. Se
puede especificar el aire incluido en el cemento de escoria con la adicion

del sufijo A, por ejemplo, tipo S-A» (pp. 36 - 37).
e) Tipo I (SM)

El cemento portland tipo I(SM) adicionado con escoria, se emplea
en construcciones de concreto en general. Este cemento se fabrica
mediante: (1) trituracion conjunta del clinker de cemento portland
junto con la escoria granulada de alto horno, y (2) mezcla del
cemento portland con la escoria granulada de alto horno
finamente pulverizada o adicionalmente (3) una combinacion de
trituracion y mezcla. Si el contenido de escoria es menor al 25%
de la masa final del cemento. Se lo puede especificar con aire
incorporado, moderada resistencia a los sulfatos o moderado calor
de hidratacion a través de la adicion de los sufijos A, MS o MH.
Una muestra seria el cemento tipo I(SM)-A (MH) para el cemento
portland modificado con escoria y aire incorporado y moderada

resistencia a los sulfatos (Kosmatka et al., 2004).
3.2.3 Aditivos
3.2.3.1 Definicion
«Se denomina aditivo a las sustancias afiadidas a los componentes
fundamentales del concreto con el proposito de modificar alguna de sus

propiedades y hacerlo mejor para el fin a que se destine» (Abanto Castillo,
2009, p. 43).
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Para el Comité ACI — 212, menciona que conjuntamente del cemento
portland, de los agregados y el agua, tenemos a los aditivos como
ingrediente que se incorporan a la mezcla seguidamente antes o durante el

mezclado.

«Sustancia quimica, dosificada, por debajo del 5% del peso del cemento,
diferente a los agregados, cemento, agua y armaduras, que se agrega a la
mezcla de hormigon, mortero... durante su elaboracion o directamente en
obra al material ya preparado» (Balzamo et al., 2012, p. 165), con el objetivo
de «modificar una o varias de sus propiedades fisicas, de tal manera que el
material se adapte mejor a las caracteristicas de la estructura, el encofrado,
la obra o a las necesidades de los constructores» (Balzamo et al., 2012, p.
165).

Razones para utilizar aditivos

Para Abanto Castillo (2009), «los aditivos son utilizados principalmente
para mejorar una o varias de las siguientes caracteristicas del concreto» (p.
43):

e  Aumentar la trabajabilidad, sin modificar el contenido del agua.

e Retardar o acelerar el tiempo de fraguado inicial.

e Acelerar el desarrollo de la resistencia en la primera edad.

e Modificar la velocidad de produccién de calor de hidratacion.

e Reducir la exudacion y sangrado.

e Incrementar la durabilidad o resistencia en condiciones severas de

exposicion.

e Reducir la permeabilidad a los liquidos.

e  Disminuir la segregacion.

e  Reducir la contraccion.

e Incrementar la adherencia del concreto viejo y nuevo.

e  Mejorar la adherencia del concreto con el refuerzo
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3.2.3.3 Tipos de aditivos

Para Neville (2013) «los aditivos se clasifican comdnmente por su funcién
en el concreto» (pp. 167 - 168):

e Tipo A Reductores de agua .

e Tipo B Retardantes

e Tipo C Acelerantes

e Tipo D Reductores de agua y retardantes

e Tipo E Reductores de agua y acelerantes

e Tipo F Reductores de agua de alto rango o superfluidificantes .

e Tipo G Reductores de agua de alto rango y retardantes,

superfluidificantes y retardantes.

3.2.3.4 Aditivo acelerante

«Para abreviar, los aditivos de la norma ASTM Tipo C seran mencionados
como acelerantes. Su funcion es primordialmente. acelerar el desarrollo
temprano de resistencia del concreto, esto es el endurecimiento, aunque
también pueden acelerar coincidentemente el fraguado del concreto...»

(Neville, 2013, p. 168).

Para Neville (2013), menciona que se pueden usar «...acelerantes cuando el
concreto estard a bajas temperaturas, de 2 a 4 ° C, en la elaboracion de
concreto prefabricado... al utilizar un acelerante... permite el acabado mas

temprano la superficie de concreto ..., y rapido servicio de la estructura» (p.

168).

«Inversamente, a temperaturas altas, los acelerantes pueden dar por
resultado una velocidad demasiado alta de desarrollo de calor de hidratacion

y el agrietamiento por contraccion» (Neville, 2013, p. 168).

«Aunque se usan muchas veces a temperaturas muy bajas, los acelerantes
no son agentes anticongelantes; rebajan la temperatura de congelacién del
concreto, pero no mas de 2 °C, asi que siempre se deberan tomar las

precauciones habituales...» (Neville, 2013, p. 168).
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Acerca de este entorno, Neville (2013) explica que el acelerante mas
empleado fue «el cloruro de calcio, ...es efectivo para acelerar la hidratacion
de los silicatos de calcio, principalmente el CsS, por un cambio ligero en la
alcalinidad del agua de poros o como un catalizador en las reacciones de
hidratacién» (p. 168). Aldn cuando el mecanismo de esta accion se cree
todavia deficientemente, «...el cloruro de calcio es un acelerante efectivo y
barato, pero tiene un defecto serio: la presencia de iones de cloruro en la
vecindad del refuerzo de acero u otro acero embebido, favorece en alto

grado a la corrosion...» (Neville, 2013, p. 168).

Asi mismo las reacciones de corrosion ocurren sélo en presencia de agua y
oxigeno, los riesgos concomitantes a la presencia de iones de cloruro en el
concreto que contiene acero son tales que el cloruro de calcio nunca debera
incorporarse en el concreto reforzado; en el concreto presforzado, los
riesgos son todavia mayores. En consecuencia, varias normas y reglamentos
prohiben el empleo de cloruro de calcio en concreto que contenga acero o
aluminio embebido. Es mas, su uso puede ser desaconsejable hasta en el
concreto sin reforzar cuando la durabilidad de este puede ser perjudicada
por agentes exteriores. Por ejemplo, la resistencia del cemento al ataque de
sulfatos se reduce por la adicion de CaCl, en mezclas pobres, y se aumenta
el riesgo de una reaccion alcali agregado, cuando el agregado es reactivo.
Sin embargo, cuando esta reaccion es controlada efectivamente por el uso
de cemento de bajo alcali y por la adicidn de puzolanas, el efecto del CaCl:
es muy pequefio. Otra caracteristica indeseable de la adicion de CaCl: es
gue aumenta la contraccion por secado usualmente de 10 a 15 por ciento, y
algunas veces hasta mas, y posiblemente también aumenta el flujo plastico
(Neville, 2013, p. 167).

De acuerdo a Kosmatka et al. (2004) «los aditivos aceleradores (acelerantes)
se usan para acelerar la tasa de hidratacion (fraguado) y el desarrollo de la
resistencia del concreto en edades tempranas» (p. 144). Asi mismo, es usado
para la mejora de la resistencia del concreto, por lo que se puede apresurar
por otros técnicos: «(1) usando cemento alta resistencia inicial, (2) bajando

la relacion agua -cemento, mediante la adicion de 60 a 120 kg/m3 (100 a
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200 Ib/yd3) de cemento, (3) usando un reductor de agua o (4) curando el

concreto a altas temperaturas» (Kosmatka et al., 2004, p. 144).

«El cloruro de calcio (CaCl2) es el compuesto quimico mas cominmente
empleado en aditivos aceleradores, especialmente en concretos sin
armadura y debe obedecer los requisitos de la ASTM D 98» (Kosmatka et
al., 2004, p. 144).

«Usar aceleradores a base de cloruro de calcio resulto muchos datos y
experiencia... sobre las propiedades del concreto. Acelera el desarrollo de
resistencia, aumento de contraccion por secado, corrosion potencial de la
armadura, decoloracion del concreto y aumento de descascaramiento»
(Kosmatka et al., 2004, p. 144).

3.2.4 Agregados
3.2.4.1 Definicion

Acerca de esta definicion, Abanto Castillo (2009), «Llamados también
aridos, son materiales inertes que se combinan con los aglomerantes

(cemento, cal, etc.) y el agua formando los concretos y morteros» (p. 23).

«La importancia de los agregados radica en que constituyen alrededor del
75% en volumen, de una mezcla tipica de concreto» (Abanto Castillo, 2009,
p. 23).

Por lo anterior, es «importante que los agregados tengan buena resistencia,
durabilidad y resistencia a los elementos, que su superficie esté libre de
impurezas como barro, limo y materia organica, que puedan debilitar el

enlace con la pasta de cemento» (p. 23).

Para Nifio Hernandez (2010) «la calidad de los agregados esta determinada
por el origen, por su distribucion granulométrica, densidad, forma y
superficie» (p. 55). Cabe mencionar que se han «clasificado en agregado
grueso y agregado fino, fijando un valor en tamafio de 4,76 mm a 0,075 mm
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para el fino o arena y de 4,76 mm en adelante para el grueso» (Nifio
Hernandez, 2010, p. 55).

Clasificacion de los agregados

Para Abanto Castillo (2009, p. 23) explica que «los agregados naturales se
clasifican en: agregados finos (arena fina, arena gruesa) y agregados gruesos

(grava, piedra)».

Agregado fino

a) Definicién
«Se considera como agregados finos a la arena o piedra natural
finamente triturada, de dimensiones reducidas y que pasan el tamiz 9 .5

mm (3/8 pulg) y que cumple con los limites establecidos en la norma
ITINTEC 400.037» (Abanto Castillo, 2009, p. 23).

«Las arenas provienen de Ja desintegracion natural de las rocas; y que
arrastrados por corrientes aéreas o fluviales se acumulan en lugares
determinados» (Abanto Castillo, 2009, p. 24).

Acerca del agregado fino, Rivva Ldpez (2000) lo define como
«agregado fino a aquel proveniente de la desintegracion natural o
artificial de las rocas, el cual pasa el Tamiz NTP 9.4 mm (3/8") y cumple
con los limites establecidos en las Normas NTP 400.037 0 ASTM C 33»
(p. 179).

El agregado podra consistir de arena natural o fabricada, o una
combinacién de ambas. Sus particulas serdn limpias, de perfil
preferentemente angular, duras, compactas y resistentes, libres de polvo,
terrones, particulas escamosas o blandas, esquistos, pizarras, alcalis,
materia organica, sales u otras sustancias dafiinas para el concreto
(Rivva Lopez, 2000, pp. 179 — 180).
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b) Granulometria

Acerca de la granulometria, Rivva Lopez (2000) explica que «el
agregado estara graduado dentro de los limites indicados en la Normas
NTP 400.037 o ASTM C 33» (p. 180). Por lo que, para una
granulometria selecta «sera preferentemente uniforme y continua, con
valores retenidos en las mallas N° 4 a N° 100 de la Serie Tyler. Se
recomiendan para el agregado los siguientes limites» (Rivva Ldpez,
2000, p. 180).

Tabla 9 — Limites de granulometria para el agregado fino

Tamiz % que pasa
3/8" 9.5 mm 100

Namero. 4  4.75 mm 95a 100
NUmero. 8 2.36 mm 80a 100
NlUmero. 16 1.18 mm 50a 85
Namero. 30 600 um 25a 60
Namero. 50 300 um 10a 30
Numero. 100 150 um 2a 10

Extraido de Norma ASTM C-33 o NTP 400.037

Tabla 10 — Clasificacion de la arena segun el modulo de finura

Tipo Modulo de finura
Gruesa 2.9 — 3.2 gramos
Media 2.2 — 2.9 gramos

Fina 1.5-2.2 gramos

Muy fina 1.5 gramos

Extraido de Norma ASTM C-33 o NTP 400.037

3.2.4.4 Agregado grueso

a) Definicion
Acerca del agregado grueso, Rivva Ldpez (2000), lo define como
«agregado grueso al material retenido en el Tamiz NTP 4.75 mm (N° 4)
y que cumple con los limites establecidos en las Normas NTP 400.037 o
ASTM C 33» (p. 182). Asi mismo se puede consistir de «piedra partida,
grava natural o triturada, agregados metalicos naturales o artificiales,

concreto triturado, 0 una combinacion; ...conformado por particulas
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cuyo perfil angular o semiangular, limpias, duras, compactas, resistentes,
de textura rugosa, y libres de material escamoso o particulas blandas»
(Rivva Lopez, 2000, p. 182).

Gravas

Usualmente denominados "canto rodado”, de acuerdo a Abanto Castillo
(2009), «es el conjunto de pequerios fragmentos de roca, procedentes de
la disgregacion, natural de las rocas, por accion del hielo y otros agentes
atmosféricos, encontrandoseles corrientemente en canteras y lechos de
rios depositados en forma natural» (p. 26). Por lo que «cada fragmento
ha perdido sus aristas vivas y se presentan en forma mas o menos
redondeadas. Las gravas pesan de 1600 a 1700 kg/m3» (Abanto Castillo,
2009, p. 26).

Piedra partida o chancada

Para Abanto Castillo (2009) lo define como, «al agregado grueso
obtenido por trituracion artificial de rocas o gravas. Como agregado
grueso se puede usar cualquier clase de piedra partida siempre que sea
limpia, dura y resistente» (p. 26). Donde su oficio fundamental es de
«dar volumen y aportar su propia resistencia. Los ensayos indican que
la piedra chancada o partida da concretos ligeramente mas resistentes
que los hechos con piedra redonda. El peso de la piedra chancada se
estima en 1450 a 1500 kg/m3» (Abanto Castillo, 2009, p. 26).

Granulometria

Para una granulometria, el agregado grueso su graduacion considerara
los limites desarrollados en la Tabla 11, para mallas de la Serie Tyler.
La granulometria selecta «debera permitir obtener la méxima densidad
del concreto con una adecuada trabajabilidad en funcion de las

condiciones de distribucion de la mezcla» (Rivva Lépez, 2000, p. 162).
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Tabla 11 — Limites de granulometria para agregado grueso
Tamafio % que pasa por las siguientes mallas
Nominal | = s | g2 | 1 34" | 12 | 38" | No.4 | No.8
2” 95-100 - 35-70 - 10-30 - 0.5 -
11/2" 100 95-100 - 35-70 - 10-30 0.5 -
1" - 100 95-100 - 25-60 - 0.1 0.5
3/4" - - 100 90-100 - 20-55 0.1 0.5
12" - - - 100 90-100 | 40-70 0.15 0.5
3/8" - - - - 100 85-100 | 10-30 0.1

Extraido de Norma ASTM C-33 o NTP 400.037

e) Tamafio maximo

Para la NTP 400.037 (2014, p. 6), «el tamafio maximo del agregado
grueso es el que corresponde al menor tamiz por el que pasa la muestra

de agregado grueso» en un 100%.

f) Tamafio méximo nominal

De acuerdo a la NTP 400.037 (2014, p. 6), «se entiende por tamafio
méaximo nominal al que corresponde al menor tamiz de la serie utilizada

que produce el primer retenido».

3.2.4.5 Propiedades fisicas de los agregados

a) Densidad
Dependera de la gravedad especifica de sus componentes sélidos asi
mismo de la porosidad del material, para Rivva Lépez (2000), «la
densidad de los agregados es especialmente importante para los casos
en que se busca disefiar concretos de bajo o alto peso unitario. Las bajas
densidades indican también que el material es poroso y débil y de alta

absorcion» (p. 137).
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Peso unitario

Es el resultado de dividir el peso de las particulas entre el volumen total
incluyendo los vacios. Al incluir los espacios entre particulas influye la
forma de acomodo de estos. El procedimiento para su determinacion se
encuentra normalizado en ASTM C 29 y NTP 400.017. Es un valor util
sobre todo para hacer las transformaciones de pesos a volimenes y

viceversa (Rivva Lépez, 2000).

«Por ejemplo, para un agregado grueso pesos unitarios altos significan
que quedan muy pocos huecos por llenar con arena y cemento» (Rivva
Ldpez, 2000, p. 152).

Contenido de humedad
«Es la cantidad de agua superficial retenida por la particula, su
influencia esta en la mayor o menor cantidad de agua necesaria en la

mezcla» (Rivva Lopez, 2000, p. 159).

Porcentaje de vacios
«Es lamedida de volumen expresado en porcentaje de los espacios entre
las particulas de agregados, depende del acomodo de las particulas por
lo que su valor es relativo como en el caso del peso unitario» (Rivva
Lopez, 2000, p. 157).

Porosidad

Para Rivva Lo6pez (2000), «la palabra porosidad viene de poro que
significa espacio no ocupado por materia sélida en la particula de
agregado es una de las méas importantes propiedades fisicas del
agregado» (pp. 137 - 138) Asi mismo influye en las otras propiedades
de éste, el cual «tiene influencia en la estabilidad quimica, resistencia a
la abrasidn, resistencias mecanicas, propiedades elasticas, gravedad

especifica, absorcion y permeabilidad» (Rivva Lopez, 2000, p. 138).

Modulo de fineza
Se define al mddulo de fineza como un indice del mayor o menor grosor

del conjunto de particulas de un agregado Se define como la suma de los
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porcentajes acumulados retenidos en las mallas de 3"; 1 1/2", 3/4™; 3/8™;
N° 4; N° 8; N° 16; N° 30; N° 50; y N° 100, dividida entre 100. Gran
namero de granulometrias de agregados fino o grueso, o la combinacion
de ambos, pueden dar un médulo de fineza determinado (Rivva Lépez,
2000).

«Esta es la principal desventaja del empleo de este factor, el cual se
utiliza como un indice de control de uniformidad de materiales» (Rivva
Lopez, 2000, p. 166).

3.2.4.6 Propiedades mecénicas de los agregados

a)

b)

Resistencia

Para Rivva Lopez (2000), la resistencia de los agregados dependeré de
«la textura, estructura y composicion de las particulas de agregado, la
resistencia del concreto no puede ser mayor que el de los agregados; si
los granos de los agregados no estdn bien cementados unos a otros
consecuentemente seran deébiles» (p. 139). Por lo que «la resistencia al
chancado o compresion del agregado deberd ser tal que permita la

resistencia total del matriz cementante» (Rivva Lopez, 2000, p. 139).

Dureza

Para Rivva Lépez (2000), define como «dureza de un agregado a su
resistencia a la erosion abrasién o en general al desgaste. La dureza de
las particulas depende de sus constituyentes» (p. 137). Acerca de ello
«entre las rocas a emplear en concretos éstas deben ser resistentes a
procesos de abrasion o erosion y pueden ser el cuarzo, la cuarcita, las
rocas densas de origen volcanico y las rocas silicosas» (Rivva Lopez,
2000, p. 137).

Modulo de elasticidad

«El modulo de elasticidad es definido como el cambio de esfuerzos con
respecto a la deformacion elastica, considerandosele como una medida
de la resistencia del material a las deformaciones» (Rivva Lépez, 2000,
p. 140).
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Asi mismo, para Rivva Lopez (2000), es «inusual su determinacion en
los agregados, pero el concreto experimentard deformaciones siendo
razonable intuir que los agregados también tienen elasticidades acordes
al tipo de concreto. El valor del médulo de elasticidad influye el
escurrimiento plastico y las contracciones a presentarse» (Rivva Lopez,
2000).

d) Tenacidad
«Propiedad mecanica de los agregados, estd asociada con la resistencia
al impacto del material. Estd directamente relacionada con la flexion,
angularidad y textura del material» (Sanchez De Guzman, 2001, p. 99).

Definicion

Para Rivva Ldpez (2000) el agua presente en «la mezcla de concreto
reacciona quimicamente con el material cementante para lograr la formacion
de gel y permitir que el conjunto de la masa adquiera propiedades» (p.254),
ya que el concreto «en estado no endurecido faciliten una adecuada
manipulacion y colocacion de la misma; y en estado endurecido la
conviertan en un producto de las propiedades y caracteristicas deseadas»
(Rivva Lépez, 2000, p. 254).

Requisitos de calidad

Para Rivva L6pez (2000), considera que «el agua que ha de ser empleada en
la preparacion del concreto deberd cumplir con los requisitos de la Norma
NTP 339.088 y ser, de preferencia, potable» (p. 254).

No existen criterios uniformes en cuanto a los limites permisible para las
sales y sustancias presentes en el agua que va a emplearse, a continuacion,
se presenta, en partes por millon, los valores aceptados como maximos para

el agua utilizada en el concreto (Rivva Lopez, 2000).
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Tabla 12 — Valores méaximos para el agua utilizada en el concreto

Sustancias disueltas | Valor maximo admisible
Cloruros 300 ppm
Sulfatos 300 ppm

Sales de magnesio 150 ppm
Sales solubles 1500 ppm
P.H. Mayor de 7
Solidos en suspension 1500 ppm
Materia organica 10 ppm

Extraido de NTP 339.088

3.3 Marco conceptual

a)

b)

d)

f)

Acelerante. «Son componentes de naturaleza organica o inorganica, cuya inclusion
tiene como objeto modificar las propiedades fisicas de los materiales conglomerados en
estado fresco» (American Concrete Institute).

Aditivos. «Un material distinto del agua, de los agregados y cemento hidraulico que se

usa como componente del concreto o mortero» (Norma ASTM C 125).

Aditivo acelerador de fraguado. «Aditivo que reduce el tiempo de transicion de la

mezcla para pasar del estado plastico al rigido» (American Concrete Institute).

Aditivo retardador de fraguado. «Aditivo que aumenta el tiempo del principio de
transicion de la mezcla para pasar del estado plastico al estado rigido» (American
Concrete Institute).

Concreto. «El concreto es una mezcla de cemento Portland, agregado fino, agregado
grueso, aire y agua en proporciones adecuadas para obtener ciertas propiedades

prefijadas, especialmente la resistencia» (Abanto Castillo, 2009, p.11).

Concreto fresco. Se le define asi al concreto en estado plastico, cuando ain no ha sido
iniciado su proceso de fraguado. EI concreto fresco debe ser adecuado para la obra
particular a la que se destine, en especial su docilidad que debe permitir recibirlo,
transportarlo, colocarlo en los encofrados y terminarlo con los medios disponibles
(Neville, 2013).
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«Durante estas actividades no debe producirse ninguna segregacion de los materiales
componentes, en especial el agua. Una vez terminada la colocacion del concreto en los

encofrados, debe ser homogéneo, compacto y uniforme» (Neville, 2013).

Concreto endurecido. «Estado fisico del concreto donde se caracteriza por su dureza
y rigidez, que se produce cuando termina el fraguado, a partir de la cual, el conjunto de
materiales granulares, pulverulentos y agua, se han convertido en una verdadera piedra
artificial» (Neville, 2013).

Disefio de mezcla. “Proceso de seleccion de los ingredientes mas adecuados y de la
combinacion més conveniente, con la finalidad de obtener un producto que en el estado
no endurecido tenga la trabajabilidad y consistencia adecuados y que endurecido cumpla
con los requisitos establecidos por el disefiador indicados en los planos y/o las

especificaciones de la obra” (American Concrete Institute).

Cemento HE. «EIl cemento tipo HE proporciona alta resistencia en edades tempranas,
usualmente menos de una semana. Este cemento se usa de la misma manera que el

cemento portland tipo 111» (Kosmatka et al., 2004, p. 37).

Esfuerzo. Balzamo et al. (2012) explican que los esfuerzos son la magnitud de fuerzas
internas por unidad de &rea producidas por cargas externas, Cuando las fuerzas son
paralelas al plano, el esfuerzo es llamado esfuerzo cortante. Cuando las fuerzas son
normales al plano, el esfuerzo es llamado normal. Cuando el esfuerzo normal esta
dirigido hacia la parte en que actua, es llamado esfuerzo de compresion. Cuando esta

dirigido hacia afuera de la parte en que actla, es llamado esfuerzo de tension

Fraguado. El fraguado inicia con la perdida de viscosidad de la pasta, en el momento
en que esta deja de ser deformable bajo cargas relativamente pequefias y empieza el
proceso de endurecimiento, en el que la estructura del cemento va adquiriendo
resistencia mecanica. En el estado final de fraguado, debe iniciarse el proceso de curado.
Durante el fraguado del concreto, es muy importante la determinacion de los tiempos
para saber si es necesario utilizar aditivos que controlen la velocidad de secado, ya que
factores como la temperatura afectan la velocidad con que se hidrata el cemento,
implicando retrasos en los tiempos de fraguado y el posterior endurecimiento y

desarrollo de resistencia del concreto (Balzamo et al., 2012).
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I) Resistencia a la comprension.

Para Abanto Castillo (2009) «la resistencia del concreto no puede probarse en condicion
plastica, por lo que el procedimiento acostumbrado consiste en tomar muestras durante

el mezclado las cuales después de curadas se someten a pruebas de compresions (p. 50).

La resistencia en compresion del concreto es la carga maxima para una unidad de area
soportada por una muestra, antes de fallar por compresion (agrietamiento, rotura)
(Abanto Castillo, 2009, pp. 50 - 51).

«La resistencia a la compresion de un concreto (fc) debe ser alcanzado a los 28 dias,

después de vaciado y realizado el curado respectivo» (Abanto Castillo, 2009, p.51).

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 61 de 206 -

CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Tipo y nivel de investigacion

4.1.1 Tipo de investigacion

Segun el fin que persigue esta investigacion es de tipo aplicada ya que pretende reducir
tiempos en la construccién disminuyendo el tiempo de fraguado del concreto e

incrementando la resistencia inicial a la compresion del concreto.

4.1.2 Nivel de investigacion

La presente investigacion es de nivel explicativa o causal, ya que se estableceran
relaciones de causa — efecto entre las variables independientes (disefio de mezcla con
cemento HE, disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y disefio de mezcla

convencional) y la variable dependiente resistencia a la compresion del concreto.

4.2 Disefio de la investigacion

El disefio de investigacidn es experimental del subtipo disefio inicamente con posprueba y
grupos de control, ya que se manipularan variables a través de la existencia de grupos de
estudio los cuales son los grupos experimentales y grupos de control, pero dichos grupos
no son producto del azar. Los grupos experimentales seran denotados por G1, G2 y Gs; y
los grupos de control denotados por Gs y Gs.

e Gi: Grupo experimental 1 esta conformado por 48 testigos cilindricos de concreto
de 4” de diametro y 8” de altura elaborados mediante el disefio de mezcla con
cemento tipo HE.

e G2: Grupo experimental 2 esta conformado por 48 testigos cilindricos de concreto
de 4” de diametro y 8” de altura elaborados mediante el disefio de mezcla con
aditivo Z fragua #5 y cemento HE.

e Gs: Grupo experimental 3 est4 conformado por 48 testigos cilindricos de concreto
de 4” de diametro y 8” de altura elaborados mediante el disefio de mezcla con

aditivo Z fragua #5 y cemento tipo I.
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G4: Grupo de control 1 esta conformado por 48 testigos cilindricos de concreto de
4” de diametro y 8” de altura elaborados mediante el disefio de mezcla
convencional con cemento tipo I.

Gs: Grupo de control 2 esta conformado por 48 testigos cilindricos de concreto de
4” de diametro y 8” de altura elaborados mediante el disefio de mezcla

convencional con cemento tipo IP.

G X1 O
G2 X2 O2
Gs X3 Os
Gs — Oy
Gs — Os

Figura 1 — Disefio de la investigacion

Donde:

X1: Cemento tipo HE.

Xo: Aditivo Z fragua #5 y cemento tipo HE.

Xas: Aditivo Z fragua #5 y cemento tipo I.

01,2, 3,4,5: Medicidn de la resistencia a la compresion de los testigos cilindricos

de concreto de 4” de diametro y 8” de altura a diferentes edades.

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 63 de 206 -

4.3 Poblacion y muestra

4.3.1 Poblacion

La poblacidn a estudiar seran testigos cilindricos de concreto de 4” de diametro y 8”

de altura, por cada uno de los seis disefios planteados a continuacion.

Disefio de mezcla con cemento tipo HE.

Disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo HE.
Disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo I.
Disefio de mezcla convencional con cemento tipo I.

Disefio de mezcla convencional con cemento tipo IP.

4.3.2 Muestra

La muestra es de tipo censal y se divide en los siguientes grupos:

Grupo Experimental 1 (Gi): 48 testigos cilindricos de concreto de 4” de
didmetro y 8” de altura, elaborados con un disefio de mezcla con cemento tipo HE.
Grupo Experimental 2 (G2): 48 testigos cilindricos de concreto de 4” de
didmetro y 8” de altura, elaborados con un disefio de mezcla con aditivo Z fragua
#5 y cemento tipo HE.

Grupo Experimental 3 (Gs): 48 testigos cilindricos de concreto de 4” de
didmetro y 8” de altura, elaborados con un disefio de mezcla con aditivo Z fragua
#5 y cemento tipo I.

Grupo de control 1 (Ga): 48 testigos cilindricos de concreto de 4” de didmetro y
8 de altura, elaborados mediante un disefio de mezcla convencional con cemento
tipo .

Grupo de control 2 (Gs): 48 testigos cilindricos de concreto de 4” de didmetro y
8 de altura, elaborados mediante un disefio de mezcla convencional con cemento

tipo IP.
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Tabla 13 — Muestra de probetas del Grupo experimental 1 (G1)

Edad _ Edad )

Grupo experimental 1 Grupo experimental 1
de de

(Ga) (Ga)

ensayo ensayo

HE1-1 | HE1-2 | HE1-3 HE5-1 | HE5-2 HE5-3
voa | 0|0 |sus| @ | 0 | B

HE1-4 | HE1-5 | HE1-6 HE5-4 | HE5-5 HE5-6

HE2-1 | HE2-2 | HE2-3 HE7-1 | HE7-2 HE7-3
. . . . 7 dias i i i
2 dias

HE2-4 | HE2-5 | HE2-6 HE7-4 | HE7-5 HE7-6

HE3-1 | HE3-2 | HE3-3 HE14-1 | HE14-2 | HE14-3
. i i i 14 dias i i
3 dias

HE3-4 | HE3-5 | HE3-6 HE14-4 | HE14-5 | HE14-6

HE4-1 | HE4-2 | HE4-3 HE28-1 | HE28-2 | HE28-3
vas |0 0|0 o @ 0| B

HE4-4 | HE4-5 | HE4-6 HE28-4 | HE28-5 | HE28-6

En la Tabla 13 se presentan la cantidad de las probetas de concreto que se realizaran con

el disefio de mezcla con cemento tipo HE correspondiente al Grupo experimental 1 (G1),
6 muestras de acuerdo a cada edad de ensayo, la nomenclatura HE1-5, “HE” nos indica
que pertenece al Grupo de experimental 1 (Gy), “1” significa la edad de ensayo 1 dia, y
“5” indica que es la muestra nimero 5 que pertenece a una determinada edad de ensayo.
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Tabla 14 — Muestra de probetas del Grupo experiemental 2 (G»)
Edad _ Edad ]
Grupo experimental 2 Grupo experimental 2
de de
(G2) (G2)
ensayo ensayo
HEA1-1 | HEAL1-2 | HEA1-3 HEA5-1 | HEA5-2 | HEA5-3
o |0 |00 || B |0 | B
HEAl-4 | HEAL-5 | HEAL-6 HEA5-4 | HEA5-5 | HEA5-6
HEA2-1 | HEA2-2 | HEA2-3 HEA7-1 | HEA7-2 | HEAT7-3
. . . . 7 dias i i i
2 dias
HEA2-4 | HEA2-5 | HEA2-6 HEA7-4 | HEA7-5 | HEAT7-6
HEA3-1 | HEA3-2 | HEA3-3 HEA14-1 | HEA14-2 | HEA14-3
. i i i 14 dias i i i
3 dias
HEA3-4 | HEA3-5 | HEA3-6 HEA14-4 | HEA14-5 | HEA14-6
HEA4-1 | HEA4-2 | HEA4-3 HEA28-1 | HEA28-2 | HEA28-3
vaes | 00 |wes) @ 0B
HEA4-4 | HEA4-5 | HEA4-6 HEA28-4 | HEA28-5 | HEA28-6

En la Tabla 14 se presentan la cantidad de las probetas de concreto que se realizaran con

el disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo HE correspondiente al Grupo
experimental 2 (Gz2), 6 muestras de acuerdo a cada edad de ensayo, la nomenclatura
HEA5-4, “HEA” nos indica que pertenece al Grupo de experimental 2 (G2), “5”
significa la edad de ensayo 5 dias, y “4” indica que es la muestra nimero 4 que pertenece

a una determinada edad de ensayo.
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Tabla 15 — Muestra de probetas del Grupo experimental 3 (Gs)

Edad ) Edad )

Grupo experimental 3 Grupo experimental 3
de de

(Gs) (Gs)

ensayo ensayo

IAL-1 | IAL-2 | IAL-3 IA5-1 | 1A5-2 | IA5-3
o | B |00 s B BB

IAL-4 | IAL-5 | IAL-6 IA5-4 | 1A5-5 | 1A5-6

IA2-1 | I1A2-2 | IA2-3 IA7-1 | 1A7-2 | IA7-3
. . . . 7 dias i i i
2 dias

IA2-4 | IA2-5 | IA2-6 IA7-4 | 1A7-5 | IA7-6

IA3-1 | IA3-2 | IA3-3 IA14-1 | 1A14-2 | IA14-3
. i i i 14 dias i i i
3 dias

IA3-4 | IA3-5 | IA3-6 IA14-4 | 1A14-5 | IA14-6

IA4-1 | 1A4-2 | IA4-3 IA28-1 | 1A28-2 | 1A28-3
vas | 0|0 20 @ |0

IA4-4 | IA4-5 | IA4-6 IA28-4 | 1A28-5 | 1A28-6
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En la Tabla 15 se presentan la cantidad de las probetas de concreto que se realizaran con

el disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo | correspondiente al Grupo

experimental 3 (Gz), 6 muestras de acuerdo a cada edad de ensayo, la nomenclatura

1A14-6, “IA” nos indica que pertenece al Grupo experimental 3 (Gz), “14” significa la

edad de ensayo 14 dias, y “6” indica que es la muestra nimero 6 que pertenece a una

determinada edad de ensayo.
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Tabla 16 — Muestra de probetas del Grupo de control 1 (G4)

Edad Edad

Grupo de control 1 Grupo control 1
de de

(Ga) (Ga)

ensayo ensayo

11-1 11-2 11-3 15-1 15-2 15-3
von| |0 |0 s | B |0 |0

11-4 11-5 11-6 15-4 15-5 15-6

12-1 12-2 12-3 17-1 17-2 17-3
. . . . 7 dias i i i
2 dias

12-4 12-5 12-6 17-4 17-5 17-6

13-1 13-2 13-3 114-1 | 1142 | 114-3
. i i i 14 dias i i i
3 dias

13-4 13-5 13-6 114-4 | 114-5 | 114-6

14-1 14-2 14-3 128-1 | 128-2 | 128-3
vans | B |0 |0 50| @ |0 | B

14-4 14-5 14-6 128-4 | 128-5 | 128-6

En la Tabla 16 se presentan la cantidad de las probetas de concreto que se realizaran con
el disefio de mezcla convencional con cemento tipo | correspondiente al Grupo de
Control 1 (G4), 6 muestras de acuerdo a cada edad de ensayo, la nomenclatura 14-5, “I”
nos indica que pertenece al Grupo de Control 1 (Gas), “4” significa la edad de ensayo 4
dias, y “5” indica que es la muestra nimero 5 que pertenece a una determinada edad de

ensayo.
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Tabla 17 — Muestra de probetas del Grupo de control 2 (Gs)

Edad Edad

Grupo de control 2 Grupo control 2
de de

(Gs) (Gs)

ensayo ensayo

IP1-1 | IP1-2 | IP1-3 IP5-1 | IP5-2 | IP5-3
von| |0 |0 s | B |0 |0

IP1-4 | IP1-5 | IP1-6 IP5-4 | IP5-5 | IP5-6

IP2-1 | 1P2-2 | 1P2-3 IP7-1 | IP7-2 | IP7-3
. . . . 7 dias i i i
2 dias

IP2-4 | IP2-5 | IP2-6 IP7-4 | IP7-5 | IP7-6

IP3-1 | IP3-2 | IP3-3 IP14-1 | IP14-2 | IP14-3
. i i i 14 dias i i
3 dias

IP3-4 | IP3-5 | IP3-6 IP14-4 | IP14-5 | IP14-6

IP4-1 | 1P4-2 | 1P4-3 IP28-1 | IP28-2 | IP28-3
vans | B |0 |0 50| @ |0 | B

IP4-4 | 1P4-5 | 1P4-6 IP28-4 | IP28-5 | IP28-6
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En la Tabla 17 se presentan la cantidad de las probetas de concreto que se realizaran con

el disefio de mezcla convencional con cemento tipo IP correspondiente al Grupo de

Control 2 (Gs), 6 muestras de acuerdo a cada edad de ensayo, la nomenclatura 1P7-4,

“IP” nos indica que pertenece al Grupo de Control 2 (Gs), “7” significa la edad de

ensayo 7 dias, y “4” indica que es la muestra nimero 4 que pertenece a una determinada

edad de ensayo.

4.4 Procedimiento

La experimentacién comenzara con la caracterizacion de los agregados en donde se

obtendran los datos para luego proceder a realizar el disefio de mezcla correspondiente,
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luego se procedera a realizar la preparacion de las muestras para luego ser ensayadas y
concluyendo con el analisis de resultados. A continuacion, se muestra el esquema de

procedimientos a seguir.

CARACTERIZACION
DE AGREGADOS

|

DISENO DE MEZCLA

l

PREPARACION DE LAS
MUESTRAS

—

ANALISIS DE
RESULTADOS

Figura 2 — Esquema de procedimientos de la investigacion

4.4.1 Caracterizacion de agregados
Para caracterizar los agregados tanto finos como gruesos se deben realizar ensayos

de laboratorio basandose en los procedimientos que establece la Norma Técnica
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Peruana y el “Manual de ensayo de materiales del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones”.

e NTP 400.017 “Método de ensayo normalizado para determinar la masa por
unidad de volumen o densidad (Peso Unitario) y los vacios en los
agregados”.

e MTC E 203 “Peso unitario y vacios de los agregados”.

e NTP 400.012: “Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global”.

e MTC E 204 “Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos”.

e NTP 400.022: “M¢étodo de ensayo normalizado para la densidad, la densidad
relativa (Peso especifico) y absorcion del agregado fino™.

e MTC E 205 “Gravedad especifica y absorcion de agregados finos”.

e NTP 400.021: “M¢étodo de ensayo normalizado para peso especifico y
absorcion del agregado grueso”.

e MTC E 206 “Peso especifico y absorcion de agregados gruesos”.

e NTP 339.185: “Método de ensayo normalizado para contenido de humedad
total evaporable de agregados por secado”.

e MTC E 215 “Método de ensayo para contenido de humedad total de los

agregados por secado”.

4.4.2 Diserio de mezcla Método ACI Comité 211

Es un método practico cuyos resultados son producto de una amplia investigacion
experimental. La secuencia del disefio se puede realizar ya sea mezclando los
materiales por volumen absoluto y luego calculando los pesos de cada uno de los
componentes, o también calculando el peso del concreto y derivando luego el peso
de cada uno de los ingredientes, con el objetivo de obtener un metro cubico de
concreto. Ambas formas de céalculo a mezcla tienen en cuenta todo lo relacionado
con la facilidad de colocacién, resistencia a la compresion o a la flexion, durabilidad
y economia.

El documento ACI 211.1 menciona el procedimiento resumen de disefio de mezclas

de concreto, de acuerdo a los siguientes pasos:

Paso 1 Eleccion del asentamiento del concreto fresco. - Para elegir el asentamiento

adecuado se debera usar la tabla siguiente:
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Tabla 18 — Asentamientos recomendados para varios tipos de construccion

Asentamiento Asentamiento
Tipo de Estructura maximo minimo
(pulgadas) (pulgadas)
Zapatas y muros de
. - 3 1
cimentacion reforzados.
Cimentaciones simples y
3 1
calzaduras.
Vigas y muros armados. 4 1
Columnas. 4 2
Losas y pavimentos. 3 1
Concreto ciclopeo 2 1

Extraido de la Tabla confeccionada por el comité ACI 211

Paso 2 Eleccién del TMN del agregado grueso. - La eleccion del tamafio maximo
nominal se realizara de los datos obtenidos del ensayo de granulometria del agregado

grueso.
Paso 3 Estimacion del agua de mezclado. - Para estimar la cantidad de agua para
el mezclado debemos relacionar el asentamiento con el tamafio maximo nominal del

agregado grueso Y si el concreto seré con o sin aire incorporado.

Tabla 19 — Cantidades Aproximadas de agua para diferentes asentamientos

Asentamiento Agua en litros/m?3, para TMN agregados y consistencia
(pulgadas) indicada

3/8° | 122 | 34 | 17 | 1%

Concreto sin aire incorporado

2’, ‘ 3’, ‘ 6,3

la2 207 199 190 179 166 154 130 113
3a4 228 216 205 193 181 169 145 124
6a7 243 228 216 202 190 178 160 ---

Concreto con aire incorporado

la2 181 175 168 160 150 142 122 107
3a4 202 193 184 175 165 157 133 119
6a7 216 205 187 184 174 166 154 ---

Extraido de la Tabla confeccionada por el comité ACI 211

Paso 4 Eleccién del contenido de aire atrapado. - La eleccion del contenido de
aire atrapado dependera del tamafio méximo nominal del agregado grueso.
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Tabla 20 — Aire atrapado en funcion del tamafio maximo nominal.

Tamafio Maximo Nominal Aire Atrapado

TMN (pulgadas) (%)

3/8 3.0

112 2.5

3/4 2.0

1 15

112 1.0

2 0.5

3 0.3

6 0.2

Extraido de la Tabla confeccionada por el comité ACI 211

Paso 5 Calculo del F'cy Fcr - La fuerza de compresion requerida (F"cr) se calculara
con los valores de la Tabla 21.

Tabla 21 — Resistencia a la compresion promedio

Fc (kg/cm?) F'er (kg/iem?)
Menores a 210 F’c+ 170
210a 350 Fc+ 84
Mayores a 350 F’c +98

Extraido del Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E 060 Concreto Armado

Paso 6 Determinacion de la relacion agua / cemento (por resistencia). - La
relacion de los elementos agua y cemento se calcula con los datos de la Tabla 22.

Tabla 22 — Relacién agua/cemento vs F’cr

Foer Relacion agua - cemento en peso
(kg/cm?) Concreto sin aire Concreto con aire
incorporado incorporado

150 0.8 0.71

200 0.7 0.61

210 0.68 0.59

250 0.62 0.53

280 0.57 0.58

300 0.55 0.46

350 0.48 0.4

400 0.43 -

450 0.38 -

Extraido del Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E 060 Concreto Armado
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Paso 7 Calculo de la cantidad de Cemento. — Para determinar la cantidad de
cemento en kilogramos por un metro cibico de concreto es necesario usar la ecuacion

siguiente:

Agua (ﬁ)
. kg m3
Cantidad de cemento (—) = —

m3 Relacién agua — cemento

Paso 8. Calculo de la cantidad del agregado grueso. — La cantidad de volumen de
agregado grueso seco compactado (V.A.G.S.C) se determinara con la siguiente tabla
relacionado el valor del tamafio maximo nominal del agregado grueso y el modulo
de fineza (M.F) del agregado fino; después para calcular la cantidad en peso del

agregado grueso se usara la siguiente ecuacion:

Peso del agregago grueso(kg/m3) = (P.U.S.C) * (V.A.G.S.C)

Tabla 23 — Volumen de agregado grueso compactado en seco en funcion del modulo
de fineza

TMN Volumen del agregado grueso seco y compactado en
funcion del médulo de fineza

2.40 2.60 2.80 3.00
3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60
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
3" 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Extraido de la Tabla confeccionada por el comité ACI 211

Paso 9. Calculo del agregado fino (método de volumenes absolutos). - EI volumen

de agregado fino se calculara usando la siguiente ecuacion:

VAF(m3) = 1 — (VAG + Vagua + Vaire + Vcemento)

Paso 10. Correccion por humedad de los agregados. - La correccion en los

agregados se realiza debido a la humedad natural del ambiente.
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Peso humedo del agregado = Peso del agregado(1 + %humedad)

Paso 11. Correccion por absorcion y célculo de agua efectiva. - Los agregados
contienen humedad en su estado natural y ademas estos absorben la humedad,
entonces se debe determinar la contribucién de agua de los agregados finos y gruesos

para la mezcla.

Agua efectiva = Agua disefio — PAG(H — Abs) — PAF(H — Abs)

Paso 12. Disefio de mezcla final. - Se calcula la cantidad en peso del cemento,
agregado grueso, agregado fino y agua usando el peso especifico para su célculo

respectivo de ser el caso.

Paso 13. Disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5.- El aditivo Z fragua #5 se
utilizara en la proporcion de un litro por cada bolsa de cemento y este sustituird a la

cantidad de agua para mantener constante la relacion agua - cemento.

4.5 Técnica e instrumentos

Para Borja Suérez (2012) «la técnica mas apropiada para la recoleccion de informacion en
ingenieria es la observacion» (p. 33), por ello es que se usara diferentes formatos las cuales
son instrumentos de recoleccion de informacion y se detalla a continuacion.

e Instrumento N° 1 “Andlisis granulométrico por tamizado del agregado

grueso”.

e Instrumento N° 2 “Analisis granulométrico por tamizado del agregado fino™.

e Instrumento N° 3 “Peso unitario del agregado grueso”.

e Instrumento N° 4 “Peso unitario del agregado fino”.

e Instrumento N° 5 “Peso especifico y absorcion del agregado grueso”.

e Instrumento N° 6 “Gravedad especifica y absorcion del agregado fino”.

e Instrumento N° 7 “Humedad de agregados”.

e Instrumento N° 8 “Asentamiento del concreto (Slump)”.

e Instrumento N° 9 “Tiempo de fraguado del cemento”.

e Instrumento N° 10 “Resistencia a la compresion del concreto a diferentes

edades”.
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4.6 Analisis estadistico

46.1 Media

«La medida de centro mas comun es la media aritmética o media. Para hallar la media
de un conjunto de observaciones, suma sus valores y divide por el niUmero de

observaciones» (Moore, 2005, p. 33).
f — x1+x2+~-~+xn
n

™M
~3
Rl

I
Il

Donde:

x: Media

n: Tamafio de la muestra.

4.6.2 Varianza

«Es una medida de dispersion de la informacion. Se obtiene como el promedio de los
cuadrados de las desviaciones de los valores de la variable respecto a su media
aritmética» (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2006). Para la presente
investigacion se usara la varianza insesgada o muestral.

2 _ Y (x—x)?

n-1

S

Donde:
s2: Varianza muestral
x: Media

n: Tamafio de la muestra.

4.6.3 Desviacion estdndar
«Se llama desviacidn estandar de un conjunto de datos a la raiz cuadrada positiva de la
variancia, la cual dependera del tipo de variancia que se esté empleando» (Gutiérrez
Gonzales et al., 2016, p. 26).

g = YH(xi=X)?
\’ n—1

s: Desviacion estandar muestral
x: Media
n-1: Grados de libertad

Donde:
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Grados de libertad

«En general, los grados de libertad para un estimador son iguales al nimero de datos
menos el numero de pardmetros estimados para llevar a cabo el calculo del estimador
en cuestion» (Aguilar Marquez et al., 2010, p. 37). En términos mas sencillos los grados

de libertad para una muestra es:

Donde:

n: Tamarfio de la muestra.
«Dos muestras son independientes si los valores muestrales de una poblacién no estan
relacionados o de alguna manera naturalmente emparejados o combinados con los
valores muestrales de otra poblacion» (Triola, 2018, p. 429). Para dos muestras
independientes con nimero de observaciones n1 y ny, el grado de libertad se define con
la ecuacion:

gl =ng+n,—2

Donde:

ny; n,. Tamafo de la muestra.
Distribucion t-Student

Una variable aleatoria continua X tiene una distribucién de probabilidad t - Student,
también conocida como t de Student, si su distribucion se asemeja a la de una
distribucion normal. La distribucion t-Student como la distribucion normal son
simétricas y tienen forma de campana. La diferencia entre la distribucion t-Student y la
distribucion normal es en que la distribucién t de Student a menos grados de libertad
tiene colas mas pesadas que la distribucién normal. Es decir, «las probabilidades en las
colas son mas pesadas que la normal, por consiguiente, a menos grados de libertad la
distribucion t-Student es mas chata que la normal» (Gutiérrez Gonzales et al., 2016, p.
69).

00 0.10.20.30.4

Figura 3 — La funcién de densidad de los modelos t-Student y la distribucién normal
Extraido de (Gutiérrez Gonzales et al., 2016)
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4.6.6 Tipo deerror

4.6.7

4.6.8

e Si se rechazas la hipdtesis nula cuando esta es verdadera se comete un error de
tipo I.
e En cambio, si se acepta la hipotesis nula cuando es falsa se dice que el error es

de tipo Il

Nivel de significancia

«Se entiende por nivel de significancia a a lamaxima probabilidad de que se especifique
con el fin de hacer minimo el error de tipo I. Generalmente, esta probabilidad se fija

antes de escoger la muestra» (Martinez Bencardino, 2012, p. 328).
Prueba t para una muestra

Si queremos probar la hip6tesis nula cuando ésta establece que la media de la poblacién
es igual a un valor hipotético se debe usar el estadistico de prueba t para una muestra.
Para aplicar la prueba t para una muestra se tiene que tener las siguientes condiciones:
e El tamafio de las muestras o nimero de observaciones debe ser menor a 30.
e La muestra tiene distribucion normal corroborada mediante la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk.

El estadistico de prueba t se determina con la ecuacion:

=
N
Doénde:
x. Media
s: Desviacion estandar muestral
n: Tamafo de la muestra.

w: valor hipotético
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4.6.9 Normalidad

Para corroborar el supuesto de normalidad de una poblacion se siguen los siguientes

pasos.

Plantear las hip6tesis de normalidad de las varianzas poblacionales.
H,: La variable en analisis proviene de una distribucion normal

H;: La variable en analisis no proviene de una distribucion normal

Nivel de significancia se asume como ¢ = 0.05

Para contrastar el supuesto de normalidad para tamafio de muestra menor a 50
usamos la prueba de Shapiro-Wilk, con la ayuda del software IBM SPSS
Statistics Base 21.

Criterios de decision.

Si p-valor > 0.05 se acepta H,,.

Si p-valor < 0.05 se rechaza H,,.

4.6.10 Homocedasticidad

La homocedasticidad es un supuesto de homogenidad de varianzas, para determinar se

siguen los siguientes pasos.

Plantear las hip6tesis de homogenidad de las varianzas poblacionales.

Hy:0? = o}

Hy:0% # o

Nivel de significancia se asume como a = 0.05
Para contrastar el supuesto de homogenidad de varianzas poblacionales usamos

la prueba de Levene, con la ayuda del software IBM SPSS Statistics Base 21.

Criterios de decision.

Si p-valor > 0.05 se acepta H,,.

Si p-valor < 0.05 se rechaza H,.
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4.6.11 Andlisis de varianza de un factor

El andlisis de varianza de un factor (ANOVA) es un método para probar la igualdad de
tres 0 mas medias poblacionales mediante el analisis de varianzas muestrales. El analisis
de varianza de un factor se utiliza con datos categorizados con un factor (o tratamiento),
por lo que hay una caracteristica que se usa para separar los datos muestrales en
diferentes categorias. (Triola, 2018, p.569)
Para realizar el andlisis de varianza de un factor para probar la igualdad de tres 0 mas
medias poblacionales, se deben cumplir los siguientes requisitos:

e Las muestras tienen distribuciones que son aproximadamente normales.

e Las muestras deben ser independientes entre si.

e Las muestras tienen desviaciones estandares que no son muy diferentes.

e La hipdtesis nulay alterna son:

Hotpty = o = g = =+ = Uy
H,: al menos una de las medias es diferente de las demas.

e Nivel de significancia se asume como « = 0.05
e Para contrastar la hipo6tesis usamos el analisis de varianza de un factor, con la
ayuda del software IBM SPSS Statistics Base 21.
e Criterios de decision.
Si p-valor > 0.05 se acepta H,,.
Si p-valor < 0.05 se rechaza H,,.

4.6.12 Pruebas post hoc

Las pruebas post hoc se realizan para ver la variabilidad entre los grupos en estudio y
esta se realiza si después de haber realizado la prueba de hipétesis mediante el analisis
de varianza de un factor y teniendo como criterio de decision que se rechaza la hipotesis
nula procedemos con las pruebas post hoc, si al realizar las varianzas son homogéneas

se usa la prueba Tukey.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Anadlisis de resultados del objetivo general

5.1.1 Disefio de mezcla con cemento tipo HE

Tabla 24 — Proporciones de materiales para disefio de mezcla con cemento tipo HE

: Proporcion en | Proporcionen | Proporcion en
. Cantidad en

Materiales es0 por 1 m?3 Volumen por 1 | volumen para peso por
PESop bolsa 1m3 briqueta
Cemento 393.87 kg 1.00 bls 9.27 bls 0.619 kg
Agua 205.86 kg 22.21 kg 0.21m? 0.323 kg
Agr. Fino 937.66 kg 2.19 ft® 0.58 m3 1.473 kg
Agr. Grueso | 823.89 kg 2.26 ft2 0.59 m3 1.294 kg

En la Tabla 24 se muestra las proporciones de los materiales, obtenidos mediante el

método ACI Comité 211 disefio de mezcla con cemento tipo HE.

5.1.2 Disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo HE

Tabla 25 — Proporciones materiales para disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y
cemento tipo HE

. Proporcion en | Proporcionen | Proporcion

Materiales Cantidad en3 Volumen por 1 | volumen para | en peso por
peso por 1 m bolsa 1 m3 briqueta
Cemento 393.87 kg 1.00 bls 9.27 bls 0.619 kg
Agua 205.86 kg 22.21 kg 0.21m3 0.323 kg
Agr. Fino 937.66 kg 2.19 ft® 0.58 m® 1.473 kg
Agr. Grueso | 823.89 kg 2.26 ft3 0.59 m? 1.294 kg
ﬁg'gﬁ:‘;o#g 16.91 kg 1.83 kg 16.91 kg 0.027 kg

En la Tabla 25 se muestra las proporciones de los materiales, obtenidos mediante el

método ACI Comité 211 disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo HE.
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Tabla 26 — Proporciones de materiales para disefio de mezcla con cemento tipo IP

. Proporcién en | Proporcionen | Proporcion
: Cantidad en
Materiales es0 por 1 m? Volumen por 1 | volumen para | en peso por
PESop bolsa 1m3 briqueta
Cemento 393.87 kg 1.00 bls 9.27 bls 0.619 kg
Agua 205.98 kg 22.23 kg 0.21m3 0.324 kg
Agr. Fino 917.76 kg 2.15 ft2 0.56 m® 1.442 kg
Agr. Grueso 823.89 kg 2.26 ft® 0.59 kg 1.294 kg

En la Tabla 26 se muestra las proporciones de los materiales, obtenidos mediante el

método ACI Comité 211 disefio de mezcla con cemento tipo IP.

Disefio de mezcla con cemento tipo |

Tabla 27 — Proporciones de materiales para disefio de mezcla con cemento tipo |

Cantidad en | Proporcion en Proporcion Proporcion

Materiales pesoporl | Volumenporl | envolumen en peso por
m3 bolsa para 1 m3 briqueta
Cemento 393.87 kg 1.00 bls 9.27 bls 0.619 kg
Agua 205.74 kg 22.20 kg 0.21m? 0.323 kg
Agr. Fino 955.67 kg 2.23 ft 0.57m? 1.501 kg
Agr. Grueso | 823.89 kg 2.26 ft3 0.59 m? 1.294 kg

En la Tabla 27 se muestra las proporciones de los materiales, obtenidos mediante el

método ACI Comité 211 disefio de mezcla con cemento tipo |.

Disefio de mezcla del con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo |

Tabla 28 — Proporciones de materiales para disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y
cemento tipo |

. Proporcion en | Proporcion en | Proporcion
: Cantidad en
Materiales 650 por 1 m? Volumen por 1 | volumen para | en peso por
Pesop bolsa 1m3 brigueta
Cemento 393.87 kg 1.00 bls 9.27 bls 0.619 kg
Agua 205.74 kg 22.20 kg 0.21m? 0.323 kg
Agr. Fino 955.67 kg 2.23 ftd 0.59 m? 1.501 kg
Agr. Grueso | 823.89 kg 2.26 ft® 0.59 m® 1.294 kg
Aditivo Z
fragua #5 16.91 kg 1.83 kg 16.91 kg 0.027 kg
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En la Tabla 28 se muestra las proporciones de los materiales, obtenidos mediante el

método ACI Comité 211 disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo I.

5.1.6 Resistencia a la compresion del concreto a diferentes edades

Resistencia a la compresion del concreto a 1 dia

90.00
— 79.13 81.82

70.00 65.04
60.00 52.28
50.00
40.00
28.89

30.00
20.00
10.00
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Disefios de Mezcla

o
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o
S

Resistencia a la compresion (kg/cm?

Figura 4 — Resistencia a la compresion del concreto a 1 dia

En la Figura 4 se presenta el resumen comparativo de las resistencias a la compresion
para la edad de 1 dia en donde el disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento
tipo I, correspondiente al Grupo Experimental 3 alcanza la mayor resistencia inicial a la

compresion del concreto.

Resistencia a la compresion del concreto a 2 dias

180.00 163.36

160.00 147.11
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Figura 5 — Resistencia a la compresion del concreto a 2 dias
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En la Figura 5 se presenta el resumen comparativo de las resistencias a la compresion
para la edad de 2 dias en donde el disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento
tipo I, correspondiente al Grupo Experimental 3 alcanza la mayor resistencia inicial a la
compresion del concreto.

Resistencia a la compresion del concreto a 3 dias
250.00

199.69 204.86

200.00
toaud 155.22
150.00
100.00
57.36
50.00 i
0.00
HE HEA IA IP

Resistencia a la compresion (kg/cm?)

Disefios de Mezcla
Figura 6 — Resistencia a la compresion del concreto a 3 dias

En la Figura 6 se presenta el resumen comparativo de las resistencias a la compresion
para la edad de 3 dias en donde el disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento
tipo I, correspondiente al Grupo Experimental 3 alcanza la mayor resistencia inicial a la

compresion del concreto.

Resistencia a la compresion del concreto a 4 dias

250.00
21578 224.55

200.00 189.80 187.56
150.00
100.00 77.67
50.00 i
0.00
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Disefios de Mezcla

Figura 7 — Resistencia a la compresion del concreto a 4 dias
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En la Figura 7 se presenta el resumen comparativo de las resistencias a la compresion
para la edad de 4 dias en donde el disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento
tipo I, correspondiente al Grupo Experimental 3 alcanza la mayor resistencia inicial a la
compresion siendo este valor superior a la resistencia teérica 210 kg/cm? asi mismo la
resistencia a la compresion del disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo
HE correspondiente al Grupo Experimental 2 supera también al valor de la resistencia

tedrica de 210 kg/cm?,

Resistencia a la compresion del concreto a 5 dias
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Figura 8 — Resistencia a la compresion del concreto a 5 dias

En la Figura 8 se presenta el resumen comparativo de las resistencias a la compresion
para la edad de 5 dias en donde el disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento
tipo I, correspondiente al Grupo Experimental 3 alcanza la mayor resistencia inicial a la
compresion siendo este valor muy superior a la resistencia teorica 210 kg/cm? asi mismo
la resistencia a la compresion del disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento
tipo HE correspondiente al Grupo Experimental 2 supera también al valor de la

resistencia tedrica 210 kg/cm?.
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Resistencia a la compresion del concreto a 7 dias
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Disefios de Mezcla

Figura 9 — Resistencia a la compresion del concreto a 7 dias

En la Figura 9 se presenta el resumen comparativo de las resistencias a la compresion
para la edad de 7 dias en donde el disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento
tipo I, correspondiente al Grupo Experimental 3 alcanza la mayor resistencia inicial a la
compresion siendo este valor muy superior a la resistencia tedrica 210 kg/cm? asi mismo
las resistencias a la compresion del disefio de mezcla con cemento tipo HE
correspondiente al Grupo Experimental 1y disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y
cemento tipo HE correspondiente al Grupo Experimental 2 superan también al valor de
la resistencia tedrica 210 kg/cm?, mientras que la resistencia a la compresion del disefio
de mezcla convencional con cemento tipo | correspondiente al Grupo de Control 1

alcanza la resistencia tedrica 210 kg/cm?.

Resistencia a la compresion del concreto a 14 dias
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Figura 10 — Resistencia a la compresion del concreto a 14 dias
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En la Figura 10 se presenta el resumen comparativo de las resistencias a la compresion
para la edad de 14 dias en donde el disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento
tipo I, correspondiente al Grupo Experimental 3 alcanza la mayor resistencia inicial a la
compresion siendo este valor muy superior a la resistencia tedrica 210 kg/cm? y
resistencia de disefio 294 kg/cm?; asi mismo las resistencias a la compresion del disefio
de mezcla con cemento tipo HE correspondiente al Grupo Experimental 1, disefio de
mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo HE correspondiente al Grupo
Experimental 2 y disefio de mezcla convencional con cemento tipo | correspondiente al
Grupo de Control 1 superan también al valor de la resistencia tedrica 210 kg/cm?,
mientras que la resistencia a la compresion del disefio de mezcla convencional con

cemento tipo IP no alcanza la resistencia tedrica 210 kg/cm?,

Resistencia a la compresion del concreto a 28 dias
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Figura 11 — Resistencia a la compresién del concreto a 28 dias

En la Figura 11 se presenta el resumen comparativo de las resistencias a la compresion
para la edad de 28 dias en donde el disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento
tipo 1, correspondiente al Grupo Experimental 3 alcanza la mayor resistencia a la
compresion siendo este valor muy superior a la resistencia tedrica 210 kg/cm? y
resistencia de disefio 294 kg/cm?; asi mismo las resistencias a la compresion del disefio
de mezcla con cemento tipo HE correspondiente al Grupo Experimental 1, disefio de
mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo HE correspondiente al Grupo
Experimental 2 y disefio de mezcla convencional con cemento tipo | correspondiente al
Grupo de Control 1 superan también al valor de la resistencia teorica 210 kg/cm? y estos

valores son similares a la resistencia de disefio 294 kg/cm2, mientras que la resistencia
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a la compresion del disefio de mezcla convencional con cemento tipo IP no alcanza la
resistencia tedrica 210 kg/cm?.

Curva de resistencia a la compresion del concreto
350.00

300.00

250.00

200.00 /-
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Figura 12 — Curva de resistencia a la compresion

En la Figura 12 se presenta la curva de la resistencia a la compresion, donde se evidencia
que las curvas de resistencia a la compresion del disefio de mezcla con cemento tipo
HE, disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo HE y disefio de mezcla
con cemento tipo | a la edad de 28 dias logran resistencias a la compresion similares. La
curva de la resistencia a la compresion del disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y
cemento tipo I, es muy superior por lo que se puede deducir que el aditivo Z fragua #5

tiene mejor desempefio en este tipo de cemento.
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5.1.7 Tiempo de fraguado inicial

Tiempo de fraguado inicial del cemento
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Figura 13 — Fraguado inicial del cemento

En la Figura 13 se muestran los resultados obtenidos del tiempo de fragua inicial de los
diferentes tipos de cemento con y sin aditivo Z fragua #5, dichos resultados se
encuentran dentro del rango de 151 a 211 minutos. El cemento tipo HE adicionado con
aditivo Z fragua, presenta el menor tiempo de fragua inicial es decir que el proceso de
fraguado es mas rapido con respecto a los diferentes cementos con y sin aditivo Z fragua
#5 y el cemento tipo | presenta el mayor tiempo de fragua inicial por lo que el proceso
de fraguado es mas lento lo cual es una ventaja porque permite que el concreto en estado

fresco tenga més tiempo para su colocacion y manipulacion.

5.1.8 Tiempo de fraguado final

Tiempo de fraguado final del cemento
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Figura 14 — Fraguado final del cemento
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En la Figura 14 se muestran los resultados obtenidos del tiempo de fragua final de los
diferentes tipos de cemento con y sin aditivo Z fragua #5. El tiempo de fragua final se
encuentra dentro del rango de 255 a 315 minutos. El cemento tipo HE adicionado con
aditivo Z fragua, presenta el menor tiempo de fragua final por lo que se puede deducir
que el proceso de endurecimiento del concreto elaborado con este cemento y aditivo es
mas rapido, en cambio los cemento tipo | y tipo IP, presenta el mayor tiempo de fragua
final por ende el proceso de endurecimiento del concreto elaborado con estos cementos

es mas lento.

5.2 Analisis de resultados del objetivo especifico 1

5.2.1 Resistencia a la compresion del Grupo Experimental 1

Tabla 29 — Resistencia a la compresién del Grupo Experimental 1 a 1 dia

Cadigo de la Resistencia ) Desviacion

Media

muestra (kg/cm?) estandar

HEl1-1 62.69

HE1l -2 67.04

HE1 - 3 59.53
65.04 3.26

HE1 - 4 66.60

HE1-5 66.29

HE1 - 6 68.09

Nota: EI Grupo Experimental 1 corresponde al disefio de mezcla con cemento tipo HE.

En la Tabla 29 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 1
dia para el Grupo Experimental 1, donde la media es de 65.04 kg/cm? que representa el
30.97% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 22.12% de la resistencia a la compresion
de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 3.26 kg/cm?, lo que significa que la
variabilidad de los datos es minimo por ende los resultados obtenidos son aceptables.

Tabla 30 — Resistencia a la compresién del Grupo Experimental 1 a 2 dias

Cdodigo de la Resistencia ) Desviacion
Media
muestra (kg/cm?) estandar
HE2 -1 126.43
HE2 - 2 128.49 126.02 4.32
HE2 - 3 128.85
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HE2 -4 122.91
HE2 -5 118.98
HE2 -6 130.47

Nota: EI Grupo Experimental 1 corresponde al disefio de mezcla con cemento tipo HE.

En la Tabla 30 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 2
dias para el Grupo Experimental 1, donde la media es de 126.02 kg/cm? que representa
el 60.01% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 42.86% de la resistencia a la
compresion de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 4.32 kg/cm?, lo que
significa que la variabilidad de los datos es minimo por ende los resultados obtenidos

son aceptables.

Tabla 31 — Resistencia a la compresion del Grupo Experimental 1 a 3 dias

Cadigo de la Resistencia ) Desviacion
Media .
muestra (kg/cm?) estandar
HE3 -1 165.96
HE3 - 2 175.52
HE3 - 3 149.38
164.14 12.40
HE3 - 4 170.66
HE3 -5 175.16
HE3 -6 148.18

Nota: EI Grupo Experimental 1 corresponde al disefio de mezcla con cemento tipo HE.

En la Tabla 31 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 3
dias para el Grupo Experimental 1, donde la media es de 164.14 kg/cm? que representa
el 78.16% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 55.83% de la resistencia a la
compresion de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 12.40 kg/cm?, lo que
significa que la variabilidad de los datos es minimo por ende los resultados obtenidos
son aceptables.
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Tabla 32 — Resistencia a la compresion del Grupo Experimental 1 a 4 dias

Codigo de la Resistencia ) Desviacion

Media

muestra (kg/cm?) estandar

HE4 -1 181.51

HE4 - 2 208.35

HE4 - 3 177.47
189.80 12.28

HE4 -4 200.82

HE4 -5 189.05

HE4 - 6 181.60

Nota: EI Grupo Experimental 1 corresponde al disefio de mezcla con cemento tipo HE.

En la Tabla 32 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 4
dias para el Grupo Experimental 1, donde la media es de 189.80 kg/cm? que representa
el 90.38% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 64.56% de la resistencia a la
compresion de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 12.28 kg/cm?, lo que
significa que la variabilidad de los datos es minimo y significa que los resultados

obtenidos son aceptables.

Tabla 33 — Resistencia a la compresion del Grupo Experimental 1 a 5 dias

Cadigo de la Resistencia ] Desviacion

Media

muestra (kg/cm?) estandar

HES - 1 192.54

HES5 - 2 195.09

HES - 3 186.63
202.46 16.50

HES - 4 220.65

HE5 - 5 193.86

HES - 6 225.98

Nota: El Grupo Experimental 1 corresponde al disefio de mezcla con cemento tipo HE.

En la Tabla 33 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 5
dias para el Grupo Experimental 1, donde la media es de 202.46 kg/cm? que representa
el 96.41% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 68.86% de la resistencia a la

compresion de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 16.50 kg/cm?, lo que
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significa que la variabilidad de los datos es minimo por ende los resultados obtenidos

son aceptables.

Tabla 34 — Resistencia a la compresion del Grupo Experimental 1 a 7 dias

Codigo de la Resistencia ] Desviacion

Media

muestra (kg/cm?) estandar

HE7 -1 235.16

HE7 - 2 249.25

HE7 - 3 219.03
226.85 13.42

HE7 -4 211.77

HE7 -5 220.64

HE7 - 6 225.24

Nota: El Grupo Experimental 1 corresponde al disefio de mezcla con cemento tipo HE.

En la Tabla 34 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 7
dias para el Grupo Experimental 1, donde la media es de 226.85 kg/cm? que representa
el 108.02% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 77.16% de la resistencia a la
compresion de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 13.42 kg/cm?, lo que
significa que la variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos

son aceptables.

Tabla 35 — Resistencia a la compresion del Grupo Experimental 1 a 14 dias

Cddigo de la Resistencia ] Desviacion

Media

muestra (kg/cm?) estandar

HE14 -1 226.61

HE14 - 2 241.29

HE14 -3 235.44
237.97 7.95

HE14 -4 234.19

HE14 -5 250.25

HE14 -6 240.03

Nota: EI Grupo Experimental 1 corresponde al disefio de mezcla con cemento tipo HE.

En la Tabla 35 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 14
dias para el Grupo Experimental 1, donde la media es de 237.97 kg/cm? que representa

el 113.32% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 80.94% de la resistencia a la
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compresion de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 7.95 kg/cm?, lo que
significa que la variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos

son aceptables.

Tabla 36 — Resistencia a la compresion del Grupo Experimental 1 a 28 dias

Codigo de la Resistencia ] Desviacion

Media

muestra (kg/cm?) estandar

HE28 - 1 304.34

HE28 - 2 295.41

HE28 - 3 310.33
301.20 5.88

HE28 - 4 301.57

HE28 - 5 294.44

HE28 - 6 301.12

Nota: El Grupo Experimental 1 corresponde al disefio de mezcla con cemento tipo HE.

En la Tabla 36 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 28
dias para el Grupo Experimental 1, donde la media es de 301.20 kg/cm? que representa
el 143.43% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 102.45% de la resistencia a la
compresion de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 5.88 kg/cm?, lo que
significa que la variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos
son aceptables.

Curva de resistencia a la compresion para el disefio de mezcla
con cemento tipo HE
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Figura 15 — Curva de resistencia a la compresion para el disefio de mezcla con cemento
tipo HE
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En la Figura 15 se presenta la curva de la resistencia a la compresion del disefio de
mezcla con cemento tipo HE correspondiente al Grupo Experimental 1, la curva durante
los primeros 7 dias tiene un incremento considerable en la resistencia a la compresion
por lo que se puede deducir que este disefio tiene un comportamiento de alta resistencia
inicial a la compresion del concreto. El valor de la resistencia tedrica 210 kg/cm? alcanza

a los 7 dias y el valor de la resistencia de disefio 294 kg/cm? alcanza a los 28 dias.

5.3 Anadlisis de resultados del objetivo especifico 2

5.3.1 Resistencia a la compresion del Grupo Experimental 2

Tabla 37 — Resistencia a la compresion Grupo Experimental 2 a 1 dia

Cadigo de la Resistencia ] Desviacion
Media .
muestra (kg/cm?) estandar

HEAL1-1 84.21

HEAL -2 78.60

HEALl -3 78.28
79.13 4.71

HEAL -4 70.98

HEA1 -5 79.35

HEAL -6 83.33

Nota: El Grupo Experimental 2 corresponde al disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo
HE.

En la Tabla 37 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 1
dia para el Grupo Experimental 2, donde la media es de 79.13 kg/cm? que representa el
37.68% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 26.91% de la resistencia a la compresion
de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 4.71 kg/cm?, lo que significa que la

variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos son aceptables.

Tabla 38 — Resistencia a la compresion Grupo Experimental 2 a 2 dias

Cadigo de la Resistencia ) Desviacion
Media
muestra (kg/cm?) estandar

HEA2 -1 153.33

HEA2 - 2 142.73
147.11 4.13

HEA2 -3 142.96

HEA2 -4 145.84
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HEA2 -5 149.90
HEA2 - 6 147.89

Nota: El Grupo Experimental 2 corresponde al disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento
tipo HE.

En la Tabla 38 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 2
dias para el Grupo Experimental 2, donde la media es de 147.11 kg/cm? que representa
el 70.05% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 50.04% de la resistencia a la
compresion de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 4.13 kg/cm?, lo que
significa que la variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos

son aceptables.

Tabla 39 — Resistencia a la compresion Grupo Experimental 2 a 3 dias

Cadigo de la Resistencia ] Desviacion
Media
muestra (kg/cm?) estandar

HEA3 -1 207.77

HEAS - 2 197.76

HEAS3 - 3 204.60
199.69 11.94

HEA3 - 4 215.24

HEA3 -5 182.96

HEA3 - 6 189.79

Nota: EI Grupo Experimental 2 corresponde al disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento
tipo HE.

En la Tabla 39 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 3
dias para el Grupo Experimental 2, donde la media es de 199.69 kg/cm? que representa
el 95.09% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 67.92% de la resistencia a la
compresion de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 11.94 kg/cm?, lo que
significa que la variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos

son aceptables.
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Tabla 40 — Resistencia a la compresion Grupo Experimental 2 a 4 dias

Codigo de la Resistencia ) Desviacion
Media ]
muestra (kg/cm?) estandar

HEA4 -1 211.50

HEAA4 - 2 212.60

HEAA4 - 3 220.55
215.78 3.56

HEA4 -4 214.52

HEA4 -5 216.56

HEA4 - 6 218.94

Nota: El Grupo Experimental 2 corresponde al disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento
tipo HE.

En la Tabla 40 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 4
dias para el Grupo Experimental 2, donde la media es de 215.78 kg/cm? que representa
el 102.75% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 73.39% de la resistencia a la
compresion de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 3.56 kg/cm?, lo que
significa que la variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos

son aceptables.

Tabla 41 — Resistencia a la compresion Grupo Experimental 2 a 5 dias

Caodigo de la Resistencia ) Desviacion
Media )
muestra (kg/cm?) estandar

HEAS -1 233.12

HEAS - 2 233.55

HEAS -3 245.78
239.92 8.73

HEAS - 4 243.29

HEA5 -5 252.86

HEAS - 6 230.89

Nota: El Grupo Experimental 2 corresponde al disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento
tipo HE.

En la Tabla 41 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 5
dias para el Grupo Experimental 2, donde la media es de 239.92 kg/cm? que representa
el 114.25% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 81.61% de la resistencia a la
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compresion de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 8.73 kg/cm?, lo que
significa que la variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos

son aceptables.

Tabla 42 — Resistencia a la compresion Grupo Experimental 2 a 7 dias

Cadigo de la Resistencia ) Desviacion
Media
muestra (kg/cm?) estandar

HEAT - 1 263.77

HEATY - 2 262.43

HEAT - 3 265.39
261.47 18.17

HEAT - 4 227.09

HEAT -5 268.88

HEAT - 6 281.27

Nota: EI Grupo Experimental 2 corresponde al disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento
tipo HE.

En la Tabla 42 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 7
dias para el Grupo Experimental 2, donde la media es de 261.47 kg/cm? que representa
el 124.51% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 88.94% de la resistencia a la
compresion de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 18.17 kg/cm?, lo que
significa que la variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos
son aceptables.

Tabla 43 — Resistencia a la compresién Grupo Experimental 2 a 14 dias

Codigo de la Resistencia ) Desviacion
Media
muestra (kg/cm?) estandar

HEA14 -1 294.36

HEA14 -2 287.67

HEA14 -3 286.55
279.79 14.31

HEA14 - 4 253.60

HEA14 -5 280.86

HEA14 -6 275.72

Nota: El Grupo Experimental 2 corresponde al disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento
tipo HE.
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En la Tabla 43 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 14
dias para el Grupo Experimental 2, donde la media es de 279.79 kg/cm? que representa
el 133.23% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 95.17% de la resistencia a la
compresion de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 14.31 kg/cm?, lo que
significa que la variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos

son aceptables.

Tabla 44 — Resistencia a la compresion Grupo Experimental 2 a 28 dias

Cadigo de la Resistencia ) Desviacion
Media ,
muestra (kg/cm?) estandar

HEA28 - 1 305.68

HEAZ28 - 2 282.32

HEA28 - 3 310.04
297.58 9.90

HEAZ28 - 4 291.92

HEA28 - 5 296.32

HEA28 - 6 299.20

Nota: El Grupo Experimental 2 corresponde al disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento
tipo HE.

En la Tabla 44 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 28
dias para el Grupo Experimental 2, donde la media es de 297.58 kg/cm? que representa
el 141.70% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 101.22% de la resistencia a la
compresion de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 9.90 kg/cm?, lo que
significa que la variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos
son aceptables.
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Curva de resistencia a la compresion para el disefio de mezcla
con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo HE

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

Resistencia a la compresion (kg/cm?)

0 5 10 15 20 25 30
Edad (dias)

Figura 16 — Curva de resistencia a la compresion para el disefio de mezcla con aditivo
Z fragua #5 y cemento tipo HE

En la Figura 16 se presenta la curva de la resistencia a la compresion del disefio de
mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo HE correspondiente al Grupo
Experimental 2, la curva durante los primeros 7 dias tiene un incremento considerable
en la resistencia a la compresion por lo que se puede deducir que este disefio tiene un
comportamiento de alta resistencia inicial a la compresion del concreto, el valor de la
resistencia tedrica 210 kg/cm? alcanza a los 4 dias y el valor de la resistencia de disefio

294 kg/cm? alcanza a los 28 dias.

5.3.2 Resistencia a la compresion del Grupo Experimental 3

Tabla 45 — Resistencia a la compresion Grupo Experimental 3 a 1 dia

Cddigo de la Resistencia ) Desviacion
Media .
muestra (kg/cm?) estandar
IAL-1 86.73
1AL -2 82.21
ALl -3 75.99
81.82 3.75
IALl-4 83.26
IAL-5 83.54
IA1-6 79.17
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Nota: El Grupo Experimental 3 corresponde al disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento

tipo 1.

En la Tabla 45 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 1
dia para el Grupo Experimental 3, donde la media es de 81.82 kg/cm? que representa el
38.96% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 27.83% de la resistencia a la compresion
de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 3.75 kg/cm?, lo que significa que la

variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos son aceptables.

Tabla 46 — Resistencia a la compresion Grupo Experimental 3 a 2 dias

Codigo de la Resistencia ) Desviacion
Media )
muestra (kg/cm?) estandar
IA2 -1 160.73
A2 -2 164.38
IA2 -3 156.21
163.36 6.15
IA2 - 4 166.87
IA2 -5 173.20
IA2 - 6 158.76

Nota: El Grupo Experimental 3 corresponde al disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento

tipo I.

En la Tabla 46 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 2
dias para el Grupo Experimental 3, donde la media es de 163.36 kg/cm? que representa
el 77.79% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 55.56% de la resistencia a la
compresion de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 6.15 kg/cm?, lo que
significa que la variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos

son aceptables.

Tabla 47 — Resistencia a la compresion Grupo Experimental 3 a 3 dias

Cdodigo de la Resistencia ) Desviacion
Media
muestra (kg/cm?) estandar
IA3-1 206.53
A3 -2 201.56 204.86 8.93
IA3 -3 202.90
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IA3 -4 217.97
IA3 -5 209.16
IA3 -6 191.04

Nota: El Grupo Experimental 3 corresponde al disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento

tipo I.

En la Tabla 47 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 3
dias para el Grupo Experimental 3, donde la media es de 204.86 kg/cm? que representa
el 97.55% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 69.68% de la resistencia a la
compresion de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 8.93 kg/cm?, lo que
significa que la variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos

son aceptables.

Tabla 48 — Resistencia a la compresion Grupo Experimental 3 a 4 dias

Codigo de la Resistencia ) Desviacion
Media .
muestra (kg/cm?) estandar
A4 -1 225.87
A4 -2 220.90
A4 -3 223.55
224.55 7.35
IA4 -4 215.60
IA4-5 223.67
IA4 - 6 237.70

Nota: El Grupo Experimental 3 corresponde al disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento

tipo I.

En la Tabla 48 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 4
dias para el Grupo Experimental 3, donde la media es de 224.55 kg/cm? que representa
el 106.93% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 76.38% de la resistencia a la
compresion de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 7.35 kg/cm?, lo que
significa que la variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos

son aceptables.
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Tabla 49 — Resistencia a la compresion Grupo Experimental 3 a 5 dias

Codigo de la Resistencia ] Desviacion

Media

muestra (kg/cm?) estandar

IAS -1 257.21

A5 -2 265.41

IA5 - 3 251.62
255.21 14.89

IA5 - 4 266.76

IAS -5 263.17

IA5 - 6 227.09

Nota: El Grupo Experimental 3 corresponde al disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento

tipo I.

En la Tabla 49 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 5
dias para el Grupo Experimental 3, donde la media es de 255.21 kg/cm? que representa
el 121.53% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 86.81% de la resistencia a la
compresion de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 14.89 kg/cm?, lo que
significa que la variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos

son aceptables.

Tabla 50 — Resistencia a la compresion Grupo Experimental 3 a 7 dias

Cddigo de la Resistencia ) Desviacion
Media .
muestra (kg/cm?) estandar
IA7 -1 292.02
A7 - 2 269.27
A7 - 3 262.80
269.50 15.34
IA7 -4 279.34
IA7 -5 246.69
IA7 - 6 266.88

Nota: El Grupo Experimental 3 corresponde al disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento

tipo 1.

En la Tabla 50 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 7
dias para el Grupo Experimental 3, donde la media es de 269.50 kg/cm? que representa
el 128.33% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 91.67% de la resistencia a la
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compresion de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 15.35 kg/cm?, lo que
significa que la variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos

son aceptables.

Tabla 51 — Resistencia a la compresion Grupo Experimental 3 a 14 dias

Codigo de la Resistencia ] Desviacion

Media

muestra (kg/cm?) estandar

1A14 -1 314.61

IA14 -2 296.92

IA14 -3 305.29
312.92 10.92

IA14 - 4 326.15

IA14 -5 323.03

IA14 -6 311.52

Nota: EI Grupo Experimental 3 corresponde al disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento
tipo I.
En la Tabla 51 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 14
dias para el Grupo Experimental 3, donde la media es de 312.92 kg/cm? que representa
el 149.01% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 106.44% de la resistencia a la
compresion de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 10.92 kg/cm?, lo que
significa que la variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos

son aceptables.

Tabla 52 — Resistencia a la compresion Grupo Experimental 3 a 28 dias

Caodigo de la ) Desviacion
0 Media
muestra estandar
1IA28 -1 347.04
I1A28 -2 351.74
IA28 -3 336.11
338.56 8.85
IA28 - 4 335.53
IA28 -5 330.40
IA28 - 6 330.56

Nota: El Grupo Experimental 3 corresponde al disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento
tipo I.
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En la Tabla 52 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 28
dias para el Grupo Experimental 3, donde la media es de 338.56 kg/cm? que representa
el 161.22% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 115.16% de la resistencia a la
compresion de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 8.85 kg/cm?, lo que

significa que la variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos
son aceptables.

Curva de resistencia a la compresion para el disefio de mezcla
con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo |
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Figura 17 — Curva de resistencia a la compresion para el disefio de mezcla con aditivo Z
fragua #5 y cemento tipo |

En la Figura 17 se presenta la curva de la resistencia a la compresion del disefio de
mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo | correspondiente al Grupo Experimental
3, la curva durante los primeros 7 dias tiene un incremento considerable en la resistencia
a la compresion por lo que se puede deducir que este disefio tiene un comportamiento
de alta resistencia inicial a la compresion del concreto. El valor de la resistencia tedrica
210 kg/cm? alcanza a los 4 dias y el valor de la resistencia de disefio 294 kg/cm? alcanza
a los 14 dias.
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5.4 Analisis de resultados del objetivo especifico 3

5.4.1 Resistencia a la compresion del Grupo de Control 1

Tabla 53 — Resistencia a la compresién Grupo de Control 1 a 1 dia

Codigo de la Resistencia ] Desviacion
Media
muestra (kg/cm?) estandar

11-1 51.10

11-2 53.51

11-3 53.38
52.28 1.54

11-4 49.68

11-5 52.91

11-6 53.08

Nota: El Grupo de Control 1 corresponde al disefio de mezcla convencional con cemento tipo I.

En la Tabla 53 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 1
dia para el Grupo de Control 1, donde la media es de 52.28 kg/cm? que representa el
24.90% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 17.78% de la resistencia a la compresion
de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 1.54 kg/cm?, lo que significa que la

variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos son aceptables.

Tabla 54 — Resistencia a la compresién Grupo de Control 1 a 2 dias

Codigo de la Resistencia _ Desviacion
Media
muestra (kg/cm?) estandar

2-1 122.85

12-2 130.66

12-3 125.51
123.36 9.72

12-4 134.95

12-5 118.94

12-6 107.23

Nota: EI Grupo de Control 1 corresponde al disefio de mezcla convencional con cemento tipo 1.

En la Tabla 54 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 2
dias para el Grupo de Control 1, donde la media es de 123.36 kg/cm? que representa el

59.74% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 41.96% de la resistencia a la compresion
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de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 9.72 kg/cm?, lo que significa que la

variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos son aceptables.

Tabla 55 — Resistencia a la compresién Grupo de Control 1 a 3 dias

Codigo de la Resistencia ] Desviacion
Media
muestra (kg/cm?) estandar

13-1 156.81

13-2 147.91

13-3 152.73
155.22 4.89

13-4 154.47

I3-5 156.78

I3-6 162.60

Nota: El Grupo de Control 1 corresponde al disefio de mezcla convencional con cemento tipo I.

En la Tabla 55 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 3
dias para el Grupo de Control 1, donde la media es de 155.22 kg/cm? que representa el
73.91% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 52.80% de la resistencia a la compresion
de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 4.89 kg/cm?, lo que significa que la

variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos son aceptables.

Tabla 56 — Resistencia a la compresion Grupo de Control 1 a 4 dias

Cadigo de la Resistencia ] Desviacion
Media
muestra (kg/cm?) estandar

14-1 189.88

14 -2 176.27

14 -3 199.13
187.56 12.96

14 -4 198.26

14 -5 19451

14 -6 167.31

Nota: EI Grupo de Control 1 corresponde al disefio de mezcla convencional con cemento tipo I.

En la Tabla 56 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 4
dias para el Grupo de Control 1, donde la media es de 187.56 kg/cm? que representa el
89.31% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 63.80% de la resistencia a la compresion

de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 12.96 kg/cm?, lo que significa que
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la variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos son

aceptables.

Tabla 57 — Resistencia a la compresion Grupo de Control 1 a 5 dias

Cadigo de la Resistencia ] Desviacion
Media
muestra (kg/cm?) estandar

15-1 179.28

I5-2 195.34

I5-3 204.51
188.64 10.48

I5-4 179.09

I5-5 181.05

I5-6 192.59

Nota: El Grupo de Control 1 corresponde al disefio de mezcla convencional con cemento tipo I.

En la Tabla 57 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 5
dias para el Grupo de Control 1, donde la media es de 188.64 kg/cm? que representa el
89.83% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 64.16% de la resistencia a la compresion
de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 10.48 kg/cm?, lo que significa que
la variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos son

aceptables.

Tabla 58 — Resistencia a la compresion Grupo de Control 1 a 7 dias

Cadigo de la Resistencia ] Desviacion
Media
muestra (kg/cm?) estandar

17-1 212.25

17 -2 217.06

17 -3 201.81
210.61 5.28

I7-4 213.41

17 -5 211.54

17 -6 207.61

Nota: EI Grupo de Control 1 corresponde al disefio de mezcla convencional con cemento tipo 1.

En la Tabla 58 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 7
dias para el Grupo de Control 1, donde la media es de 210.61 kg/cm? que representa el

100.29% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 71.64% de la resistencia a la compresion
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de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 5.28 kg/cm?, lo que significa que la

variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos son aceptables.

Tabla 59 — Resistencia a la compresion Grupo de Control 1 a 14 dias

Cadigo de la Resistencia ) Desviacion

Media

muestra (kg/cm?) estandar

114 -1 262.31

114 -2 270.80

114 -3 248.26
262.43 9.40

114 - 4 256.70

114 -5 262.30

114-6 274.18

Nota: El Grupo de Control 1 corresponde al disefio de mezcla convencional con cemento tipo I.

En la Tabla 59 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 14
dias para el Grupo de Control 1, donde la media es de 262.43 kg/cm? que representa el
124.97% de la resistencia teorica 210 kg/cm? y 89.26% de la resistencia a la compresion
de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 9.40 kg/cm?, lo que significa que la

variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos son aceptables.

Tabla 60 — Resistencia a la compresién Grupo de Control 1 a 28 dias

Caodigo de la Resistencia ) Desviacion

Media

muestra (kg/cm?) estandar

128 - 1 299.00

128 - 2 301.79

128 - 3 300.79
301.87 2.22

128 - 4 304.11

128 - 5 300.67

128 - 6 304.85

Nota: EI Grupo de Control 1 corresponde al disefio de mezcla convencional con cemento tipo .

En la Tabla 60 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 28
dias para el Grupo de Control 1, donde la media es de 301.87 kg/cm? que representa el
143.75% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 102.68% de la resistencia a la
compresion de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 2.22 kg/cm?, lo que

significa que la variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos
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son aceptables. De los resultados obtenidos a los 28 dias podemos afirmar que el método

ACI Comité 211 se ajusta al disefio de mezcla con cemento tipo 1.

Curva de resistencia a la compresion para el disefio de mezcla
con cemento tipo |
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Figura 18 — Curva de resistencia a la compresion para el disefio de mezcla con cemento
tipo |

En la Figura 26 se presenta la curva de la resistencia a la compresion del disefio de

mezcla con cemento tipo | correspondiente al Grupo de Control 1, la curva durante los

primeros 14 dias tiene un incremento considerable en la resistencia a la compresion por

lo que se puede deducir que este disefio tiene un comportamiento normal de resistencia

inicial de compresion del concreto. El valor de la resistencia tedrica 210 kg/cm? alcanza

a los 7 dias y el valor de la resistencia de disefio 294 kg/cm? alcanza a los 28 dias.

5.4.2 Resistencia a la compresion del Grupo de Control 2

Tabla 61 — Resistencia a la compresion Grupo de Control 2 a 1 dia

Cddigo de la Resistencia ) Desviacion
Media .
muestra (kg/cm?) estandar
IP1-1 26.67
IP1-2 28.99
IP1-3 29.49
28.89 1.33
IP1-4 28.30
IP1-5 30.66
IP1-6 29.20

Nota: EI Grupo de Control 2 corresponde al disefio de mezcla convencional con cemento tipo IP.
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En la Tabla 61 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 1
dia para el Grupo de Control 2, donde la media es de 28.89 kg/cm? que representa el
13.76% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 9.83% de la resistencia a la compresion
de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 1.33 kg/cm?, lo que significa que la

variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos son aceptables.

Tabla 62 — Resistencia a la compresién Grupo de Control 2 a 2 dias

Codigo de la Resistencia ] Desviacion

Media

muestra (kg/cm?) estandar

IP2-1 45.76

IP2 -2 45.58

IP2 -3 49.13
47.55 3.93

IP2 -4 50.15

IP2 -5 46.08

IP2 -6 48.62

Nota: El Grupo de Control 2 corresponde al disefio de mezcla convencional con cemento tipo IP.

En la Tabla 62 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 2
dias para el Grupo de Control 2, donde la media es de 47.55 kg/cm? que representa el
22.64% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 16.17% de la resistencia a la compresion
de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 3.93 kg/cm?, lo que significa que la

variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos son aceptables.

Tabla 63 — Resistencia a la compresion Grupo de Control 2 a 3 dias

Caodigo de la Resistencia ) Desviacion
Media .
muestra (kg/cm?) estandar
IP3-1 55.29
IP3 -2 60.73
IP3-3 57.20
57.36 2.48
IP3-4 54.09
IP3-5 57.41
IP3 -6 59.46

Nota: EI Grupo de Control 2 corresponde al disefio de mezcla convencional con cemento tipo IP.
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En la Tabla 63 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 3
dias para el Grupo de Control 2, donde la media es de 57.36 kg/cm? que representa el
27.31% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 19.51% de la resistencia a la compresion
de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 2.48 kg/cm?, lo que significa que la

variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos son aceptables.

Tabla 64 — Resistencia a la compresion Grupo de Control 2 a 4 dias

Cadigo de la Resistencia ] Desviacion
Media ,
muestra (kg/cm?) estandar
IP4 -1 75.95
IP4 -2 83.17
IP4 -3 69.23
77.67 5.08
IP4 -4 81.86
IP4 -5 76.07
IP4 -6 79.73

Nota: EI Grupo de Control 2 corresponde al disefio de mezcla convencional con cemento tipo IP.

En la Tabla 64 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 4
dias para el Grupo de Control 2, donde la media es de 77.67 kg/cm? que representa el
36.99% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 26.42% de la resistencia a la compresion
de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 5.08 kg/cm?, lo que significa que la

variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos son aceptables.

Tabla 65 — Resistencia a la compresion Grupo de Control 2 a 5 dias

Cddigo de la Resistencia ] Desviacion

Media

muestra (kg/cm?) estandar

IP5-1 113.01

IP5-2 114.85

IP5 -3 121.09
113.45 6.97

IP5 - 4 119.02

IP5-5 113.39

IP5-6 101.12

Nota: EI Grupo de Control 2 corresponde al disefio de mezcla convencional con cemento tipo IP.
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En la Tabla 65 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 5
dias para el Grupo de Control 2, donde la media es de 113.45 kg/cm? que representa el
54.02% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 38.59% de la resistencia a la compresion
de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 6.97 kg/cm?, lo que significa que la

variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos son aceptables.

Tabla 66 — Resistencia a la compresion Grupo de Control 2 a 7 dias

Codigo de la Resistencia ) Desviacion
Media )
muestra (kg/cm?) estandar
IP7-1 134.37
IP7 -2 136.18
IP7 -3 136.98
139.07 3.69
IP7 -4 143.12
IP7-5 142.56
IP7 -6 141.21

Nota: EI Grupo de Control 2 corresponde al disefio de mezcla convencional con cemento tipo IP.

En la Tabla 66 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 7
dias para el Grupo de Control 2, donde la media es de 139.07 kg/cm? que representa el
66.22% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 47.30% de la resistencia a la compresion
de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 3.69 kg/cm?, lo que significa que la

variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos son aceptables.

Tabla 67 — Resistencia a la compresion Grupo de Control 2 a 14 dias

Cadigo de la Resistencia ] Desviacion

Media

muestra (kg/cm?) estandar

IP14 -1 127.55

IP14 - 2 150.34

IP14 -3 150.44
145.06 11.44

IP14 - 4 154.76

IP14 -5 133.82

IP14 -6 153.43

Nota: EI Grupo de Control 2 corresponde al disefio de mezcla convencional con cemento tipo IP.
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En la Tabla 67 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 14
dias para el Grupo de Control 2, donde la media es de 145.06 kg/cm? que representa el
69.08% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 49.34% de la resistencia a la compresion
de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 11.44 kg/cm?, lo que significa que
la variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos son

aceptables.

Tabla 68 — Resistencia a la compresion Grupo de Control 2 a 28 dias

Cadigo de la Resistencia ) Desviacion

Media

muestra (kg/cm?) estandar

IP28 - 1 186.63

P28 - 2 182.87

IP28 - 3 183.30
182.07 3.32

IP28 - 4 180.95

IP28 - 5 176.49

IP28 - 6 182.19

Nota: El Grupo de Control 2 corresponde al disefio de mezcla convencional con cemento tipo IP.

En la Tabla 68 se presentan los resultados de la resistencia a la compresion a edad de 28
dias para el Grupo de Control 2, donde la media es de 182.07 kg/cm? que representa el
86.70% de la resistencia tedrica 210 kg/cm? y 61.93% de la resistencia a la compresion
de disefio 294 kg/cm?. La desviacion estandar es de 3.32 kg/cm?, lo que significa que la

variabilidad de los datos es minimo y por ende los resultados obtenidos son aceptables.
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Curva de resistencia a la compresion para el disefio de mezcla
con cemento tipo IP
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Figura 19 — Curva de resistencia a la compresion para el disefio de mezcla con cemento
tipo IP

En la Figura 27 se presenta la curva de la resistencia a la compresion del disefio de
mezcla con cemento tipo IP correspondiente al Grupo de Control 2, La curva nos
muestra un ligero incremento a la resistencia a la compresion del concreto en
comparacion con los demas disefios de esta investigacion. El valor de la resistencia
tedrica 210 kg/cm? no se logra alcanzar a la edad de 28 dias por lo que la Metodologia
ACI Comité 211 no es recomendable para este tipo de cemento.

5.5 Contrastacion de hipotesis
Para contrastar las hipdtesis de la investigacion se usara el analisis de varianza de un factor
y prueba t de Student; el ANOVA de un factor sera complementado con pruebas post hoc
de Tukey.
5.5.1 Contrastacion de hipotesis general
e Paso 1. Para contrastar esta hipétesis se usara el analisis de varianza de un
factor, porque intervienen mas de dos medias poblacionales.
e Paso 2. Se define las medias muestrales de los grupos experimentales y de
control planteadas en la investigacion:
Ue1-i- Media de la resistencia a la compresion del concreto a la edad de i dias
del grupo experimental 1, disefio de mezcla con cemento tipo HE.
Ue2—i- Media de la resistencia a la compresion del concreto a la edad de i dias
del grupo experimental 2, disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento
tipo HE.
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Ue3—i- Media de la resistencia a la compresion del concreto a la edad de i dias
del grupo experimental 3, disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento
tipo I.
Hea—i: Media de la resistencia a la compresion del concreto a la edad de i dias
del grupo de control 1, disefio de mezcla convencional con cemento tipo 1.
Ues—i- Media de la resistencia a la compresion del concreto a la edad de i dias
del grupo de control 2, disefio de mezcla convencional con cemento tipo IP.
Donde el valor de i corresponde a 1, 2, 3, 4,5, 7, 14 y 28 dias.
e Paso 3. Definir las hipdtesis.
Ho: Ug1-i = Pe2—i = Be2-i = Hg3-i = Hea—i
H: al menos una de las medias de la resistencia a la compresion del concreto a
la edad de i dias es diferente de las demas.
e Paso 4. Prueba de Shapiro-Wilk, con la ayuda del software IBM SPSS Statistics
Base 21 determinamos la prueba de normalidad.
H,: La variable proviene de una distribucion normal
H;: La variable no proviene de una distribucién normal
Si p-valor < 0.05 se rechaza H,,.
Si p-valor > 0.05 se acepta H,,.

Prueba de normalidad para edad del concreto de 1 dia.

Tabla 69 — Prueba de normalidad para edad del concreto de 1 dia

Variable GIUDOS Shapiro-Wilk
dependiente P Estadistico gl p-valor
_ _ Grupo experimental 1 0.857 6 0.180
Res[astlznma Grupo experimental 2 0.900 6 0.373
compresion | Grupo experimental 3 0.962 6 0.837
(kg/cm?) Grupo de control 1 0.816 6 0.081
Grupo de control 2 0.959 6 0.815

De la Tabla 69 como el p-valor es mayor a 0.05 en cada uno de los grupos entonces se
puede afirmar que el Grupo experimental 1, Grupo experimental 2, Grupo experimental
3, Grupo de control 1 y Grupo de control 2 tienen distribucion aproximadamente normal

para la edad del concreto de 1 dia.
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Tabla 70 — Prueba de normalidad para edad del concreto de 2 dias
Variable GIUDOS Shapiro-Wilk
dependiente P Estadistico gl p-valor
_ | Grupo experimental 1 0.914 6 0.466
Res:tlznc'a Grupo experimental 2 | 0.940 6 0.660
compresion | Grupo experimental 3 0.966 6 0.861
(kg/cm2) Grupo de control 1 0.965 6 0.858
Grupo de control 2 0.859 6 0.186

De la Tabla 70 como el p-valor es mayor a 0.05 en cada uno de los grupos entonces se
puede afirmar que el Grupo experimental 1, Grupo experimental 2, Grupo experimental
3, Grupo de control 1 y Grupo de control 2 tienen distribucidn aproximadamente normal

para la edad del concreto de 2 dias.

Tabla 71 — Prueba de normalidad para edad del concreto de 3 dias

Variable GIUDOS Shapiro-Wilk
dependiente P Estadistico gl p-valor
_ | Grupo experimental 1 0.827 6 0.102
Res;stleanma Grupo experimental 2 0.978 6 0.942
compresion | Grupo experimental 3 0.980 6 0.950
(kg/cm?) Grupo de control 1 0.974 6 0.918
Grupo de control 2 0.968 6 0.880

De la Tabla 71 como p-valor es mayor a 0.05 en cada uno de los grupos entonces se
puede afirmar que el Grupo experimental 1, Grupo experimental 2, Grupo experimental
3, Grupo de control 1 y Grupo de control 2 tienen distribucién aproximadamente normal

para la edad del concreto de 3 dias.

Tabla 72 — Prueba de normalidad para edad del concreto de 4 dias

Variable GIUDOS Shapiro-Wilk
dependiente P Estadistico gl p-valor
_ | Grupo experimental 1 0.892 6 0.328
Res;stleanma Grupo experimental 2 0.955 6 0.780
compresion | Grupo experimental 3 0.904 6 0.395
(kg/cm?) Grupo de control 1 0.871 6 0.230
Grupo de control 2 0.930 6 0.581

De la Tabla 72 como p-valor es mayor a 0.05 en cada uno de los grupos entonces se
puede afirmar que el Grupo experimental 1, Grupo experimental 2, Grupo experimental
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3, Grupo de control 1 y Grupo de control 2 tienen distribucidn aproximadamente normal

para la edad del concreto de 4 dias.

Tabla 73 — Prueba de normalidad para edad del concreto de 5 dias

Variable GIUDOS Shapiro-Wilk
dependiente P Estadistico gl p-valor
_ _ Grupo experimental 1 0.815 6 0.079
Resftlznc'a Grupo experimental 2 | 0.901 6 0.380
compresion | Grupo experimental 3 0.807 6 0.068
(kg/cm?) Grupo de control 1 0.872 6 0.233
Grupo de control 2 0.884 6 0.287

De la Tabla 73 como p-valor es mayor a 0.05 en cada uno de los grupos entonces se
puede afirmar que el Grupo experimental 1, Grupo experimental 2, Grupo experimental
3, Grupo de control 1y Grupo de control 2 tienen distribucion aproximadamente normal

para la edad del concreto de 5 dias.

Tabla 74 — Prueba de normalidad para edad del concreto de 7 dias

Variable GIUDOS Shapiro-Wilk
dependiente P Estadistico gl p-valor
_ | Grupo experimental 1 0.936 6 0.627
Res:tlznc:la Grupo experimental 2 0.820 6 0.088
compresion | Grupo experimental 3 0.983 6 0.965
(kg/cm?) Grupo de control 1 0.948 6 0.723
Grupo de control 2 0.893 6 0.333

De la Tabla 74 como p-valor es mayor a 0.05 en cada uno de los grupos entonces se
puede afirmar que el Grupo experimental 1, Grupo experimental 2, Grupo experimental
3, Grupo de control 1 'y Grupo de control 2 tienen distribucion aproximadamente normal
para la edad del concreto de 7 dias.

Tabla 75 — Prueba de normalidad para edad del concreto de 14 dias

Variable GIUDOS Shapiro-Wilk
dependiente P Estadistico gl p-valor
_ _ Grupo experimental 1 0.981 6 0.955
Res:tlznma Grupo experimental 2 0.883 6 0.283
compresion | Grupo experimental 3 0.970 6 0.891
(kg/cm?) Grupo de control 1 0.963 6 0.842
Grupo de control 2 0.810 6 0.072
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De la Tabla 75 como p-valor es mayor a 0.05 en cada uno de los grupos entonces se
puede afirmar que el Grupo experimental 1, Grupo experimental 2, Grupo experimental
3, Grupo de control 1 'y Grupo de control 2 tienen distribucion aproximadamente normal

para la edad del concreto de 14 dia.

Tabla 76 — Prueba de normalidad para edad del concreto de 28 dias

Variable GrUDOS Shapiro-Wilk
dependiente P Estadistico gl p-valor
_ | Grupo experimental 1 0.944 6 0.691
Res;st;nma Grupo experimental 2 0.982 6 0.963
compresion | Grupo experimental 3 0.865 6 0.206
(kg/cm?) Grupo de control 1 0.937 6 0.635
Grupo de control 2 0.947 6 0.715

De la Tabla 76 como p-valor es mayor a 0.05 en cada uno de los grupos entonces se
puede afirmar que el Grupo experimental 1, Grupo experimental 2, Grupo experimental
3, Grupo de control 1y Grupo de control 2 tienen distribucion aproximadamente normal

para la edad del concreto de 28 dias.

e Paso 5. Prueba de analisis de varianza de un factor, con la ayuda del software
IBM SPSS Statistics Base 21.
Hy: pg1-i = Me2-i = He2-i = M63-i = Hga—i
H,: al menos una de las medias de la resistencia a la compresion del concreto a
la edad de i dias es diferente de las demaés.
Si p-valor < 0.05 se rechaza H,,.
Si p-valor > 0.05 se acepta H,.

Tabla 77 — ANOVA de un factor Resistencia a la compresion del concreto a 1 dia

Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F p-valor
Inter grupos | 11308.331 4 2827.083 276.956 0.000
Intra grupos 255.193 25 10.208
Total 11563.524 29

De los resultados de la Tabla 77, p-valor es menor a 0.05 se rechaza la hipétesis nula 'y
se acepta la hipotesis alterna, que al menos una de las medias de la resistencia a la

compresion del concreto del Grupo experimental 1, Grupo experimental 2, Grupo
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experimental 3, Grupo de control 1y Grupo de control 2 es diferente, para la edad de 1

dia.

Tabla 78 — ANOVA de un factor Resistencia a la compresion del concreto a 2 dias

Suma de | Media = _valor
cuadrados 9: cuadratica P
Inter 47399.442 4 11849.860 | 344.608 0.000
grupos
Intra
grupos 859.661 25 34.386
Total 48259.103 29

De los resultados de la Tabla 78, p-valor es menor a 0.05 se rechaza la hipétesis nula 'y
se acepta la hipdtesis alterna, que al menos una de las medias de la resistencia a la
compresion del concreto del Grupo experimental 1, Grupo experimental 2, Grupo
experimental 3, Grupo de control 1y Grupo de control 2 es diferente, para la edad de 2

dias.

Tabla 79 — ANOVA de un factor Resistencia a la compresion del concreto a 3 dias

Suma de | Media E valor
cuadrados g cuadratica p
Inter
grupos 84549.728 4 21137.432 260.128 0.000
Intra 2031.444 25 81.258
grupos
Total 86581.172 29

De los resultados de la Tabla 79, p-valor es menor a 0.05 se rechaza la hipétesis nula 'y
se acepta la hipotesis alterna, que al menos una de las medias de la resistencia a la
compresion del concreto del Grupo experimental 1, Grupo experimental 2, Grupo
experimental 3, Grupo de control 1y Grupo de control 2 es diferente, para la edad de 3

dias.

Tabla 80 — ANOVA de un factor Resistencia a la compresion del concreto a 4 dias

Suma de | Media = _valor
cuadrados 9 cuadratica P
Inter 83311.749 4 20827.937 | 253.295 0.000
grupos
Intra 2055.696 25 82.228
grupos
Total 85367.445 29
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De los resultados de la Tabla 80, p-valor es menor a 0.05 se rechaza la hipétesis nula 'y
se acepta la hipotesis alterna, que al menos una de las medias de la resistencia a la
compresion del concreto del Grupo experimental 1, Grupo experimental 2, Grupo
experimental 3, Grupo de control 1y Grupo de control 2 es diferente, para la edad de 4

dias.

Tabla 81 — ANOVA de un factor Resistencia a la compresion del concreto a 5 dias

Suma de | Media = _valor
cuadrados 9: cuadratica P
Inter 73296.036 4 18324.009 | 125.745 0.000
grupos
Intra 3643.085 25 145.723
grupos
Total 76939.121 29

De los resultados de la Tabla 81, p-valor es menor a 0.05 se rechaza la hipétesis nula 'y
se acepta la hipotesis alterna, que al menos una de las medias de la resistencia a la
compresion del concreto del Grupo experimental 1, Grupo experimental 2, Grupo
experimental 3, Grupo de control 1y Grupo de control 2 es diferente, para la edad de 5

dias.

Tabla 82 — ANOVA de un factor Resistencia a la compresion del concreto a 7 dias

Suma de | Media = _valor
cuadrados 9 cuadratica P
el 65061.379 4 16265.345 | 103.350 0.000
grupos
Intra 3934.530 25 157.381
grupos
Total 68995.910 29

De los resultados de la Tabla 82, p-valor es menor a 0.05 se rechaza la hipétesis nula 'y
se acepta la hipotesis alterna, que al menos una de las medias de la resistencia a la
compresion del concreto del Grupo experimental 1, Grupo experimental 2, Grupo
experimental 3, Grupo de control 1y Grupo de control 2 es diferente, para la edad de 7

dias.
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Tabla 83 — ANOVA de un factor Resistencia a la compresion del concreto a 14 dias

Suma de | Media F _valor
cuadrados 9. cuadratica P
Inter 06784.756 4 24196189 | 199.542 0.000
grupos
Intra 3031.464 25 121.259
grupos
Total 99816.219 29

De los resultados de la Tabla 83, p-valor es menor a 0.05 se rechaza la hipétesis nula 'y
se acepta la hipdtesis alterna, que al menos una de las medias de la resistencia a la
compresion del concreto del Grupo experimental 1, Grupo experimental 2, Grupo
experimental 3, Grupo de control 1y Grupo de control 2 es diferente, para la edad de
14 dias.

Tabla 84 — ANOVA de un factor Resistencia a la compresion del concreto a 28 dias

Suma de | Media = _valor
cuadrados 9. cuadratica P
Inter 84994.820 4 21248705 | 468.425 0.000
grupos
Intra 1134.049 25 45.362
grupos
Total 86128.869 29

De los resultados de la Tabla 84, p-valor es menor a 0.05 se rechaza la hipétesis nula 'y
se acepta la hipdtesis alterna, que al menos una de las medias de la resistencia a la
compresion del concreto del Grupo experimental 1, Grupo experimental 2, Grupo
experimental 3, Grupo de control 1 y Grupo de control 2 es diferente, para la edad de
28 dias.

Para toda la edad de analisis p-valor es menor a 0.05 se rechaza la hipotesis nula 'y se
acepta la hipotesis alterna, que al menos una de las medias de la resistencia a la
compresion del concreto del Grupo experimental 1, Grupo experimental 2, Grupo
experimental 3, Grupo de control 1 y Grupo de control 2 es diferente, por lo tanto, se
puede realizar las pruebas post hoc, en este caso se realizara la prueba Honestly

Significant Difference Tukey.
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e Paso 6 Pruebas post hoc

Tabla 85 — Comparaciones multiples HSD Tukey — edad 1 dia

Diferencia
GRUPOS GRUPOS de medias Error tipico p-valor
0) ) )
Grupo experimental 2 -14.08500 1.845 0.000
Grupo Grupo experimental 3 -16.77667 1.845 0.000
experimental
1
Grupo de control 1 12.76333 1.845 0.000
Grupo de control 2 36.15500 1.845 0.000
Grupo experimental 1 14.08500 1.845 0.000
Grupo Grupo experimental 3 -2,69167 1.845 0.597
experimental
2
Grupo de control 1 26.84833 1.845 0.000
Grupo de control 2 50.24000 1.845 0.000
Grupo experimental 1 16.77667 1.845 0.000
Grupo Grupo experimental 2 2.69167 1.845 0.597
experimental
3
Grupo de control 1 29.54000 1.845 0.000
Grupo de control 2 52.93167 1.845 0.000
Grupo experimental 1 -12.76333 1.845 0.000
Grupo de Grupo experimental 2 -26.84833 1.845 0.000
control 1
Grupo experimental 3 -29.54000 1.845 0.000
Grupo de control 2 23.39167 1.845 0.000
Grupo experimental 1 -36.15500 1.845 0.000
Grupo experimental 2 -50.24000 1.845 0.000
Grupo de
control 2
Grupo experimental 3 -52.93167 1.845 0.000
Grupo de control 1 -23.39167 1.845 0.000
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Tabla 86 — Comparaciones multiples HSD Tukey — edad 2 dias

GRUPOS GRUPOS Diferencia .
de medias | Error tipico p-valor
M ) i
(1-)
Grupo experimental 2 | -21.08667 3.386 0.000
Grupo Grupo experimental 3 | -37.33667 3.386 0.000
experimental
1
Grupo de control 1 2.66500 3.386 0.932
Grupo de control 2 78.46833 3.386 0.000
Grupo experimental 1 21.08667 3.386 0.000
Grupo Grupo experimental 3 | -16.25000 3.386 0.001
experimental
2
Grupo de control 1 23.75167 3.386 0.000
Grupo de control 2 99.55500 3.386 0.000
Grupo experimental 1 37.33667 3.386 0.000
Grupo Grupo experimental 2 | 16.25000 3.386 0.001
experimental
3
Grupo de control 1 40.00167 3.386 0.000
Grupo de control 2 115.80500 3.386 0.000
Grupo experimental 1 -2.66500 3.386 0.932
Grupo de Grupo experimental 2 | -23.75167 3.386 0.000
control 1
Grupo experimental 3 | -40.00167 3.386 0.000
Grupo de control 2 75.80333 3.386 0.000
Grupo experimental 1 | -78.46833 3.386 0.000
Grupo de Grupo experimental 2 | -99.55500 3.386 0.000
control 2
Grupo experimental 3 | -115.80500 3.386 0.000
Grupo de control 1 -75.80333 3.386 0.000
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Tabla 87 — Comparaciones multiples HSD Tukey — edad 3 dias

GRUPOS GRUPOS Diferencia .
de medias | Error tipico p-valor
) () i
(1-J)
Grupo experimental 2 | -35.54333 5.204 0.000
Grupo Grupo experimental 3 | -40.71667 5.204 0.000
experimental
1
Grupo de control 1 8.92667 5.204 0.443
Grupo de control 2 106.78000 5.204 0.000
Grupo experimental 1 35.54333 5.204 0.000
Grupo Grupo experimental 3 |  -5.17333 5.204 0.856
experimental
2
Grupo de control 1 44.47000 5.204 0.000
Grupo de control 2 142.32333 5.204 0.000
Grupo experimental 1 40.71667 5.204 0.000
Grupo Grupo experimental 2 | 5.17333 5.204 0.856
experimental
3
Grupo de control 1 49.64333 5.204 0.000
Grupo de control 2 147.49667 5.204 0.000
Grupo experimental 1 -8.92667 5.204 0.443
Grupo de Grupo experimental 2 -44.47000 5.204 0.000
control 1
Grupo experimental 3 -49.64333 5.204 0.000
Grupo de control 2 97.85333 5.204 0.000
Grupo experimental 1 | -106.78000 5.204 0.000
Grupo experimental 2 | -142.32333 5.204 0.000
Grupo de
control 2
Grupo experimental 3 | -147.49667 5.204 0.000
Grupo de control 1 -97.85333 5.204 0.000
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Tabla 88 — Comparaciones multiples HSD Tukey — edad 4 dias

GRUPOS GRUPOS Diferencia "
de medias | Error tipico p-valor
(1) ) (1)
Grupo exgenmental -95.97833 5935 0.000
Gr_upo Grupo experimental -34.74833 5935 0.000
experimental 3
1
Grupo de control 1 2.24000 5.235 0.993
Grupo de control 2 112.13167 5.235 0.000
Grupo exge”mema' 25.97833 5.235 0.000
Gr_upo Grupo experimental -8.77000 5935 0.466
experimental 3
2
Grupo de control 1 28.21833 5.235 0.000
Grupo de control 2 138.11000 5.235 0.000
Grupo ex‘ie”me“ta' 34.74833 5.235 0.000
Gr_upo Grupo experimental 8.77000 5935 0.466
experimental 2
3
Grupo de control 1 36.98833 5.235 0.000
Grupo de control 2 146.88000 5.235 0.000
Grupo ex;laerlmental 2224000 5235 0.993
Grupo experimental -28.21833 5935 0.000
Grupo de 2
control 1
Grupo exgerlmental -36.98833 5235 0.000
Grupo de control 2 109.89167 5.235 0.000
Grupo exge”me“ta' -112.13167 | 5235 0.000
Grupo experimental | ;35 11000 | 5,235 0.000
Grupo de 2
control 2
Grupo exge”me“ta' -146.88000 | 5235 0.000
Grupo de control 1 | -109.89167 5.235 0.000
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Tabla 89 — Comparaciones multiples HSD Tukey — edad 5 dias

GRUPOS GRUPOS Diferencia -
de medias | Error tipico p-valor
) @) )
(1-J)
Grupo -37.45667 6.969 0.000
experimental 2
Grupo Grupo -52.75167 6.969 0.000
experimental experimental 3
1
Grupo df control | 13 81500 6.969 0.303
Grupo d; control | g8 71167 6.969 0.000
Grupo 37.45667 6.969 0.000
experimental 1
Grupo Grupo -15.29500 6.969 0.214
experimental | experimental 3
2 Grupo de control
rupo f control | 51 27167 6.969 0.000
Grupo dze control | 156 16833 6.969 0.000
Grupo 52.75167 6.969 0.000
experimental 1
Grupo Grupo 15.29500 6.969 0.214
experimental experimental 2
3
Grupo df control | ¢6 6667 6.969 0.000
Grupo d; control | 141 46333 6.969 0.000
Grupo -13.81500 6.969 0.303
experimental 1
Grupo -51.27167 6.969 0.000
Grupo de experimental 2 ' ’ '
control 1
Grupo -66.56667 6.969 0.000
experimental 3
Grupo d; control | 7 89667 6.969 0.000
Grupo -88.71167 6.969 0.000
experimental 1
Grupo -126.16833 |  6.969 0.000
Grupo de experimental 2
control 2
Grupo -141.46333 | 6.969 0.000
experimental 3
Grupo de control | ;) 99667 6.969 0.000

1
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Tabla 90 — Comparaciones multiples HSD Tukey — edad 7 dias

GRUPOS GRUPOS Diferencia -
de medias | Error tipico p-valor
) ) )
(1-J)
Grupo -34.62333 7.243 0.001
experimental 2
Grupo Grupo -42.65167 7.243 0.000
experimental | experimental 3
1
Grupo df control | 15 53500 7.243 198
Grupo d; control | g7 77833 7.243 0.000
Grupo 34.62333 7.243 0.001
experimental 1
Grupo Grupo -8.02833 7.243 0.801
experimental | experimental 3
2 Grupo de control
P ) 50.85833 7.243 0.000
Grupo d,j control | 195 40167 7.243 0.000
Grupo 42.65167 7.243 0.000
experimental 1
Grupo Grupo 8.02833 7.243 0.801
experimental | experimental 2
3 Grupo de control
P ) 58.88667 7.243 0.000
Grupo d; control | 136 43000 |  7.243 0.000
Grupo -16.23500 7.243 0.198
experimental 1
Grupo -50.85833 7.243 0.000
Grupo de experimental 2 ' ' '
control 1
Grupo -58.88667 7.243 0.000
experimental 3
Grupo d,j control | 74 54333 7.243 0.000
Grupo -87.77833 7.243 0.000
experimental 1
Grupo -122.40167 7.243 0.000
Grupo de experimental 2 ' ' :
control 2
Grupo -130.43000 |  7.243 0.000
experimental 3
Grupo de control | 77 54343 7.243 0.000

1
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Tabla 91 — Comparaciones multiples HSD Tukey — edad 14 dias

GRUPOS GRUPOS Diferencia -
de medias | Error tipico p-valor
) ) )
(1-J)
Grupo -41.82500 6.358 0.000
experimental 2
Grupo Grupo -74.95167 6.358 0.000
experimental | experimental 3
1
Grupo dle control | 4 45667 6.358 0.006
Grupo d; control | 55 91167 6.358 0.000
Grupo 41.82500 6.358 0.000
experimental 1
Grupo Grupo -33.12667 6.358 0.000
experimental | experimental 3
2
Grupo dle control | 17 36833 6.358 0.077
Grupo dg control | 134 73667 6.358 0.000
Grupo 74.95167 6.358 0.000
experimental 1
Grupo Grupo 33.12667 6.358 0.000
experimental | experimental 2
3
Grupo dle control | 5, 49500 6.358 0.000
Grupo d; control | 16766333 | 6.358 0.000
Grupo 2445667 6.358 0.006
experimental 1
Grupo -17.36833 6.358 0.077
Grupo de experimental 2 ' ' :
control 1
Grupo -50.49500 6.358 0.000
experimental 3
Grupo dze control | 117 35833 6.358 0.000
Grupo -92.91167 6.358 0.000
experimental 1
Grupo 113473667 |  6.358 0.000
Grupo de experimental 2 ' ' :
control 2
Grupo -167.86333 6.358 0.000
experimental 3
Grupodecontrol | ;17 36933 | 6358 0.000

1
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Tabla 92 — Comparaciones multiples HSD Tukey — edad 28 dias

GRUPOS GRUPOS Diferencia -
de medias | Error tipico p-valor
) ) )
(1-9)
Grupo 3.62167 3.889 0.882
experimental 2
Grupo Grupo -37.36167 3.889 0.000
experimental | experimental 3
1
Grupo df control | 66667 3.889 1.000
Grupo d; control | 11913000 |  3.889 0.000
Grupo -3.62167 3.889 0.882
experimental 1
Grupo Grupo -40.98333 3.889 0.000
experimental | experimental 3
2
Grupo df control | gg33 3.889 0.803
Grupo d; control | 11550833 | 3.889 0.000
Grupo 37.36167 3.889 0.000
experimental 1
Grupo Grupo 40.98333 3.889 0.000
experimental | experimental 2
3 Gr d ntrol
upo 1e control | 3569500 3.889 0.000
Grupo d; control | 106 49167 | 3.889 0.000
Grupo 0.66667 3.889 1.000
experimental 1
Grupo 4.28833 3.889 0.803
Grupo de experimental 2 ' ' '
control 1
Grupo -36.69500 3.889 0.000
experimental 3
Grupo d; control | 11970667 | 3.889 0.000
Grupo -119.13000 3.889 0.000
experimental 1
Grupo -115.50833 3.889 0.000
Grupo de experimental 2 ' ' '
control 2
Grupo -156.49167 3.889 0.000
experimental 3
Grupo df control | 119 79667 3.889 0.000
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Tabla 93 — Subconjuntos homogéneos HSD Tukey — edad 1 dia
Subconjunto con a = 5%
GRUPOS N
1 2 3 4

Grupo de control 2 6 28.8850

Grupo de control 1 6 52.2767
Grupo experimental 1 6 65.0400
Grupo experimental 2 6 79.1250
Grupo experimental 3 6 81.8167

Significancia 1.000 1.000 1.000 0.597

En la Tabla 93 se presenta los subconjuntos homogéneos de los resultados de la
resistencia a la compresion para la edad de 1 dia, donde el subconjunto conformado por
el Grupo Experimental 2 (disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo HE)
y Grupo Experimental 3 (disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo 1) es

superior al Grupo Experimental 1 (disefio de mezcla con cemento tipo HE).

Tabla 94 — Subconjuntos homogéneos HSD Tukey — edad 2 dias

Subconjunto con a = 5%
GRUPOS N
1 2 3 4

Grupo de control 2 6 47.5533

Grupo de control 1 6 123.3567
Grupo experimental 1 6 126.0217
Grupo experimental 2 6 147.1083
Grupo experimental 3 6 163.3583

Significancia 1,000 ,932 1,000 1,000

En la Tabla 94 se presenta los subconjuntos homogéneos de los resultados de la
resistencia a la compresion para la edad de 2 dias, donde el subconjunto conformado
por el Grupo Experimental 3 es superior al Grupo Experimental 2 y este es superior al

Grupo Experimental 1.
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Subconjunto con a = 5%
GRUPOS N
1 2 3

Grupo de control 2 6 57.3633

Grupo de control 1 6 155.2167
Grupo experimental 1 6 164.1433
Grupo experimental 2 6 199.6867
Grupo experimental 3 6 204.8600

Significancia 1.000 0.443 0.856

En la Tabla 95 se presenta los subconjuntos homogéneos de los resultados de la
resistencia a la compresion para la edad de 3 dias, donde el subconjunto conformado
por el Grupo Experimental 2 (disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo
HE) y Grupo Experimental 3 (disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo

I) es superior al Grupo Experimental 1 (disefio de mezcla con cemento tipo HE).

Tabla 96 — Subconjuntos homogéneos HSD Tukey — edad 4 dias

Subconjunto con a = 5%
GRUPOS N 1 9 3

Grupo de control 2 6 77.6683

Grupo de control 1 6 187.5600

Grupo exgerlmental 6 189.8000

Grupo exgerlmental 6 15,7783
Grupo exgerlmental 6 2245483

Significancia 1.000 0.993 0.466

En la Tabla 96 se presenta los subconjuntos homogéneos de los resultados de la
resistencia a la compresion para la edad de 4 dias, donde el subconjunto conformado
por el Grupo Experimental 2 (disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo
HE) y Grupo Experimental 3 (disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo

I) es superior al Grupo Experimental 1 (disefio de mezcla con cemento tipo HE).
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Tabla 97 — Subconjuntos homogéneos HSD Tukey — edad 5 dias

Subconjunto con a = 5%
GRUPOS N
1 2 3

Grupo de control 2 6 113.7467

Grupo de control 1 6 188.6433
Grupo experimental 1 6 202.4583
Grupo experimental 2 6 239.9150
Grupo experimental 3 6 255.2100

Significancia 1.000 0.303 0.214

En la Tabla 97 se presenta los subconjuntos homogéneos de los resultados de la
resistencia a la compresion para la edad de 5 dias, donde el subconjunto conformado
por el Grupo Experimental 2 (disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo
HE) y Grupo Experimental 3 (disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo

1) es superior al Grupo Experimental 1 (disefio de mezcla con cemento tipo HE).En la

Tabla 98 — Subconjuntos homogéneos HSD Tukey — edad 7 dias

Subconjunto con a = 5%
GRUPOS N 1 ) 3

Grupo de control 2 6 139.0700

Grupo de control 1 6 210.6133
Grupo experimental 1 6 226.8483
Grupo experimental 2 6 261.4717
Grupo experimental 3 6 269.5000

Significancia 1.000 0.198 0.801

Tabla 98 se presenta los subconjuntos homogéneos de los resultados de la resistencia a
la compresién para la edad de 7 dias, donde el subconjunto conformado por el Grupo
Experimental 2 (disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo HE) y Grupo
Experimental 3 (disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo I) es superior

al Grupo Experimental 1 (disefio de mezcla con cemento tipo HE).
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Tabla 99 — Subconjuntos homogéneos HSD Tukey — edad 14 dias
Subconjunto con a = 5%
GRUPOS N 1 > 3 2

Grupo de control 2 6 145.0567
Grupo experimental 1 6 237,9683

Grupo de control 1 6 262,4250
Grupo experimental 2 6 279,7933
Grupo experimental 3 6 312,9200

Significancia 1,000 1,000 077 1,000

En la Tabla 99 se presenta los subconjuntos homogéneos de los resultados de la
resistencia a la compresion para la edad de 14 dias, donde el subconjunto conformado
por el Grupo Experimental 3 (disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo
I) es superior al subconjunto conformado por el Grupo Experimental 2 (disefio de
mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo HE) y Grupo Experimental 1 (disefio de

mezcla con cemento tipo HE).

Tabla 100 — Subconjuntos homogéneos HSD Tukey — edad 28 dias

Subconjunto con a = 5%
GRUPOS N
1 2 3

Grupo de control 2 6 182.0717
Grupo experimental 2 297.5800
Grupo experimental 1 301.2017

Grupo de control 1 301.8683
Grupo experimental 3 338.5633

Significancia 1.000 0.803 1.000

En la Tabla 100 se presenta los subconjuntos homogéneos de los resultados de la
resistencia a la compresion para la edad de 28 dias, donde el subconjunto conformado
por el Grupo Experimental 3 (disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo
I) es superior al subconjunto conformado por el Grupo Experimental 2 (disefio de
mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo HE), Grupo Experimental 1 (disefio de

mezcla con cemento tipo HE) y Grupo de Control 1 (disefio de mezcla con cemento tipo

).
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Paso 7 Contrastacion

Como hipétesis general de la investigacion se plante6 que: la resistencia inicial
a la compresion del concreto elaborado con el disefio de mezcla con aditivo Z
fragua # 5 es mayor que la resistencia inicial a la compresion del concreto

elaborado con el disefio de mezcla con cemento tipo HE.

De la Tabla 93, Tabla 94, Tabla 95, Tabla 96, Tabla 97, Tabla 98, Tabla 99;
para la edad de ensayo de 1, 2, 3, 4, 5, 7 y 14 se evidencia que la media del
grupo experimentales 2 y grupo experimental 3 es mayor que la media del grupo
experimental 1 por lo que se concluye que la resistencia inicial a la compresion
del concreto elaborado con el disefio de mezcla con aditivo Z fragua # 5 es
mayor que la resistencia inicial a la compresion del concreto elaborado con el

disefio de mezcla con cemento tipo HE.

5.5.2 Contrastacion de hipotesis especificas

Para contrastar las hipétesis especificas se usara el estadistico de prueba t Student para

una muestra y ANOVA de un factor.

a.

La resistencia a la compresion del concreto a edad de 5 dias, elaborado mediante

el disefio de mezcla con cemento tipo HE es mayor a f'¢ = 210 kg/cm?.

Paso 1 Datos
x: Media de la resistencia a la compresion del concreto a edad de 5 dias,
elaborado mediante el disefio de mezcla con cemento tipo HE es de 202.46
kg/cm?.
u: 210 kg/cm?; s: Desviacion estandar muestral es de 16.50 kg/cm?y n = 6.
Paso 2 Declaracion de hipdtesis.
Hoy:x=p
Hi:x>pu
Paso 3 Determinamos el valor de critico.
Para 5 grados de libertad y para «=0.05 de la tabla de distribucion de t de
Student se obtiene el valor de:
t. = 2.015

Paso 4 Determinamos el valor de prueba
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| 202.46 - 210
% =""1650
NG

t, = -1.1196

Paso5 Regla de aceptacion t, = -1.1196 y t, = 2.015
Sit, <t.seacepta Hy.
Sit, > t. serechaza H,.

Paso 6 Decision
Se acepta la hipdtesis nula y se afirma que La resistencia a la compresion del
concreto a edad de 5 dias, elaborado mediante el disefio de mezcla con cemento

tipo HE no es mayor a f'c = 210 kg/cm?.

La resistencia a la compresion del concreto a edad de 5 dias, elaborado mediante
el disefio de mezcla con aditivo Z fragua # 5 es mayor a f'c = 210 kg/cm?.

Paso 1. De la Tabla 97, las medias muestrales de la resistencia a la compresion
del concreto a edad de 5 dias, del grupo experimental 2 y grupo experimental 3
que corresponden al disefio de mezcla con aditivo Z fragua # 5 son 239.92
kg/cm?y 255.21 kg/cm? respectivamente.

Paso 2. Decision

Se afirma que la resistencia a la compresion del concreto a edad de 5 dias,
elaborado mediante el disefio de mezcla con aditivo Z fragua # 5 es mayor a f'c
=210 kg/cm2.

La resistencia a la compresion del concreto a edad de 5 dias, elaborado mediante
el disefio de mezcla convencional es menor a f'c = 210 kg/cm?.

Paso 1. De la Tabla 97, las medias muestrales de la resistencia a la compresion
del concreto a edad de 5 dias, del grupo de control 1y grupo de control 2 que
corresponden al disefio de mezcla convencional son 113.75 kg/cm? y 188.64
kg/cm? respectivamente.

Paso 2. Decision

Se afirma que la resistencia a la compresion del concreto a edad de 5 dias,
elaborado mediante el disefio de mezcla convencional es menor a f'c = 210

kg/cm?.
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5.6 Discusion

5.6.1 Diseflo de mezcla

La relacion de agua cemento empelado en el disefio de mezcla con cemento tipo HE,
disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo HE, disefio de mezcla con
aditivo Z fragua #5 y cemento tipo |, disefio de mezcla con cemento tipo | y disefio de
mezcla con cemento tipo IP fue de 0.56 valor calculado con la Tabla 22. La relacion de
agua cemento empleada dio buenos resultados para el disefio de mezcla con cemento
tipo HE, disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo HE, disefio de mezcla
con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo |, disefio de mezcla con cemento tipo I, pero para
el disefio de mezcla con cemento tipo IP no se logro alcanzare la resistencia tedrica de
210 kg/cm?.

Castellon Corrales y De la Ossa Arias (2013) en su tesis denominada “Estudio
comparativo de la resistencia a la compresion de los concretos elaborados con cementos
tipo Iy tipo III, modificados con aditivos acelerantes y retardantes”, empleo una relacion
de agua cemento de 0.40 en su mezcla de concreto con cemento tipo | sin y con aditivos
no fue optima en cambio para la mezcla con cemento tipo Il sin y con aditivos fue

Optima.

Borja Quintanilla y Rea Castillo (2015) en su investigacion “Analisis comparativo del
maodulo de rotura en vigas de hormigon simple y vigas reforzadas con fibra de carbono
con una resistencia a la compresion de 28 MPa utilizando agregados del sector
Guayllabamba y cemento Holcim tipo HE” realiz6 el disefio de la mezcla con dos tipos
de cemento, para comprarlos para ello utilizo la misma dosificacion con una relacion de
agua cemento de 0.53, obteniendo los resultados esperados, altas resistencias a
tempranas edades con el cemento Holcim tipo HE, y comportamiento normal en con el

cemento Holcim tipo GU.
5.6.2 Resistencia a la compresion
e En lainvestigacion se uso el aditivo acelerante Z fragua N°5 en una proporcion

del 1% del peso del cemento logrando a los 3 dias una variacion que se muestra
en la Tabla 101.
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Tabla 101 — Resistencia a la compresion a la edad de 3 dias

Resistenciaala | Variacion con | Variacion con
GrUDOS compresion el Grupo de el Grupo de
P promedio control 1 control 2
(kg/cm?) (%) (%)
Grupo experimental 1
(HE) 164.14 5.44 65.05
Grupo experimental 2
(HEA) 199.69 22.27 71.27
Grupo experimental 3 204.86 24.23 72.00
(1A)
Grupo de control 1 15522
(N
Grupo de control 2
(IP) 57.36

e Asi mismo Floriano Valerio (2018) en su tesis denominado “Resistencia a la
compresion de un concreto, utilizando aditivo acelerante Z fragua N°5, cemento
portland compuesto tipo ICO y agregados de cantera de la ciudad de Trujillo”
«que el uso del aditivo en pocas proporciones (3 % del peso del cemento),
acelera el fraguado del concreto a los 3 dias de curado en un 34.4 %
respectivamente» (Floriano Valerio, 2018, pp. 57 - 58). De ambas
investigaciones el Grupo Experimental 3 acelera el fraguado del concreto en un

72.00% con respecto al Grupo de control 2.

e Por otra parte Ponce Cordova (2016) en su tesis “Estudio comparativo del efecto
de aditivos Chema y Sika aceleradores de fragua en la ciudad del Cusco en
concretos expuestos a climas alto andinos”, demostro la «incidencia de la menor
resistencia de concreto obtenida en una proporcion minima es 149.13 kg/cm2 a
los 3 dias, que corresponde al aditivo Chema 5» (Ponce Cordova, 2016, p. 221).
Comparando esta resistencia a los 3 dias en esta investigacion se tiene mejores
resultados para Grupo experimental 1 (HE), Grupo experimental 2 (HEA),
Grupo experimental 3 (IA) y Grupo de control 1 (I).

e Cubas Miranda (2019) en su tesis “Influencia del aditivo ASTM C494 tipo E en
el asentamiento, fragua y resistencia a la compresion del concreto convencional,
Trujillo 2019” «La mezcla patron obtuvo una resistencia a 3, 7, 14 y 28 dias de
145 Kg.flcm2, 186 Kg.flcm2, 224 Kg.flcm2 y 248 Kg.f/cm2
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respectivamente...» (Cubas Miranda, 2019, p. 99). En esta investigacion se
obtuvieron resultados mayores de resistencia la compresion del Grupo de
Control 1 a edades de 3, 7, 14 y 28 dias son locuales son 155 kg/cm?, 210.61
kg/cm?, 262.43 kg/cm? y 301.87 kg/cm?. Tambien Cubas Miranda (2019)
determina que el aditivo «...Z Fragua #5 presenta a edad de 28 dias una
compresion de 267 Kg.f/cm2 en su cantidad del 2% respecto al peso del
cemento» (Cubas Miranda, 2019, p. 105), con el uso del mismo aditivo esta
investigacion, pero con una dosificacion del 1% con respecto al peso del
cemento a los 28 dias se obtuvieron mejores resultados Grupo experimental 2
(HEA) 297.58 kg/cm? y Grupo experimental 3 (IA) 338.56 kg/cm?.

e Lopez Ochoa y Bocanegra Pinilla (2017) en su imvestigacion “Comparacion
entre las resistencias obtenidas mediante ensayos de compresion en cilindros de
mortero de inyeccion con: material saturado, aditivos plastificantes y/o
acelerantes” con el acelerante SikaLatex a los 28 dias logra obtener una
resitencia a la compresion del 110% de la resistencia de disefio. Asi mismo en
esta investigacion a los 28 dias con el uso del aditivo Z fragua # 5 se logra
resultados similares a la resistencia a la compresion, para el Grupo experimental
2 (HEA) un valor de 297.58 kg/cm? y para el Grupo experimental 3 (1A) el valor
de 338.56 kg/cm? que representa el 101 % y 115 % respectivamente de la
resistencia de disefio 294 kg/cm?.

e Baca Pinelo y Boy Sanchéz (2015) en su tesis “Influencia del porcentaje y tipo
de acelerante, sobre la resistencia a la compresiéon en la fabricacion de un
concreto de rapido fraguado”, determino que «un concreto con 4% de aditivo
acelerante Sika 3 presenta mejor resistencia a la compresion (209.3 Kg/cm2) en
comparacion de las probetas testigos (164.3 kg/cm2)» (Baca Pinelo y Boy
Sanchéz, 2015, p.vi). En la investigacion con el uso de Aditivo Z fragua se
obtienen mejores resutados a la resistencia a la compresion, para el Grupo
experimental 2 (HEA) un valor de 297.58 kg/cm? y para el Grupo experimental
3 (1A) el valor de 338.56 kg/cm?,

e Carlos Gonzales (2019) en su tesis “Analisis comparativo de las caracteristicas
fisico -mecanicas de los cementos comerciales portland tipo IP, HE y HS, en la

region Arequipa”, El cemento tipo HE adquiere un 30% de resistencia adicional
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en relacion del Cemento tipo IP » (Carlos Gonzales, 2019, p. 147). En la presente
investigacion a los 28 dias la resistencia a la compresion del Grupo experimental
1 que esté elaborado con cemento tipo HE tiene un valor de 301.20 kg/cm?y la
resistencia a la compresion del Grupo de control 2 elaborado con cemento tipo
IP tiene un valor de 182.07 kg/cm?, cuya resistencia adicional es de 119.13

kg/cm? lo cual representa un 39.55%.

e Tinen Ruiz (2018) en su tesis “Resistencia a la compresion de un concreto,
elaborado con cemento Portland tipo | y aditivo SikaCem -1 Acelerante en
polvo”, determind la resistencia a la compresion de las muestras de concreto para
dosificacion de 2.35% «obtuvo 187.38 Kg/cm?a los 3 dias, 221.53 Kg/cm? a los
7 dias y 243.34 Kg/cm? a los 28 dias» (Tinen Ruiz, 2018, p. 61). Compararndo
estos resultados con la presente investigacion con el uso de Aditivo Z fragua y
cemento tipo | se obtienen mejores resutados a la resistencia a la compresion,
para el Grupo experimental 3 (1A), un valor de 204.86 kg/cm? a los 3 dias, 269.50
kg/cm? a los 7 dias y 338.56 kg/cm? a los 28 dias.

e LaTabla102 muestra los valores de las variaciones de las resistencias promedios
de los grupos experimentales con respecto a los grupos de control a la edad de
28 dias.

Tabla 102 — Resistencia a la compresion a la edad de 28 dias

Resistenciaala | Variacion con | Variacién con
GIUDOS compresion el Grupo de el Grupo de
P promedio control 1 control 2
(kg/cm?) (%) (%)
Grupo experimental 1
1.2 -0.22 :
(HE) 301.20 0 39.55
Grupo experimental 2
(HEA) 297.58 1.44 38.82
Grupo experimental 3 338.56 10.84 46.22
(1A)
Grupo de control 1 301.87
(N
Grupo de control 2
(IP) 182.07

La variacion del promedio de la resistencia a la compresion del Grupo de control 1 con

respecto a Grupo experimental 1, Grupo experimental 2 y Grupo experimental 3 es
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minima lo cual evidencia que se logré acelerar la resistencia a la compresion del
concreto. En cambio, la variacion del promedio de la resistencia a la compresion del
Grupo de control 2 con respecto a Grupo experimental 1, Grupo experimental 2 y Grupo
experimental 3 es muy significativa porque el Grupo de Control 2 no llega a la

resistencia d disefio a los 28 dias.

Tiempo de fraguado del cemento

Los datos obtenidos del fraguado inicial que se presentan en la Figura 13 y fraguado
final del cemento en la Figura 14, se encuentran dentro del rango permitido de la Norma
Técnica Peruana NTP 334.009, Cementos, cementos portland, requisitos, que de
acuerdo al «ensayo de Vicat el tiempo de fraguado inicial no menor que 45 minutos y el

tiempo de fraguado final no mayor que 375 minutos» (INDECOPI, 2013, p. 13).

Zegarra Agip y Zegarra Suarez (2016) en su investigacion “Estudio del nivel de
efectividad de los aditivos acelerantes de fragua marca Sika-3 y Chema-5 en concretos
aplicables a zonas alto andinas de region Lambayeque” «respecto a los aditivos
acelerantes de fragua utilizados en la investigacion, el Sika 3 se comporta mejor,
generando un menor tiempo inicial de fraguado para f'c =210 cm2 en 3.56 horas»
(Zegarra Agip y Zegarra Suarez, 2016, p.156), dicho resultado es mayor a los resultados
de fragua inicial obtenidos en la presente investigacion (151 minutos para el disefio de
mezcla con aditivo Z fragua #4 y cemento tipo HE y 211 minutos para el disefio de
mezcla con cemento tipo 1), la variacidn se debe a la diferencia de altitud del lugar de
investigacion puesto que a mayor altitud el concreto tiene un fraguado inicial en mayor

tiempo.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

En esta investigacion se demostrd que la resistencia inicial a la compresion del concreto
elaborado con el disefio de mezcla con aditivo Z fragua # 5 es mayor que la resistencia
inicial a la compresion del concreto elaborado con el disefio de mezcla con cemento tipo
HE por lo que se puede afirmar que el disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 alcanza
mayor resistencia inicial a la compresion del concreto f°c = 210 kg/cm? para optimizar

tiempos en la construccion.

Se evalud la resistencia a la compresion del concreto a edades de 5, 7, 14 y 28 dias
elaborado mediante el disefio de mezcla con cemento tipo HE, pero no se logré demostrar
que la resistencia a la compresion del concreto a edad de 5 dias, elaborado mediante el
disefio de mezcla con cemento tipo HE sea mayor a f'c = 210 kg/cm?.

Se logro evaluar la resistencia a la compresion del concreto a edades de 5, 7, 14 y 28 dias,
elaborado mediante el disefio de mezcla con aditivo Z fragua # 5 y con ello se demuestra
que la resistencia a la compresion del concreto a edad de 5 dias, elaborado mediante el

disefio de mezcla con aditivo Z fragua # 5 es mayor a f'¢c = 210 kg/cm?.

Se evalu6 la resistencia a la compresiéon del concreto a edades de 5, 7, 14 y 28 dias,
elaborado mediante el disefio de mezcla convencional de concreto y se demuestra que la
resistencia a la compresién del concreto a edad de 5 dias, elaborado mediante el disefio de

mezcla convencional es menor a f'c = 210 kg/cm?.
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6.2 Recomendaciones

Para obtener altas resistencias iniciales a la compresion del concreto f°¢=210 kg/cm? para
edades de 5 dias se recomienda el disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo
| 0 el disefio de mezcla con aditivo Z fragua #5 y cemento tipo HE y para edades de 7 dias

el disefio de mezcla con cemento tipo HE.

Continuar profundizando en el estudio de disefios de mezcla con los diferentes tipos y
marcas de cemento y/o aditivos que se tiene en el mercado peruano con el objetivo acelerar
la resistencia inicial a la compresion del concreto para diferentes valores de fuerza a la

compresion de disefio.

Realizar estudios de disefio de mezcla con el cemento yura tipo IP, porque no se logré la
resistencia de disefio a los 28 dias por ello este disefio no cumple con el método del comité
ACI 211.

A los profesionales que se dedican a la actividad de la construccion de obras civiles
recomendar el uso adecuado a los diferentes tipos de cemento y/o aditivos, priorizando la

funcionalidad en lugar de los costos bajos de estos materiales.
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Anexo 1: Instrumentos de recoleccion de informacion

UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIER(A CIVIL

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIER(A CIVIL

INSTRUMENTO N° 1
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DEL AGREGADO GRUESO
NORMAS TECNICAS: MTC E 204, ASTM C 33, NTP 400.012:2001

DATOS DE LA MUESTRA

CANTERA  :Murillo FECHA :Octubre 2021
UBICACION :Pachachaca-Abancay-Apurimac HECHO POR
MUESTRA
TAMARNO DEL TAMIZ Peso Retenido | Retenido |, Ndmero de Lo
que pasa Descripcion de la muestra
mm Pulg retenido (g)| parcial acumulado tamafio
75.0 3"
63.0 21/2" Tamafo mdx. : 1/2 pulg
50.0 2"
38.1 11/2" Peso total (g) : 0.00
25.0 1"
19.0 3/4" Médulo de finura : 0.00
12.5 1/2"
9.5 3/8"
4.75 No. 4
2.36 No. 8
1.180 No. 16
0.300 No. 50
0.075 No. 200
<No.8 |Cacerola

TOTAL = 0.00g

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

o9 o o o 9 n wn © 2
w o o o v = o~ wn ~ 0 e}
~N &8 B ™ N - - o < ~ -
100% L 4 hd -\ L L4 hd @ @
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\ <
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60% o
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\ 3
50% 4
\ y
<
40% E
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z g
30% \ S
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20% \
10% = N {
0% L 4 | I A 4 ! A4
100.0 10.0 1.0 0.1
DIAMETRO (mm)
=== Granulometria del proyecto =@ Limite inferior ASTM Limite superior ASTM —@— Tamiz
OBSERV. :

Figura 20 — Instrumento N° 1 Analisis granulométrico por tamizado del agregado grueso

ovwpnay 30
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INSTRUMENTO N° 2
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DEL AGREGADO FINO
NORMAS TECNICAS: MTC E 204, ASTM C 33, NTP 400.012:2001

DATOS DE LA MUESTRA

CANTERA  :Murillo FECHA :Octubre 2021
UBICACION :Pachachaca-Abancay-Apurimac HECHO POR
MUESTRA
TAMANO DEL TAMIZ Peso Retenido | Retenido |Acumulado| Ndmero de s
Descripcién de la muestra
mm Pulg retenido (g)| parcial acumulado | que pasa tamaiio
10.0 3/8"
4,750 3/16" Tamafio madx. : 3/8 pulg
2.36 No.8
1.18 No.16 Peso total (g) : 0.00
0.60 No.30
0.30 No.50 Moddulo de finura : 0.00
0.15 No.100
0.075 No.200
<No.200 | Cacerola

TOTAL= 0.00g

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

o 8 o -] o (=] n
3 = I = o] ] =
- < ~ - o o o
100% — o ° S
—5\.\
90% —
\\
80% N
70% N,

60% \\
50%

PORCENTAJE QUE PASA (%)

40% =
N
30%
20%
10%
0% [~
100.0 10.0 1.0 0.1
DIAMETRO (mm)
«=@=Series2  ==@=Limite inferior ASTM Limite superior ASTM ~ —@— Tamiz

OBSERV. :

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL INFORME FINAL DE TESIS “ESTUDIO DEL DISENO DE MEZCLA CON CEMENTO TIPO HE Y
DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO Z FRAGUA # 5 PARA ACELERAR LA RESISTENCIAINICIAL A LA COMPRESION DEL CONCRETO F’C = 210 kg/cm?”

Figura 21 — Instrumento N° 2 Analisis granulométrico por tamizado del agregado fino
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIER(A CIVIL
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIER(A CIVIL
INSTRUMENTO N° 3
PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO
NORMAS TECNICAS: MTC E 203, ASTM C 29, NTP 400.021:2001
CANTERA  :Murillo FECHA :Octubre 2021
UBICACION :Pachachaca-Abancay-Apurimac HECHO POR
MUESTRA
AGREGADO GRUESO PESO UNITARIO SUELTO
Numero de ensayo 1 2 3
Peso material + molde (gr.)
Peso del molde (gr.)
Peso neto del material (gr.)
Volumen del molde (cm3)
Peso unitario suelto (gr/cm3)
PROMEDIO DE PESO UNITARIO (kg/m3)
AGREGADO GRUESO PESO UNITARIO COMPACTADO
Numero de ensayo 1 2 3
Peso material + molde (gr.)
Peso del molde (gr.)
Peso neto del material (gr.)
Volumen del molde (cm3)
Peso unitario suelto (gr/cm3)
PROMEDIO DE PESO UNITARIO (kg/m3)
OBSERV.

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL INFORME FINAL DE TESIS “ESTUDIO DEL DISENO DE MEZCLA CON CEMENTO TIPO HE Y

DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO Z FRAGUA #5 PARA ACELERAR LA RESISTENCIAINICIAL A LA COMPRESION DEL CONCRETO FC = 210 kg/cm?”

Figura 22 — Instrumento N° 3 Peso unitario del agregado grueso
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NI UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIER(A CIVIL

INSTRUMENTO N° 4
PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO
NORMAS TECNICAS: MTC E 203, ASTM C 29, NTP 400.021:2001
CANTERA  :Murillo FECHA :Octubre 2021
UBICACION :Pachachaca-Abancay-Apurimac HECHO POR
MUESTRA
AGREGADO FINO PESO UNITARIO SUELTO
Numero de ensayo 1 2 3
Peso material + molde (gr.)
Peso del molde (gr.)
Peso neto del material (gr.)
Volumen del molde (cm3)
Peso unitario suelto (gr/cm3)
PROMEDIO DE PESO UNITARIO (kg/m3)
AGREGADO FINO PESO UNITARIO COMPACTADO
Numero de ensayo 1 2 3
Peso material + molde (gr.)
Peso del molde (gr.)
Peso neto del material (gr.)
Volumen del molde (cm3)
Peso unitario suelto (gr/cm3)
PROMEDIO DE PESO UNITARIO (kg/m3)
OBSERV. :

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL INFORME FINAL DE TESIS “ESTUDIO DEL DISENO DE MEZCLA CON CEMENTO TIPO HE Y

DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO Z FRAGUA #5 PARA ACELERAR LA RESISTENCIAINICIAL A LA COMPRESION DELCONCRETO FC = 210 kg/cm?”

Figura 23 — Instrumento N° 4 Peso unitario del agregado fino

MICAELA BASTIDAS
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INSTRUMENTO N° 5
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
NORMAS TECNICAS: MTC E 206, ASTM C 128, NTP 400.021:2001

DATOS DE LA MUESTRA
CANTERA  :Murillo FECHA :Octubre 2021
UBICACION :Pachachaca-Abancay-Apurimac HECHO POR
MUESTRA
AGREGADO GRUESO
Numero de ensayo 1 2 3

Peso de la canastilla sumergida (gr)

Peso de la Muestra Seca (gr)

Peso de la canastilla + muestra sumergida (gr)

Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (gr)

Peso del Agua Absorbida (gr)

Peso Especifico (gr/cm3)

Capacidad de Absorcion (%)

Peso Especifico promedio (gr/cm3)
Capacidad de Absorcion promedio(%)

OBSERV. :

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL INFORME FINAL DE TESIS “ESTUDIO DEL DISENODE MEZCLA CON CEMENTO TIPO HE Y

DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO Z FRAGUA # 5 PARA ACELERAR LA RESISTENCIAINICIAL A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C = 210 kg/cm?”

Figura 24 — Instrumento N° 5 Peso especifico y absorcion del agregado grueso
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INSTRUMENTO N° 6
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DELAGREGADO FINO
NORMAS TECNICAS: MTC E 205, ASTM C 29, NTP 400.021:2001

DATOS DE LA MUESTRA

CANTERA  :Murillo FECHA :Octubre 2021
UBICACION :Pachachaca-Abancay-Apurimac HECHO POR
MUESTRA
AGREGADO FINO
Nimero de ensayo 1 2 3

Volumen del Picndmetro (ml)

Peso del Picnémetro (gr)

Peso de la Muestra Seca (gr)

Peso del Picndmetro + Agua + Muestra (gr)

Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (gr)

Peso del Picndmetro + Agua (gr)

Peso de la Muestra Sumergida (gr)

Peso del Agua Desplazada (gr)

Peso del Agua Absorbida (gr)

Peso Especifico (gr/cm3)

Capacidad de Absorcion

Peso Especifico promedio (gr/cm3)

Capacidad de Absorcion promedio
OBSERV. :

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL INFORME FINAL DE TESIS “ESTUDIO DEL DISENO DE MEZCLA CON CEMENTO TIPO HE Y

DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO Z FRAGUA # 5 PARA ACELERAR LA RESISTENCIAINICIAL A LA COMPRESION DELCONCRETO FC = 210 kg/cm?”

Figura 25 — Instrumento N° 6 Gravedad especifica y absorcién del agregado fino
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DEAPURIMAC
: FACULTAD DE INGENIER(A CIVIL

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVIL

INSTRUMENTON® 7
HUMEDAD DE AGREGADQS
NORMAS TECNICAS: MTC E 215, ASTM C 29, NTP400.021:2001

DATOS DE LA MUESTRA
CANTERA :Murillo FECHA :Octubre 2021
UBICACION :Pachachaca-Abancay-Apurimac HECHO POR
MUESTRA
AGREGADO GRUESO
Numero de ensayo 1 2 3
A |Pesode lamuestra himeda original en gramos (gr.) PROMEDIO

B |Pesode material seco en estufa (11045°C) (gr.)

% de humedad=((A-B)/B)*100

AGREGADO FINO

Nimero de ensayo 1 2 3
A |Pesode lamuestra himeda originalen gramos (gr.) PROMEDIO
B |Pesode material seco en estufa (11045°C) (gr.)
% de humedad=((A-B)/B)*100

OBSERV.:

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL INFORME FINAL DE TESIS “ESTUDIO DEL DISENO DE MEZCLA CON CEMENTO TIPO HE Y DISENO DE MEZCLA

CON ADITIVO Z FRAGUA # 5 PARA ACELERAR LA RESISTENCIAINICIAL A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C = 210 kg/cm?”"

Figura 26 — Instrumento N° 7 Humedad de agregados

MICAELA BASTIDAS
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIER(A CIVIL

INSTRUMENTO N°8
ASENTAMIENTO DEL CONCRETO SLUMP
NORMAS TECNICAS :MTC E705, ASTM C143, NTP 339.035

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO F'C = 210 kg/cm2 CON CEMENTO TIPO |

CANTERA :Murillo FECHA :Octubre 2021
UBICACION  :Pachachaca-Abancay-Apurimac HECHO POR :
MUESTRA
DIMENSIONES DEL MOLDE
210cm
‘ _]_slmp
30cm |
@20cm
Proceso de ensayo Consi ia en cono
Capas N° Golpes Consistencia Asentamiento (cm)

Asentamiento del concreto

OBSERV.:

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL INFORME FINAL DE TESIS “ESTUDIO DEL DISENODE MEZCLA CON CEMENTO TIPO HE Y DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO Z

FRAGUA #5 PARA ACELERAR LA RESISTENCIAINICIAL A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C = 210 kg/cm?”

Figura 27 — Instrumento N° 8 Asentamiento del concreto (Slump)

MICAELA BASTIDAS
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIER(A CIVIL

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIER(A CIVIL

INSTRUMENTO N°9
TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO
NORMAS TECNICAS : MTC E 606

CANTERA :Murillo FECHA :Octubre 2021
UBICACION  :Pachachaca-Abancay-Apurimac HECHO POR :
MUESTRA
Peso del Cemento
Peso del agua
Peso del aditivo
CEMENTO
Ti 5
N° Lectura |err|po Penetracion
(min) (mm)
CEMENTO
30
25
’E 20
E
z
8 15 === Penetracion Cemento
g o
I === Tiempo inicial
§ 10 e Tiempo final
5
0
15
TIEMPO (MIN)
OBSERV. :

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL INFORME FINAL DE TESIS “ESTUDIO DEL DISENO DE MEZCLA CON CEMENTO TIPO HE Y DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO Z
FRAGUA # 5 PARA ACELERAR LA RESISTENCIAINICIAL A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C = 210 kg/cm?”

Figura 28 — Instrumento N° 9 Fraguado del cemento
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIER(A CIVIL

INSTRUMENTO N° 10
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO A DIFERENTES EDADES

DISENO DE CONCRETO F'C = 210 kg/cm?2

Fechade Didmetros (cm) Area
Fechad Edad d Carga(kg) ~Resistencia (kg/cm2
o Pnccpdceiensayo py-cacice ensa/o ol Pt Pt el fema) arga(kg)  Resistencia (kg/cm2)

N°  Codigo de laMuestra

WO |0 IN o vt | |[Ww N |-

-
o

[y
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-
N

[
w

[
3

—_-
w1

-
[=2]

—_-
~

fury
oo

[
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N
(=)

OBSERV. :

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL INFORME FINAL DE TESIS “ESTUDIO DEL DISENO DE MEZCLA CON CEMENTO TIPO HE Y DISENO DE MEZCLA CON

ADITIVO Z FRAGUA# 5 PARA ACELERAR LA RESISTENCIA INICIAL A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C= 210 kg/cm?”

Figura 29 — Instrumento N° 10 Resistencia a la compresion del concreto a diferentes edades
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Anexo 2: Resultados

MICATLA BASTIDAS

UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIER(A CIVIL

INSTRUMENTO N° 1
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DEL AGREGADO GRUESO
NORMAS TECNICAS: MTC E 204, ASTM C 33, NTP 400.012:2001

DATOS DE LA MUESTRA

CANTERA  :Murillo FECHA :Octubre 2021
UBICACION :Pachachaca-Abancay-Apurimac
TAMANO DEL TAMIZ Peso Retenido | Retenido % Numero de Lo
6 que pasa Descripcion de la muestra
mm Pulg retenido (g)[ parcial acumulado tamaiio
75.0 3"
63.0 21/2" Tamafio maéx. : 1/2
50.0 2"
38.1 11/2" 0.00 Peso total (g)  : 3229.40
25.0 1" 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
19.0 3/4" 70.20 2.17% 2.17% 97.83% Modulo de finura : 4.66
12.5 1/2" 1338.00 41.43% 43.61% 56.39%
9.5 3/8" 1112.50 34.45% 78.05% 21.95%
4.75 No. 4 545.70 16.90% 94.95% 5.05%
2.36 No. 8 39.40 1.22% 96.17% 3.83%
1.180 No. 16 20.30 0.63% 96.80% 3.20%
0.300 No. 50 21.70 0.67% 97.47% 2.53%
0.075 No. 200 24.20 0.75% 98.22% 1.78%
<No.8 |Cacerola 57.40 1.78% 100.00% 0.00%

ToTAL=

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

Q o o - Q Q n 1 © 15
w oM o ] i @ N 0 ~ 0 hx}
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30% 3 \ g
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20% 7 ‘\
] \‘I\'J:'L
] I ~
0% 3 | | |

.
=)
=
o

10.0 1.0 0.1
DIAMETRO (mm)

Granulometria del proyecto === Limite inferior ASTM Limite superior ASTM —e— Tamiz

OBSERV. :

Figura 30 — Resultados del andlisis granulométrico del agregado grueso
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INSTRUMENTO N° 2
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO DEL AGREGADO FINO
NORMAS TECNICAS: MTC E 204, ASTM C 33, NTP 400.012:2001

DATOS DE LA MUESTRA

CANTERA  :Murillo FECHA :Octubre 2021
UBICACION :Pachachaca-Abancay-Apurimac
TAMANO DEL TAMIZ Peso Retenido | Retenido |Acumulado| Ndmero de Descripci
escripcion de la muestra
mm Pulg retenido (g)| parcial acumulado | que pasa tamafo
10.0 3/8" 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
4.750 3/16" 38.10 4.92% 4.92% 95.08% Tamaiio madx. : 3/8
2.36 No.8 188.00 24.29% 29.22% 70.78%
1.18 No.16 181.30 23.43% 52.64% 47.36% Peso total (g) : 773.90
0.60 No.30 127.10 16.42% 69.07% 30.93%
0.30 No.50 86.30 11.15% 80.22% 19.78% Moddulo de finura : 3.23
0.15 No.100 51.80 6.69% 86.91% 13.09%
0.075 No0.200 23.20 3.00% 89.91% 10.09%
<No. 200 Cacerola 78.10 10.09% 100.00% 0.00%

ToTAL=

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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Series2  ==@==|imite inferior ASTM Limite superior ASTM ~ —@— Tamiz

OBSERV. :

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL INFORME FINAL DE TESIS “ESTUDIO DEL DISENO DE MEZCLA CON CEMENTO TIPO HE Y

DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO Z FRAGUA # 5 PARA ACELERAR LA RESISTENCIAINICIAL A LA COMPRESION DEL CONCRETO F’C = 210 kg/cm?”

Figura 31 — Resultados del analisis granulométrico del agregado fino
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m UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIER(A CIVIL

INSTRUMENTO N° 3
PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO
NORMAS TECNICAS: MTC E 203, ASTM C 29, NTP 400.021:2001

DATOS DE LA MUESTRA

CANTERA  :Murillo FECHA :Octubre 2021
UBICACION :Pachachaca-Abancay-Apurimac
AGREGADO GRUESO PESO UNITARIO SUELTO

Numero de ensayo 1 2 3
Peso material + molde (gr.) 22640 22765.00 22610.00
Peso del molde (gr.) 10070 10070.00 10070.00
Peso neto del material (gr.) 12570.00 12695.00 12540.00
Volumen del molde (cm3) 9060.00 9060.00 9060.00
Peso unitario suelto (gr/cm3) 1.39 1.40 1.38
PROMEDIO DE PESO UNITARIO (kg/m3) 1390.91
AGREGADO GRUESO PESO UNITARIO COMPACTADO
Numero de ensayo 1 2 3
Peso material + molde (gr.) 23900.0 23985.0 24010.0
Peso del molde (gr.) 10070.00 10070.00 10070.00
Peso neto del material (gr.) 13830.00 13915.00 13940.00
Volumen del molde (cm3) 9060.00 9060.00 9060.00
Peso unitario suelto (gr/cm3) 1.53 1.54 1.54
PROMEDIO DE PESO UNITARIO (kg/m3) 1533.66

OBSERV. :

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL INFORME FINAL DE TESIS “ESTUDIO DEL DISENO DE MEZCLA CON CEMENTO TIPO HE Y

DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO Z FRAGUA # 5 PARA ACELERAR LA RESISTENCIAINICIAL A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C = 210 kg/cm?”

Figura 32 — Resultados del peso unitario del agregado grueso

MICAELA BASTIDAS
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INSTRUMENTO N° 4
PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO
NORMAS TECNICAS: MTC E 203, ASTM C 29, NTP 400.021:2001

S DE LA MUESTRA

CANTERA  :Murillo FECHA :Octubre 2021
UBICACION :Pachachaca-Abancay-Apurimac

e Ca COlING PESO UNITARIO SUELTO
Numero de ensayo 1 2 3
Peso material + molde (gr.) 8905.00 8860.00 8844.00
Peso del molde (gr.) 4610.00 4244.00 4617.00
Peso neto del material (gr.) 4295.00 4616.00 4227.00
Volumen del molde (cm3) 2611.00 2611.00 2611.00
Peso unitario suelto (gr/cm3) 1.64 1.77 1.62
PROMEDIO DE PESO UNITARIO (kg/m3) 1677.26

RCRECADORING PESO UNITARIO COMPACTADO
Numero de ensayo 1 2 3
Peso material + molde (gr.) 9248.00 9280.00 9369.00
Peso del molde (gr.) 4610.00 4610.00 4610.00
Peso neto del material (gr.) 4638.00 4670.00 4759.00
Volumen del molde (cm3) 2611.00 2611.00 2611.00
Peso unitario suelto (gr/cm3) 1.78 1.79 1.82
PROMEDIO DE PESO UNITARIO (kg/m3) 1795.86

OBSERV. :

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL INFORME FINAL DE TESIS “ESTUDIO DEL DISENO DE MEZCLA CON CEMENTO TIPO HE Y

DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO Z FRAGUA # 5 PARA ACELERAR LA RESISTENCIAINICIAL A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C = 210 kg/cm?”

Figura 33 — Resultados del peso unitario del agregado fino

MICAELA BASTIDAS
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INSTRUMENTO N° 5
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
NORMAS TECNICAS: MTC E 206, ASTM C 128, NTP 400.021:2001

DATOS DE LA MUESTRA

CANTERA  :Murillo FECHA :Octubre 2021

UBICACION :Pachachaca-Abancay-Apurimac

AGREGADO GRUESO

Numero de ensayo 1 2 3
Peso de la canastilla sumergida (gr) 865.00 870.00 861.00
Peso de la Muestra Seca (gr) 3045.00 3036.00 3051.00
Peso de la canastilla + muestra sumergida (gr) 2803.00 2798.00 2807.00
Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (gr) 3071.00 3067.00 3075.00
Peso del Agua Absorbida (gr) 26.00 25.00 27.00
Peso Especifico (gr/cm3) 269 267 270
Capacidad de Absorcion (%) 0.85% 0.82% 0.88%
Peso Especifico promedio (gr/cm3) 269
Capacidad de Absorcion promedio(%) 0.85%

OBSERV. :

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL INFORME FINAL DE TESIS “ESTUDIO DEL DISENO DE MEZCLA CON CEMENTO TIPO HE Y

DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO Z FRAGUA # 5 PARA ACELERAR LA RESISTENCIAINICIAL A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C =210 kg/cm?”

Figura 34 — Resultados del peso especifico y absorcion del agregado grueso
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC

FACULTAD DE INGENIER(A CIVIL
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIER(A CIVIL

INSTRUMETO N° 6
GRAVEDAD ESPECIFICAY ABSORCION DELAGREGADO FINO
NORMAS TECNICAS: MTC E 205, ASTM C 29, NTP 400.021:2001

DATOS DE LA MUESTRA

CANTERA  :Murillo FECHA :Octubre 2021
UBICACION :Pachachaca-Abancay-Apurimac

AGREGADO FINO

Numero de ensayo 1 2 3
Volumen del Picnémetro (ml) 500 500 500
Peso del Picndmetro (gr) 152.4 152.4 152.4
Peso de la Muestra Seca (gr) 484.5 483.2 482.6
Peso del Picndmetro + Agua + Muestra (gr) 959.2 961.4 955.2
Peso de la Muestra Saturada con Superficie Seca (gr) 504.2 501.6 503.5
Peso del Picnémetro + Agua (gr) 650.6 650.6 652.6
Peso de la Muestra Sumergida (gr) 308.6 310.8 302.6
Peso del Agua Desplazada (gr) 175.90 172.40 180.00
Peso del Agua Absorbida (gr) 19.7 18.4 20.9
Peso Especifico (gr/cm3) 2.75 2.80 2.68
Capacidad de Absorcién 4.07% 3.81% 4.33%
Peso Especifico promedio (gr/cm3) 2.75
4.07%

Capacidad de Absorcion promedio

OBSERV. :

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL INFORME FINAL DE TESIS “ESTUDIO DEL DISENO DE MEZCLA CON CEMENTO TIPO HE Y

DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO Z FRAGUA # 5 PARA ACELERAR LA RESISTENCIAINICIAL A LA COMPRESION DEL CONCRETO F’C = 210 kg/cm?”

Figura 35 — Resultados del gravedad especifica y absorcion del agregado fino
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MICAFLA BASTIDAS.

UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIER(A CIVIL

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INSTRUMENTO N° 7
HUMEDAD DE AGREGADOS
NORMAS TECNICAS: MTC E 215, ASTM C 29, NTP 400.021:2001

DATOS DE LA MUESTRA
CANTERA  :Murillo

FECHA :Octubre 2021
UBICACION :Pachachaca-Abancay-Apurimac
AGREGADO GRUESO
Numero de ensayo 1 2 3
A Peso de la muestra himeda original en gramos (gr.) 3273.2 3274.29 3272.7 PROMEDIO
B Peso de material seco en estufa (11045 °C) (gr.) 3229.4 3229.4 3229.4
% de humedad=((A-B)/B)*100 13 139 134 136
AGREGADO FINO
NUmero de ensayo 1 2 3
A Peso de la muestra himeda originalen gramos (gr.) 810.6 815.2 8123 PROMEDIO
B Peso de material seco en estufa (11045 °C) (gr.) 773.9 778.5 775.3913718
% de humedads=((A-B)/B)*100 4.74 an 476 474
OBSERV. :

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL INFORME FINAL DE TESIS “ESTUDIO DEL DISENO DE MEZCLA CON CEMENTO TIPO HE Y DISENO DE MEZCLA

CON ADITIVO Z FRAGUA # 5 PARA ACELERAR LA RESISTENCIAINICIAL A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C = 210 kg/cm?”

Figura 36 — Resultados de la humedad de los agregados
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INSTRUMENTO N°8
ASENTAMIENTO DEL CONCRETO SLUMP
NORMAS TECNICAS :MTC E705, ASTM C143, NTP 339.035

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO F’C = 210 kg/cm2 CON CEMENTO TIPO HE
:Octubre 2021

CANTERA :Murillo
UBICACION  :Pachachaca-Abancay-Apurimac

DIMENSIONES DEL MOLDE

210cm
30cm
®20cm
Proceso de ensayo Consi ia en cono
Capas N° Golpes Consistenci Asentamiento (cm)
1 25 Seca 0-5.08
2 25 Plastica 7.62-10.16
3 25 Fluida >12.70

Asentamiento del concreto
Slump (cm) 8.6
Consistencia [Plastica

OBSERV. :

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL INFORME FINAL DE TESIS “ESTUDIO DEL DISENO DE MEZCLA CON CEMENTO TIPO HE Y DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO Z

FRAGUA # 5 PARA ACELERAR LA RESISTENCIAINICIAL A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C = 210 kg/cm?”

Figura 37 — Resultados del asentamiento del disefio de mezcla con cemento tipo HE
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIER(A CIVIL

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INSTRUMENTO N°8
ASENTAMIENTO DEL CONCRETO SLUMP
NORMAS TECNICAS :MTC E705, ASTM C143, NTP 339.035

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO F’C = 210 kg/cm2 CON CEMENTO TIPO HE + ADITIVO
:Octubre 2021

CANTERA :Murillo
UBICACION  :Pachachaca-Abancay-Apurimac

DIMENSIONES DEL MOLDE

210cm
30cm
@20cm
Proceso de ensayo Consi ia en cono
Capas N° Golpes Consi ia Asentamiento (cm)
25 Seca 0-5.08
2 25 Plastica 7.62-10.16
3 25 Fluida >12.70

Asentamiento del concreto
Slump (cm) (8.7
Consistencia |Plastica

OBSERV. :

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL INFORME FINAL DE TESIS “ESTUDIO DEL DISENO DE MEZCLA CON CEMENTO TIPO HE Y DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO Z

FRAGUA # 5 PARA ACELERAR LA RESISTENCIAINICIAL A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C = 210 kg/cm?”

Figura 38 — Resultados del asentamiento del disefio de mezcla con aditivo y cemento tipo HE
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC - i
FACULTAD DE INGENIER(A CIVIL gy« &3

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INSTRUMENTO N°8
ASENTAMIENTO DEL CONCRETO SLUMP
NORMAS TECNICAS :MTC E705, ASTM C143, NTP 339.035

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO F’C = 210 kg/cm2 CON CEMENTO TIPO |
:Octubre 2021

CANTERA :Murillo
UBICACION  :Pachachaca-Abancay-Apurimac

DIMENSIONES DEL MOLDE

210cm
30cm
@20cm
Proceso de ensayo Consi ia en cono
Capas N° Golpes Consistencia Asentamiento (cm)
1 25 Seca 0-5.08
2 25 Plastica 7.62-10.16
3 25 Fluida >12.70

Asentamiento del concreto
Slump (cm) [8.3
Consistencia |Plastica

OBSERV. :

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL INFORME FINAL DE TESIS “ESTUDIO DEL DISENO DE MEZCLA CON CEMENTO TIPO HE Y DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO Z

FRAGUA # 5 PARA ACELERAR LA RESISTENCIAINICIAL A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C = 210 kg/cm?”

Figura 39 — Resultados del asentamiento del disefio de mezcla con cemento tipo |
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC - i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL gy . 3

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL T3 e

INSTRUMENTO N°8
ASENTAMIENTO DEL CONCRETO SLUMP
NORMAS TECNICAS :MTC E705, ASTM C143, NTP 339.035

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO F’C =210 kg/cm2 CON CEMENTO TIPO | + ADITIVO
CANTERA :Murillo FECHA :Octubre 2021
UBICACION  :Pachachaca-Abancay-Apurimac HECHO POR :

DIMENSIONES DEL MOLDE

210cm
30cm
©20cm
Proceso de ensayo Consi ia en cono
Capas N° Golpes Consi ia Asentami (cm)
1 25 Seca 0-5.08
2 25 Plastica 7.62-10.16
3 25 Fluida >12.70

del concreto
Slump (cm) 8.5
Consistencia |Plastica

OBSERV. :

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL INFORME FINAL DE TESIS “ESTUDIO DEL DISENO DE MEZCLA CON CEMENTO TIPO HE Y DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO Z

FRAGUA # 5 PARA ACELERAR LA RESISTENCIAINICIAL A LA COMPRESION DEL CONCRETO F’C = 210 kg/cm?”

Figura 40 — Resultados del asentamiento del disefio de mezcla con aditivo y cemento tipo |
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIER(A CIVIL

INSTRUMENTO N°8
ASENTAMIENTO DEL CONCRETO SLUMP
NORMAS TECNICAS :MTC E705, ASTM C143, NTP 339.035

DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO F’C = 210 kg/cm2 CON CEMENTO TIPO IP
:Octubre 2021

CANTERA :Murillo
UBICACION  :Pachachaca-Abancay-Apurimac

DIMENSIONES DEL MOLDE

210cm
30cm
®20cm
Proceso de ensayo Consi ia en cono
Capas N° Golpes Consi ia A iento (cm)
1 25 Seca 0-5.08
2 25 Plastica 7.62-10.16
3 25 Fluida >12.70

Asentamiento del concreto
Slump (cm) 18.9
Consistencia |Plastica

OBSERV. :

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL INFORME FINAL DE TESIS “ESTUDIO DEL DISENO DE MEZCLA CON CEMENTO TIPO HE Y DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO Z

FRAGUA # 5 PARA ACELERAR LA RESISTENCIAINICIAL A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C = 210 kg/cm?”

Figura 41 — Resultados del asentamiento del disefio de mezcla con cemento tipo IP
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIER(A CIVIL
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INSTRUMENTO N°9
TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO
NORMAS TECNICAS : MTC E 606

CEMENTO TIPO HE

CANTERA :Murillo FECHA :Octubre 2021
UBICACION  :Pachachaca-Abancay-Apurimac
Peso del Cemento 650.00 gr|
Peso del agua 160.30 gr
Peso del aditivo 0.00 gr
CEMENTO TIPO HE
Tii Py i
Pl IeITlpO enetracion
(min) (mm)
1 30 40
2 45 40
3 60 40
4 75 40
5 90 40
6 105 40
7 120 40
8 135 39
9 150 38.5
10 165 36
11 180 31
12 195 26
13 210 22
14 225 18
15 240 15
16 255 12
17 270 9.5
18 285 5
19 300 0
CEMENTO TIPO HE
45
40
—
35 - \\
T 30
E \
2 25
8 o= Seriesl
\
E 20 \ e Series2
2z
g 15 - \ @—Geries3
10 4
5
0 T ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
5 20 35 50 65 80 95 110 125 140 155 170 185 200 215 230 245 260 275 290 305 320
TIEMPO (MIN)
OBSERV. :

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL INFORME FINAL DE TESIS “ESTUDIO DEL DISENO DE MEZCLA CON CEMENTO TIPO HE Y DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO Z

FRAGUA # 5 PARA ACELERAR LA RESISTENCIAINICIAL A LA COMPRESION DEL CONCRETO F’C = 210 kg/cm?”

Figura 42 — Resultados del fraguado del cemento tipo HE
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INSTRUMENTO N°9
TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO
NORMAS TECNICAS : MTC E 606, NTP 334.006

CEMENTO TIPO HE + ADITIVO

CANTERA :Murillo FECHA :Octubre 2021
UBICACION  :Pachachaca-Abancay-Apurimac

Peso del Cemento 650.00 gr|
Peso del agua 160.30 gr
Peso del aditivo 27.91gr
CEMENTO TIPO HE + ADITIVO
N° Lectura Tlerrnpo Penetracion
(min) (mm)
1 30 40
2 45 40
3 60 40
4 75 40
5 90 40
6 105 40
7 120 38.2
8 135 36.2
9 150 311
10 165 26
11 180 20.7
12 195 13.3
13 210 9.1
14 225 6.2
15 240 3.21
16 255 0

CEMENTO TIPO HE+ ADITIVO

45

40

35

N\

25

=== Penetracion Cemento

20 \ === Tiempo inicial
\ e Tiempo final

15 \

10 \

51 \\
N

0

5 20 35 50 65 80 95 110 125 140 155 170 185 200 215 230 245 260 275

TIEMPO (MIN)

PENETRACION (mm)

OBSERV. :

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL INFORME FINAL DE TESIS “ESTUDIO DEL DISENO DE MEZCLA CON CEMENTO TIPO HE Y DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO Z

FRAGUA # 5 PARA ACELERAR LA RESISTENCIAINICIAL A LA COMPRESION DEL CONCRETO F’C = 210 kg/cm?”

Figura 43 — Resultados del fraguado del cemento tipo HE y aditivo
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INSTRUMENTO N°9
TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO
NORMAS TECNICAS : MTC E 606, NTP 334.006
CANTERA :Murillo FECHA :Octubre 2021
UBICACION  :Pachachaca-Abancay-Apurimac
Peso del Cemento 650.00 gr|
Peso del agua 160.30 gr
Peso del aditivo 0.00 gr
CEMENTOTIPOI
N° Lectura Tlerrnpo Penetracion
(min) (mm)
1 30 40
2 45 40
3 60 40
4 75 40
5 90 40
6 105 40
7 120 40
8 135 39
9 150 383
10 165 35
11 180 315
12 195 28
13 210 25.1
14 225 22.2
15 240 18.4
16 255 14
17 270 9.1
18 285 6
19 300 3
20 315 0
CEMENTO TIPO |
45
40
™\
35 \
‘530 .
z 25 - \,
8 \ === Penetracion Cemento
20 - N\ ' -
\ e==Tiempo inicial
E 15 \ e Tiempo final
10 \
. \\
N
0
5 20 35 50 65 80 95 110 125 140 155 170 185 200 215 230 245 260 275 290 305 320 335
TIEMPO (MIN)
OBSERV. :

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL INFORME FINAL DE TESIS “ESTUDIO DEL DISENO DE MEZCLA CON CEMENTO TIPO HE Y DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO Z

FRAGUA # 5 PARA ACELERAR LA RESISTENCIAINICIAL A LA COMPRESION DEL CONCRETO F’C = 210 kg/cm?”

Figura 44 — Resultados del fraguado del cemento tipo |

MICAELA BASTIDAS

ovwpnay 30

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



ovwpnay 30

- 172 de 206 -

UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INSTRUMENTO N°9
CTIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO
NORMAS TECNICAS : MTC E 606, NTP 334.006

CEMENTO TIPO | + ADITIVO

CANTERA :Murillo FECHA :Octubre 2021
UBICACION  :Pachachaca-Abancay-Apurimac

Peso del Cemento 650.00 gr'
Peso del agua 160.30 gr
Peso del aditivo 27.91gr
CEMENTO TIPO | + ADITIVO
N° Lectura TleTpo Penetracion
(min) (mm)
1 30 40
2 45 40
3 60 40
4 75 40
5 90 40
6 105 40
7 120 35
8 135 30.3
150 25.3
9 165 21.21
10 180 18.3
11 195 13.7
12 210 10
13 225 8
14 240 5
15 255 1.5
16 270 0
CEMENTO TIPO | + ADITIVO
45
40 N\
AN
\\
25 -

\ === Penetracion Cemento
7 \ === Tiempo inicial
15 \ e Tiempo final
10 \\

> N

0

5 20 35 50 65 80 95 110 125 140 155 170 185 200 215 230 245 260 275 290
TIEMPO (MIN)

PENETRACION (mm)

OBSERV. :

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL INFORME FINAL DE TESIS “ESTUDIO DEL DISENO DE MEZCLA CON CEMENTO TIPO HE Y DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO Z

FRAGUA # 5 PARA ACELERAR LA RESISTENCIAINICIAL A LA COMPRESION DEL CONCRETO F’C = 210 kg/cm?”

Figura 45 — Resultados del fraguado del cemento tipo | y aditivo
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIER(A CIVIL

INSTRUMENTO N°9
TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO
NORMAS TECNICAS : MTC E 606, NTP 334.006

CEMENTO TIPO IP
CANTERA :Murillo FECHA :Octubre 2021
UBICACION  :Pachachaca-Abancay-Apurimac

Peso del Cemento 650.00 gr'
Peso del agua 160.30 gr
Peso del aditivo 27.91gr
CEMENTO TIPO IP
N° Lectura T|ert1po Penetracion
(min) (mm)
1 20 40
2 45 40
3 62 40
4 78 40
5 94 40
6 122 40
7 154 38
8 183 28
9 216 21.2
10 245 13.8
11 270 6.8
12 315 0
CEMENTO TIPO IP
45
40

w
«

w
o

N
@

=== Penetracion Cemento

5
/

\ === Tiempo inicial

N\

PENETRACION (mm)
-
s

@ Tiempo final

e
o

N

[
/

5 20 35 50 65 80 95 110 125 140 155 170 185 200 215 230 245 260 275 290 305 320 335
TIEMPO (MIN)

OBSERV. :

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS PARA EL INFORME FINAL DE TESIS “ESTUDIO DEL DISENO DE MEZCLA CON CEMENTO TIPO HE Y DISENO DE MEZCLA CON ADITIVO Z

FRAGUA # 5 PARA ACELERAR LA RESISTENCIAINICIAL A LA COMPRESION DEL CONCRETO F'C = 210 kg/cm?”

Figura 46 — Resultados del fraguado del cemento tipo IP
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Tt UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INSTRUMENTO N° 10
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO A DIFERENTES EDADES

N° C6“:iug::;|a eIFaeb‘:::i:n Fecha de ensayo Edad de ensayo - Di:v;etros ::;n) Carga(kg) Resistencia (kg/cm2)
1 HE1-1 27/10/2021 28/10/2021 1 Dias 10.12 | 10.15 | 10.09 | 10.11 | 80.40 5040 62.69
2 HE1-2 27/10/2021 28/10/2021 1 Dias 10.14 | 10.09 | 10.12 | 10.12 | 80.40 5390 67.04
3 HE1-3 27/10/2021 28/10/2021 1 Dias 10.10 | 10.13 | 10.14 | 10.16 | 80.63 4800 59.53
4 HE1-4 27/10/2021 28/10/2021 1 Dias 10.11 | 10.14 | 10.11 | 10.13 | 80.48 5360 66.60
5 HE1-5 27/10/2021 28/10/2021 1 Dias 10.13 | 10.09 | 10.14 | 10.15 | 80.56 5340 66.29
6 HE1-6 27/10/2021 28/10/2021 1 Dias 10.09 | 10.15 | 10.15 | 10.10 | 80.48 5480 68.09
7 HE2 -1 27/10/2021 29/10/2021 2 Dias 10.11 | 10.11 | 10.12 | 10.10 | 80.28 10150 126.43
8 HE2 -2 27/10/2021 29/10/2021 2 Dias 10.13 | 10.14 | 10.10 | 10.16 | 80.63 10360 128.49
9 HE2-3 27/10/2021 29/10/2021 2 Dias 10.12 | 10.15 | 10.16 | 10.16 | 80.87 10420 128.85
10 HE2 -4 27/10/2021 29/10/2021 2 Dias 10.13 | 10.13 | 10.15 | 10.16 | 80.79 9930 122.91
11 HE2 -5 27/10/2021 29/10/2021 2 Dias 10.15 | 10.12 | 10.11 | 10.12 | 80.52 9580 118.98
12 HE2 -6 27/10/2021 29/10/2021 2 Dias 10.16 | 10.13 | 10.09 | 10.11 | 80.48 10500 130.47
13 HE3-1 21/10/2021 24/10/2021 3 Dias 10.10 | 10.12 | 10.13 | 10.13 | 80.44 13350 165.96
14 HE3 -2 21/10/2021 24/10/2021 3 Dias 10.12 | 10.11 | 10.13 | 10.15 | 80.56 14140 175.52
15 HE3 -3 21/10/2021 24/10/2021 3 Dias 10.09 | 10.14 | 10.10 | 10.09 | 80.20 11980 149.38
16 HE3 -4 21/10/2021 24/10/2021 3 Dias 10.10 | 10.16 | 10.14 | 10.13 | 80.63 13760 170.66
17 HE3 -5 21/10/2021 24/10/2021 3 Dias 10.14 | 10.16 | 10.10 | 10.14 | 80.67 14130 175.16
18 HE3 -6 21/10/2021 24/10/2021 3 Dias 10.10 | 10.11 | 10.10 | 10.12 | 80.24 11890 148.18
19 HE4 -1 27/10/2021 31/10/2021 4 Dias 10.16 | 10.12 | 10.14 | 10.10 | 80.60 14630 181.51
20 HE4 -2 27/10/2021 31/10/2021 4 Dias 10.13 | 10.09 | 10.14 | 10.12 | 80.44 16760 208.35
21 HE4 -3 27/10/2021 31/10/2021 4 Dias 10.16 | 10.11 | 10.14 | 10.09 | 80.52 14290 177.47
22 HE4 -4 27/10/2021 31/10/2021 4 Dias 10.14 | 10.15 | 10.09 | 10.12 | 80.52 16170 200.82
23 HE4 -5 27/10/2021 31/10/2021 4 Dias 10.13 | 10.13 | 10.16 | 10.09 | 80.56 15230 189.05
24 HE4 -6 27/10/2021 31/10/2021 4 Dias 10.14 | 10.15 | 10.13 | 10.09 | 80.56 14630 181.60
25 HE5 -1 21/10/2021 26/10/2021 5 Dias 10.10 | 10.12 | 10.11 | 10.14 | 80.40 15480 192.54
26 HES5 -2 21/10/2021 26/10/2021 5 Dias 10.11 | 10.10 | 10.12 | 10.12 | 80.32 15670 195.09
27 HE5 -3 21/10/2021 26/10/2021 5 Dias 10.13 | 10.11 | 10.13 | 10.12 | 80.48 15020 186.63
28 HE5 -4 21/10/2021 26/10/2021 5 Dias 10.15 | 10.15 | 10.15 | 10.09 | 80.67 17800 220.65
29 HE5 -5 21/10/2021 26/10/2021 5 Dias 10.11 | 10.11 | 10.12 | 10.16 | 80.52 15610 193.86
30 HE5 - 6 21/10/2021 26/10/2021 5 Dias 10.15 | 10.09 | 10.11 | 10.11 | 80.36 18160 225.98
&l HE7 -1 21/10/2021 28/10/2021 7 Dias 10.09 | 10.12 | 10.10 | 10.11 | 80.20 18860 235.16
32 HE7 -2 21/10/2021 28/10/2021 7 Dias 10.15 | 10.09 | 10.09 | 10.10 | 80.24 [ 20000 249.25
33 HE7 -3 21/10/2021 28/10/2021 7 Dias 10.16 | 10.16 | 10.12 | 10.09 | 80.63 17660 219.03
34 HE7 -4 21/10/2021 28/10/2021 7 Dias 10.14 | 10.14 | 10.12 | 10.11 | 80.56 17060 211.77
35 HE7 -5 21/10/2021 28/10/2021 7 Dias 10.15 | 10.11 | 10.16 | 10.11 | 80.63 17790 220.64
36 HE7 -6 21/10/2021 28/10/2021 7 Dias 10.16 | 10.13 | 10.13 | 10.12 | 80.67 18170 225.24
37 HE14-1 21/10/2021 04/11/2021 14 Dias 10.15 | 10.15 | 10.10 | 10.15 | 80.71 18290 226.61
38 HE14 -2 21/10/2021 04/11/2021 14 Dias 10.16 | 10.09 | 10.10 | 10.11 | 80.36 19390 241.29
39 HE14 -3 21/10/2021 04/11/2021 14 Dias 10.13 | 10.15 | 10.16 | 10.15 | 80.87 19040 235.44
40 HE14 -4 21/10/2021 04/11/2021 14 Dias 10.11 | 10.12 | 10.09 | 10.13 | 80.32 18810 234.19
41 HE14 -5 21/10/2021 04/11/2021 14 Dias 10.15 | 10.12 | 10.10 | 10.13 | 80.52 | 20150 250.25
42 HE14 -6 21/10/2021 04/11/2021 14 Dias 10.16 | 10.16 | 10.14 | 10.16 | 80.99 19440 240.03
43 HE28 - 1 21/10/2021 18/11/2021 28 Dias 10.14 | 10.12 | 10.12 | 10.14 | 80.60 [ 24530 304.34
44 HE28 - 2 21/10/2021 18/11/2021 28 Dias 10.14 | 10.15 | 10.10 | 10.13 | 80.60 | 23810 295.41
45 HE28 - 3 21/10/2021 18/11/2021 28 Dias 10.11 | 10.14 | 10.12 | 10.14 | 80.56 | 25000 310.33
46 HE28 - 4 21/10/2021 18/11/2021 28 Dias 10.13 | 10.13 | 10.16 | 10.13 | 80.71 | 24340 301.57
47 HE28 -5 21/10/2021 18/11/2021 28 Dias 10.12 | 10.16 | 10.13 | 10.10 | 80.56 [ 23720 294.44
48 HE28 - 6 21/10/2021 18/11/2021 28 Dias 10.14 | 10.16 | 10.13 | 10.09 | 80.60 | 24270 301.12

Figura 47 — Resultados de la resistencia a la compresién del disefio de mezcla con cemento tipo
HE
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UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIER(A CIVIL

INSTRUMENTO N° 10
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO A DIFERENTES EDADES
N° Cé“:if:sizla el::i::::n Fecha de ensayo Edad de ensayo 7 Di:r;etros (‘:;n) Carga(kg) Resistencia (kg/cm2)
1 HEAL -1 27/10/2021 28/10/2021 1 Dias 10.15 | 10.12 | 10.10 | 10.16 | 80.63 6790 84.21
2 HEAL -2 27/10/2021 28/10/2021 1 Dias 10.10 | 10.14 | 10.11 | 10.09 | 80.28 6310 78.60
3 HEA1 -3 27/10/2021 28/10/2021 1 Dias 10.15 | 10.11 | 10.09 | 10.14 | 80.48 6300 78.28
4 HEAL -4 27/10/2021 28/10/2021 1 Dias 10.15 | 10.09 | 10.10 | 10.14 | 80.44 5710 70.98
5 HEAL1-5 27/10/2021 28/10/2021 1 Dias 10.15 | 10.09 | 10.10 | 10.13 | 80.40 6380 79.35
6 HEAL -6 27/10/2021 28/10/2021 1 Dias 10.10 | 10.09 | 10.09 | 10.13 | 80.16 6680 83.33
7 HEA2 -1 27/10/2021 29/10/2021 2 Dias 10.12 | 10.14 | 10.14 | 10.09 | 80.48 12340 153.33
8 HEA2 - 2 27/10/2021 29/10/2021 2 Dias 10.13 | 10.13 | 10.14 | 10.15 | 80.71 11520 142.73
9 HEA2 -3 27/10/2021 29/10/2021 2 Dias 10.09 | 10.09 | 10.12 | 10.11 | 80.16 11460 142.96
10 HEA2 - 4 27/10/2021 29/10/2021 2 Dias 10.14 | 10.09 | 10.13 | 10.10 | 80.36 11720 145.84
11 HEA2 -5 27/10/2021 29/10/2021 2 Dias 10.16 | 10.09 | 10.10 | 10.15 | 80.52 12070 149.90
12 HEA2 - 6 27/10/2021 29/10/2021 2 Dias 10.12 | 10.10 | 10.14 | 10.11 | 80.40 11890 147.89
13 HEA3 -1 22/10/2021 25/10/2021 3 Dias 10.12 | 10.10 | 10.12 | 10.10 | 80.28 16680 207.77
14 HEAS3 - 2 22/10/2021 25/10/2021 3 Dias 10.16 | 10.09 | 10.12 | 10.10 | 80.40 15900 197.76
15 HEA3 -3 22/10/2021 25/10/2021 3 Dias 10.15 | 10.10 | 10.12 | 10.10 | 80.40 16450 204.60
16 HEA3 -4 22/10/2021 25/10/2021 3 Dias 10.13 | 10.16 | 10.10 | 10.12 | 80.56 17340 215.24
17 HEA3 -5 22/10/2021 25/10/2021 3 Dias 10.11 | 10.14 | 10.12 | 10.10 | 80.40 14710 182.96
18 HEA3 - 6 22/10/2021 25/10/2021 3 Dias 10.16 | 10.12 | 10.13 | 10.13 | 80.67 15310 189.79
19 HEA4 -1 27/10/2021 31/10/2021 4 Dias 10.12 | 10.11 | 10.16 | 10.16 | 80.71 17070 211.50
20 HEA4 - 2 27/10/2021 31/10/2021 4 Dias 10.13 | 10.12 | 10.15 | 10.09 | 80.48 17110 212.60
21 HEA4 -3 27/10/2021 31/10/2021 4 Dias 10.11 | 10.14 | 10.15 | 10.09 | 80.48 17750 220.55
22 HEA4 -4 27/10/2021 31/10/2021 4 Dias 10.13 | 10.16 | 10.10 | 10.13 | 80.60 17290 214.52
23 HEA4 -5 27/10/2021 31/10/2021 4 Dias 10.15 | 10.11 | 10.13 | 10.15 | 80.67 17470 216.56
24 HEA4 - 6 27/10/2021 31/10/2021 4 Dias 10.09 | 10.11 | 10.10 | 10.11 | 80.16 17550 218.94
25 HEAS -1 22/10/2021 27/10/2021 5 Dias 10.13 | 10.16 | 10.09 | 10.13 | 80.56 18780 233.12
26 HEAS - 2 22/10/2021 27/10/2021 5 Dias 10.09 | 10.13 | 10.09 | 10.12 | 80.24 18740 233.55
27 HEAS -3 22/10/2021 27/10/2021 5 Dias 10.12 | 10.16 | 10.09 | 10.15 | 80.60 19810 245.78
28 HEAS - 4 22/10/2021 27/10/2021 5 Dias 10.11 | 10.10 | 10.12 | 10.15 | 80.44 19570 243.29
29 HEAS -5 22/10/2021 27/10/2021 5 Dias 10.11 | 10.09 | 10.13 | 10.14 | 80.40 [ 20330 252.86
30 HEAS - 6 22/10/2021 27/10/2021 5 Dias 10.16 | 10.15 | 10.12 | 10.09 | 80.60 18610 230.89
31 HEAT7 -1 22/10/2021 29/10/2021 7 Dias 10.13 | 10.16 | 10.14 | 10.09 | 80.60 | 21260 263.77
32 HEAT - 2 22/10/2021 29/10/2021 7 Dias 10.14 | 10.15 | 10.11 | 10.09 | 80.48 [ 21120 262.43
33 HEA7 -3 22/10/2021 29/10/2021 7 Dias 10.10 | 10.14 | 10.16 | 10.16 | 80.75 | 21430 265.39
34 HEAT7 -4 22/10/2021 29/10/2021 7 Dias 10.10 | 10.14 | 10.11 | 10.10 | 80.32 18240 227.09
35 HEAT7 -5 22/10/2021 29/10/2021 7 Dias 10.16 | 10.12 | 10.12 | 10.13 | 80.63 | 21680 268.88
36 HEAT - 6 22/10/2021 29/10/2021 7 Dias 10.15 | 10.16 | 10.12 | 10.09 | 80.60 [ 22670 281.27
37 HEA14 -1 22/10/2021 05/11/2021 14 Dias 10.10 | 10.14 | 10.10 | 10.15 [ 80.48 [ 23690 294.36
38 HEA14 - 2 22/10/2021 05/11/2021 14 Dias 10.16 | 10.09 | 10.11 | 10.12 | 80.44 | 23140 287.67
39 HEA14 -3 22/10/2021 05/11/2021 14 Dias 10.09 | 10.09 | 10.15 | 10.15 | 80.44 | 23050 286.55
40 HEA14 -4 22/10/2021 05/11/2021 14 Dias 10.10 | 10.12 | 10.15 | 10.13 | 80.52 [ 20420 253.60
41 HEA14 -5 22/10/2021 05/11/2021 14 Dias 10.10 | 10.10 | 10.11 | 10.15 [ 80.36 | 22570 280.86
42 HEA14 - 6 22/10/2021 05/11/2021 14 Dias 10.09 | 10.15 | 10.11 | 10.14 | 80.48 | 22190 275.72
43 HEA28 - 1 22/10/2021 19/11/2021 28 Dias 10.15 | 10.09 | 10.09 | 10.11 | 80.28 | 24540 305.68
44 HEAZ28 - 2 22/10/2021 19/11/2021 28 Dias 10.12 | 10.09 | 10.13 | 10.14 | 80.44 | 22710 282.32
45 HEA28 - 3 22/10/2021 19/11/2021 28 Dias 10.11 | 10.13 | 10.15 | 10.09 | 80.44 [ 24940 310.04
46 HEA28 - 4 22/10/2021 19/11/2021 28 Dias 10.13 | 10.11 | 10.13 | 10.10 | 80.40 | 23470 291.92
47 HEA28 - 5 22/10/2021 19/11/2021 28 Dias 10.10 | 10.15 | 10.09 | 10.16 | 80.52 | 23860 296.32
48 HEA28 - 6 22/10/2021 19/11/2021 28 Dias 10.11 | 10.10 | 10.14 | 10.09 | 80.28 [ 24020 299.20

Figura 48 — Resultados de la resistencia a la compresién del disefio de mezcla con cemento tipo
HE y aditivo
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INSTRUMENTO N° 10
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO A DIFERENTES EDADES
N° Cé“:if:sizla el::i::::n Fecha de ensayo Edad de ensayo 7 Di:r;etros (‘:;n) Carga(kg) Resistencia (kg/cm2)
1 11-1 26/10/2021 27/10/2021 1 Dias 10.13 | 10.16 | 10.10 | 10.14 | 80.63 4120 51.10
2 11-2 26/10/2021 27/10/2021 1 Dias 10.10 | 10.16 | 10.09 | 10.11 | 80.36 4300 53.51
3 11-3 26/10/2021 27/10/2021 1 Dias 10.16 | 10.14 | 10.09 | 10.12 | 80.56 4300 53.38
4 11-4 26/10/2021 27/10/2021 1 Dias 10.12 | 10.15 | 10.12 | 10.11 | 80.52 4000 49.68
5 11-5 26/10/2021 27/10/2021 1 Dias 10.11 | 10.13 | 10.12 | 10.14 | 80.52 4260 52.91
6 11-6 26/10/2021 27/10/2021 1 Dias 10.11 | 10.09 | 10.15 | 10.13 | 80.44 4270 53.08
7 12-1 26/10/2021 28/10/2021 2 Dias 10.14 | 10.14 | 10.13 | 10.13 | 80.67 9910 122.85
8 12-2 26/10/2021 28/10/2021 2 Dias 10.11 | 10.14 | 10.13 | 10.16 | 80.67 10540 130.66
9 12-3 26/10/2021 28/10/2021 2 Dias 10.11 | 10.14 | 10.15 | 10.15 | 80.71 10130 125.51
10 12-4 26/10/2021 28/10/2021 2 Dias 10.11 | 10.10 | 10.14 | 10.12 | 80.40 10850 134.95
11 12-5 26/10/2021 28/10/2021 2 Dias 10.12 | 10.13 | 10.16 | 10.12 | 80.63 9590 118.94
12 12-6 26/10/2021 28/10/2021 2 Dias 10.14 | 10.09 | 10.15 | 10.16 | 80.67 8650 107.23
13 13-1 18/10/2021 21/10/2021 3 Dias 10.14 | 10.13 | 10.13 | 10.09 | 80.48 12620 156.81
14 13-2 18/10/2021 21/10/2021 3 Dias 10.09 | 10.13 | 10.13 | 10.10 | 80.32 11880 147.91
15 13-3 18/10/2021 21/10/2021 3 Dias 10.12 | 10.10 | 10.16 | 10.14 | 80.60 12310 152.73
16 13-4 18/10/2021 21/10/2021 3 Dias 10.12 | 10.16 | 10.14 | 10.10 | 80.60 12450 154.47
17 13-5 18/10/2021 21/10/2021 3 Dias 10.11 | 10.13 | 10.16 | 10.11 | 80.56 12630 156.78
18 13-6 18/10/2021 21/10/2021 3 Dias 10.09 | 10.13 | 10.10 | 10.13 | 80.32 13060 162.60
19 14-1 26/10/2021 30/10/2021 4 Dias 10.16 | 10.13 | 10.14 | 10.10 | 80.63 15310 189.88
20 14-2 26/10/2021 30/10/2021 4 Dias 10.11 | 10.16 | 10.15 | 10.09 | 80.56 14200 176.27
21 14-3 26/10/2021 30/10/2021 4 Dias 10.11 | 10.11 | 10.16 | 10.14 | 80.60 16050 199.13
22 14-4 26/10/2021 30/10/2021 4 Dias 10.10 | 10.13 | 10.09 | 10.15 | 80.40 15940 198.26
23 14-5 26/10/2021 30/10/2021 4 Dias 10.16 | 10.10 | 10.09 | 10.16 | 80.56 15670 194.51
24 14-6 26/10/2021 30/10/2021 4 Dias 10.15 | 10.11 | 10.16 | 10.11 | 80.63 13490 167.31
25 15-1 18/10/2021 23/10/2021 5 Dias 10.12 | 10.15 | 10.15 | 10.10 | 80.60 14450 179.28
26 15-2 18/10/2021 23/10/2021 5 Dias 10.10 | 10.11 | 10.10 | 10.14 | 80.32 15690 195.34
27 15-3 18/10/2021 23/10/2021 5 Dias 10.11 | 10.12 | 10.11 | 10.09 | 80.24 16410 204.51
28 15-4 18/10/2021 23/10/2021 5 Dias 10.13 | 10.15 | 10.14 | 10.11 | 80.63 14440 179.09
29 15-5 18/10/2021 23/10/2021 5 Dias 10.09 | 10.09 | 10.12 | 10.12 | 80.20 14520 181.05
30 15-6 18/10/2021 23/10/2021 5 Dias 10.15 | 10.12 | 10.09 | 10.13 | 80.48 15500 192.59
31 17-1 18/10/2021 25/10/2021 7 Dias 10.10 | 10.09 | 10.15 | 10.16 | 80.52 17090 212.25
32 17-2 18/10/2021 25/10/2021 7 Dias 10.09 | 10.09 | 10.15 | 10.15 | 80.44 17460 217.06
33 17-3 18/10/2021 25/10/2021 7 Dias 10.16 | 10.14 | 10.12 | 10.12 | 80.67 16280 201.81
34 17-4 18/10/2021 25/10/2021 7 Dias 10.13 | 10.14 | 10.09 | 10.10 | 80.36 17150 213.41
35 17-5 18/10/2021 25/10/2021 7 Dias 10.14 | 10.14 | 10.11 | 10.13 | 80.60 17050 211.54
36 17-6 18/10/2021 25/10/2021 7 Dias 10.14 | 10.10 | 10.09 | 10.09 | 80.20 16650 207.61
37 114-1 18/10/2021 01/11/2021 14 Dias 10.12 | 10.15 | 10.14 | 10.12 | 80.63 | 21150 262.31
38 114 -2 18/10/2021 01/11/2021 14 Dias 10.16 | 10.09 | 10.10 | 10.09 | 80.28 | 21740 270.80
39 114 -3 18/10/2021 01/11/2021 14 Dias 10.10 | 10.12 | 10.14 | 10.09 | 80.32 19940 248.26
40 114 -4 18/10/2021 01/11/2021 14 Dias 10.13 | 10.09 | 10.14 | 10.15 | 80.56 [ 20680 256.70
41 114 -5 18/10/2021 01/11/2021 14 Dias 10.15 | 10.13 | 10.16 | 10.10 | 80.67 [ 21160 262.30
42 114 -6 18/10/2021 01/11/2021 14 Dias 10.10 | 10.14 | 10.09 | 10.10 | 80.24 | 22000 274.18
43 128 -1 18/10/2021 15/11/2021 28 Dias 10.14 | 10.13 | 10.16 | 10.11 | 80.67 | 24120 299.00
44 128 - 2 18/10/2021 15/11/2021 28 Dias 10.11 | 10.14 | 10.12 | 10.13 | 80.52 [ 24300 301.79
45 128 -3 18/10/2021 15/11/2021 28 Dias 10.12 | 10.14 | 10.14 | 10.10 | 80.52 | 24220 300.79
46 128 - 4 18/10/2021 15/11/2021 28 Dias 10.14 | 10.14 | 10.14 | 10.11 | 80.63 | 24520 304.11
47 128 -5 18/10/2021 15/11/2021 28 Dias 10.12 | 10.09 | 10.16 | 10.13 | 80.52 | 24210 300.67
48 128 - 6 18/10/2021 15/11/2021 28 Dias 10.10 | 10.14 | 10.14 | 10.15 | 80.63 | 24580 304.85

Figura 49 — Resultados de la resistencia a la compresién del disefio de mezcla con cemento tipo
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INSTRUMENTO N° 10
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO A DIFERENTES EDADES
N° Cé“:if:sizla el::i::::n Fecha de ensayo Edad de ensayo 7 Di:r;etros (‘:;n) Carga(kg) Resistencia (kg/cm2)
1 1AL -1 26/10/2021 27/10/2021 1 Dias 10.15 | 10.12 | 10.10 | 10.09 | 80.36 6970 86.73
2 1AL -2 26/10/2021 27/10/2021 1 Dias 10.09 | 10.14 | 10.11 | 10.13 | 80.40 6610 82.21
3 IA1-3 26/10/2021 27/10/2021 1 Dias 10.13 | 10.12 | 10.14 | 10.15 | 80.67 6130 75.99
4 1A1-4 26/10/2021 27/10/2021 1 Dias 10.15 | 10.15 | 10.09 | 10.16 | 80.71 6720 83.26
5 1A1-5 26/10/2021 27/10/2021 1 Dias 10.11 | 10.12 | 10.10 | 10.09 | 80.20 6700 83.54
6 1Al -6 26/10/2021 27/10/2021 1 Dias 10.14 | 10.11 | 10.16 | 10.14 | 80.71 6390 79.17
7 1A2 -1 26/10/2021 28/10/2021 2 Dias 10.14 | 10.14 | 10.09 | 10.16 | 80.63 12960 160.73
8 1A2 -2 26/10/2021 28/10/2021 2 Dias 10.14 | 10.12 | 10.16 | 10.15 | 80.79 13280 164.38
9 1A2 -3 26/10/2021 28/10/2021 2 Dias 10.15 | 10.15 | 10.13 | 10.14 | 80.79 12620 156.21
10 1A2 -4 26/10/2021 28/10/2021 2 Dias 10.10 | 10.12 | 10.15 | 10.09 | 80.36 13410 166.87
11 1A2 -5 26/10/2021 28/10/2021 2 Dias 10.09 | 10.12 | 10.15 | 10.16 | 80.60 13960 173.20
12 1A2 - 6 26/10/2021 28/10/2021 2 Dias 10.14 | 10.15 | 10.11 | 10.16 | 80.75 12820 158.76
13 1A3 -1 19/10/2021 22/10/2021 3 Dias 10.13 | 10.12 | 10.12 | 10.13 | 80.52 16630 206.53
14 1A3 -2 19/10/2021 22/10/2021 3 Dias 10.14 | 10.10 | 10.16 | 10.14 | 80.67 16260 201.56
15 IA3 -3 19/10/2021 22/10/2021 3 Dias 10.10 | 10.09 | 10.09 | 10.10 | 80.04 16240 202.90
16 1A3 -4 19/10/2021 22/10/2021 3 Dias 10.11 | 10.10 | 10.14 | 10.16 | 80.56 17560 217.97
17 1A3 -5 19/10/2021 22/10/2021 3 Dias 10.13 | 10.14 | 10.10 | 10.14 | 80.56 16850 209.16
18 1A3 -6 19/10/2021 22/10/2021 3 Dias 10.09 | 10.14 | 10.13 | 10.15 | 80.56 15390 191.04
19 1A4-1 26/10/2021 30/10/2021 4 Dias 10.10 | 10.13 | 10.10 | 10.14 | 80.40 18160 225.87
20 1A4 -2 26/10/2021 30/10/2021 4 Dias 10.14 | 10.16 | 10.09 | 10.15 | 80.67 17820 220.90
21 1A4 -3 26/10/2021 30/10/2021 4 Dias 10.16 | 10.11 | 10.12 | 10.11 | 80.52 18000 223.55
22 1A4 -4 26/10/2021 30/10/2021 4 Dias 10.09 | 10.12 | 10.13 | 10.16 | 80.52 17360 215.60
23 1A4 -5 26/10/2021 30/10/2021 4 Dias 10.10 | 10.16 | 10.09 | 10.15 | 80.52 18010 223.67
24 1A4 -6 26/10/2021 30/10/2021 4 Dias 10.15 | 10.09 | 10.16 | 10.10 | 80.52 19140 237.70
25 1A5 -1 19/10/2021 24/10/2021 5 Dias 10.10 | 10.10 | 10.15 | 10.12 | 80.40 | 20680 257.21
26 I1A5 -2 19/10/2021 24/10/2021 5 Dias 10.14 | 10.14 | 10.15 | 10.10 | 80.63 | 21400 265.41
27 IA5 -3 19/10/2021 24/10/2021 5 Dias 10.12 | 10.11 | 10.09 | 10.16 | 80.44 [ 20240 251.62
28 1A5 - 4 19/10/2021 24/10/2021 5 Dias 10.14 | 10.11 | 10.15 | 10.11 | 80.56 [ 21490 266.76
29 IA5 -5 19/10/2021 24/10/2021 5 Dias 10.10 | 10.11 | 10.14 | 10.14 | 80.48 | 21180 263.17
30 1A5 -6 19/10/2021 24/10/2021 5 Dias 10.09 | 10.13 | 10.10 | 10.13 | 80.32 18240 227.09
31 IA7 -1 19/10/2021 26/10/2021 7 Dias 10.14 | 10.09 | 10.12 | 10.13 | 80.44 | 23490 292.02
32 1A7 -2 19/10/2021 26/10/2021 7 Dias 10.12 | 10.12 | 10.13 | 10.11 | 80.44 | 21660 269.27
33 1A7 -3 19/10/2021 26/10/2021 7 Dias 10.10 | 10.11 | 10.14 | 10.14 | 80.48 | 21150 262.80
34 IA7 -4 19/10/2021 26/10/2021 7 Dias 10.12 | 10.16 | 10.11 | 10.09 | 80.44 | 22470 279.34
35 IA7 -5 19/10/2021 26/10/2021 7 Dias 10.13 | 10.15 | 10.11 | 10.16 | 80.71 19910 246.69
36 IA7 -6 19/10/2021 26/10/2021 7 Dias 10.11 | 10.16 | 10.12 | 10.16 | 80.71 [ 21540 266.88
37 1A14 -1 19/10/2021 02/11/2021 14 Dias 10.12 | 10.10 | 10.14 | 10.13 [ 80.48 [ 25320 314.61
38 1A14 -2 19/10/2021 02/11/2021 14 Dias 10.13 | 10.14 | 10.13 | 10.11 [ 80.56 | 23920 296.92
39 1A14 -3 19/10/2021 02/11/2021 14 Dias 10.11 | 10.11 | 10.09 | 10.09 | 80.12 | 24460 305.29
40 1A14 - 4 19/10/2021 02/11/2021 14 Dias 10.12 | 10.12 | 10.09 | 10.10 | 80.24 [ 26170 326.15
41 1A14 -5 19/10/2021 02/11/2021 14 Dias 10.11 | 10.11 | 10.14 | 10.14 | 80.52 | 26010 323.03
42 1A14 - 6 19/10/2021 02/11/2021 14 Dias 10.13 | 10.15 | 10.14 | 10.12 | 80.67 | 25130 311.52
43 1A28 - 1 19/10/2021 16/11/2021 28 Dias 10.12 | 10.16 | 10.09 | 10.12 | 80.48 | 27930 347.04
44 1A28 - 2 19/10/2021 16/11/2021 28 Dias 10.13 | 10.09 | 10.10 | 10.15 | 80.40 [ 28280 351.74
45 1A28 - 3 19/10/2021 16/11/2021 28 Dias 10.14 | 10.13 | 10.10 | 10.09 | 80.36 | 27010 336.11
46 1A28 - 4 19/10/2021 16/11/2021 28 Dias 10.11 | 10.10 | 10.10 | 10.14 | 80.32 | 26950 335.53
47 1A28 - 5 19/10/2021 16/11/2021 28 Dias 10.09 | 10.15 | 10.16 | 10.13 | 80.63 | 26640 330.40
48 1A28 - 6 19/10/2021 16/11/2021 28 Dias 10.13 | 10.09 | 10.16 | 10.13 | 80.56 [ 26630 330.56

Figura 50 — Resultados de la resistencia a la compresién del disefio de mezcla con cemento tipo
| y aditivo
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INSTRUMENTO N° 10
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO A DIFERENTES EDADES
N° Cé“:if:sizla el::i::::n Fecha de ensayo Edad de ensayo 7 Di:r;etros (‘:;n) Carga(kg) Resistencia (kg/cm2)
1 IP1-1 25/10/2021 26/10/2021 1 Dias 10.10 | 10.10 | 10.13 | 10.10 | 80.24 2140 26.67
2 IP1-2 25/10/2021 26/10/2021 1 Dias 10.10 | 10.11 | 10.11 | 10.14 | 80.36 2330 28.99
3 IP1-3 25/10/2021 26/10/2021 1 Dias 10.13 | 10.16 | 10.16 | 10.10 | 80.71 2380 29.49
4 IP1-4 25/10/2021 26/10/2021 1 Dias 10.13 | 10.15 | 10.09 | 10.14 | 80.56 2280 28.30
5 IP1-5 25/10/2021 26/10/2021 1 Dias 10.12 | 10.13 | 10.09 | 10.09 | 80.24 2460 30.66
6 IP1-6 25/10/2021 26/10/2021 1 Dias 10.16 | 10.14 | 10.10 | 10.09 | 80.48 2350 29.20
7 1IP2-1 25/10/2021 27/10/2021 2 Dias 10.10 | 10.16 | 10.15 | 10.12 | 80.63 3690 45.76
8 P2 -2 25/10/2021 27/10/2021 2 Dias 10.11 | 10.15 | 10.10 | 10.14 | 80.52 3670 45.58
9 IP2-3 25/10/2021 27/10/2021 2 Dias 10.10 | 10.12 | 10.10 | 10.10 | 80.20 3940 49.13
10 IP2-4 25/10/2021 27/10/2021 2 Dias 10.14 | 10.11 | 10.10 | 10.11 | 80.36 4030 50.15
11 IP2-5 25/10/2021 27/10/2021 2 Dias 10.13 | 10.12 | 10.16 | 10.09 | 80.52 3710 46.08
12 IP2-6 25/10/2021 27/10/2021 2 Dias 10.14 | 10.13 | 10.16 | 10.15 | 80.83 3930 48.62
13 IP3-1 16/10/2021 19/10/2021 3 Dias 10.11 | 10.12 | 10.14 | 10.12 | 80.48 4450 55.29
14 IP3-2 16/10/2021 19/10/2021 3 Dias 10.10 | 10.16 | 10.13 | 10.11 | 80.52 4890 60.73
15 IP3-3 16/10/2021 19/10/2021 3 Dias 10.15 | 10.15 | 10.09 | 10.13 | 80.60 4610 57.20
16 IP3-4 16/10/2021 19/10/2021 3 Dias 10.10 | 10.14 | 10.16 | 10.12 | 80.60 4360 54.09
17 IP3-5 16/10/2021 19/10/2021 3 Dias 10.15 | 10.09 | 10.14 | 10.11 | 80.48 4620 57.41
18 IP3-6 16/10/2021 19/10/2021 3 Dias 10.16 | 10.13 | 10.12 | 10.10 | 80.56 4790 59.46
19 IP4-1 25/10/2021 29/10/2021 4 Dias 10.10 | 10.09 | 10.12 | 10.14 | 80.32 6100 75.95
20 1P4 -2 25/10/2021 29/10/2021 4 Dias 10.09 | 10.12 | 10.11 | 10.16 | 80.44 6690 83.17
21 IP4-3 25/10/2021 29/10/2021 4 Dias 10.16 | 10.13 | 10.10 | 10.13 | 80.60 5580 69.23
22 IP4 -4 25/10/2021 29/10/2021 4 Dias 10.13 | 10.10 | 10.16 | 10.14 | 80.63 6600 81.86
23 IP4 -5 25/10/2021 29/10/2021 4 Dias 10.16 | 10.09 | 10.09 | 10.11 | 80.32 6110 76.07
24 IP4 -6 25/10/2021 29/10/2021 4 Dias 10.12 | 10.15 | 10.13 | 10.10 | 80.52 6420 79.73
25 IP5-1 16/10/2021 21/10/2021 5 Dias 10.16 | 10.12 | 10.14 | 10.15 | 80.79 9130 113.01
26 IP5-2 16/10/2021 21/10/2021 5 Dias 10.10 | 10.13 | 10.11 | 10.10 | 80.28 9220 114.85
27 IP5-3 16/10/2021 21/10/2021 5 Dias 10.09 | 10.11 | 10.16 | 10.14 | 80.52 9750 121.09
28 IP5 -4 16/10/2021 21/10/2021 5 Dias 10.13 | 10.11 | 10.10 | 10.11 | 80.32 9560 119.02
29 IP5-5 16/10/2021 21/10/2021 5 Dias 10.14 | 10.15 | 10.11 | 10.10 | 80.52 9130 113.39
30 IP5-6 16/10/2021 21/10/2021 5 Dias 10.15 | 10.14 | 10.13 | 10.10 | 80.60 8150 101.12
31 IP7-1 16/10/2021 23/10/2021 7 Dias 10.15 | 10.16 | 10.12 | 10.13 | 80.75 10850 134.37
32 IP7 -2 16/10/2021 23/10/2021 7 Dias 10.16 | 10.14 | 10.09 | 10.14 | 80.63 10980 136.18
33 IP7-3 16/10/2021 23/10/2021 7 Dias 10.12 | 10.12 | 10.11 | 10.15 | 80.52 11030 136.98
34 IP7 -4 16/10/2021 23/10/2021 7 Dias 10.14 | 10.09 | 10.10 | 10.11 | 80.28 11490 143.12
35 IP7 -5 16/10/2021 23/10/2021 7 Dias 10.10 | 10.16 | 10.11 | 10.15 | 80.60 11490 142.56
36 IP7 -6 16/10/2021 23/10/2021 7 Dias 10.16 | 10.14 | 10.16 | 10.13 | 80.87 11420 141.21
37 IP14 -1 16/10/2021 30/10/2021 14 Dias 10.16 | 10.15 | 10.13 | 10.12 | 80.75 10300 127.55
38 IP14 -2 16/10/2021 30/10/2021 14 Dias 10.15 | 10.15 | 10.16 | 10.10 | 80.75 12140 150.34
39 IP14 -3 16/10/2021 30/10/2021 14 Dias 10.09 | 10.14 | 10.14 | 10.16 | 80.63 12130 150.44
40 IP14 -4 16/10/2021 30/10/2021 14 Dias 10.09 | 10.09 | 10.15 | 10.12 | 80.32 12430 154.76
41 IP14 -5 16/10/2021 30/10/2021 14 Dias 10.15 | 10.15 | 10.13 | 10.10 | 80.63 10790 133.82
42 IP14 -6 16/10/2021 30/10/2021 14 Dias 10.15 | 10.10 | 10.10 | 10.11 | 80.36 12330 153.43
43 1P28 - 1 16/10/2021 13/11/2021 28 Dias 10.15 | 10.09 | 10.13 | 10.12 | 80.48 15020 186.63
44 1P28 -2 16/10/2021 13/11/2021 28 Dias 10.11 | 10.12 | 10.10 | 10.15 | 80.44 14710 182.87
45 1P28 -3 16/10/2021 13/11/2021 28 Dias 10.12 | 10.13 | 10.10 | 10.11 | 80.36 14730 183.30
46 1P28 - 4 16/10/2021 13/11/2021 28 Dias 10.10 | 10.16 | 10.12 | 10.12 | 80.52 14570 180.95
47 IP28 -5 16/10/2021 13/11/2021 28 Dias 10.09 | 10.14 | 10.15 | 10.09 | 80.40 14190 176.49
48 1P28 - 6 16/10/2021 13/11/2021 28 Dias 10.11 | 10.11 | 10.15 | 10.16 | 80.63 14690 182.19

Figura 51 — Resultados de la resistencia a la compresién del disefio de mezcla con cemento tipo
IP
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Anexo 3: Panel fotografico
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Figura 53 — Analisis granulométrico del agregado fino
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Figura 54 — Peso unitario del agregado fino y agregado grueso
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Figura 55 — Peso especifico y absorcién del agregado grueso
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Figura 57 — Determinacion del asentamiento del concreto fresco
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Figura 58 — Elaboracion de especimenes de concreto
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ELABORACION Y CURADO DE
SPECIMENES DE CONCRETO EN |

EL LABORATORIO ‘
\ MTCE 702

Figura 59 — Curado de concreto

MICAELA BASTIDAS

AGIONAL

AT
A :

e

ovwpnay 30

g
&

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 184 de 206 -

Figura 60 — Probetas de concreto antes del ensayo a la compresion simple
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Figura 61 — Probetas de concreto antes del ensayo a la compresion simple

Figura 62 — Probetas de concreto después del ensayo a la compresién simple
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Figura 63 — Pesado de probetas de concreto antes del ensayo a la compresion simple
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Figura 64 — Ensayo a la compresion simple del concreto a edades de 1, 2 y 3 dias
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DE CURREIY
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Figura 65 — Ensayo a la compresion simple del concreto a edades de 4, 5, 7 dias
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Figura 66 — Ensayo a la compresion simple del concreto a edades de 14 y 28 dias
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Figura 67 — Ensayo del tiempo de fraguado del cemento
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Figura 68 — Asesor de tesis verificando el ensayo a la compresion simple del concreto
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Anexo 4: Certificados de calibracion de equipos
-
LABORATORIO DE CALIBRACION
Laboratorio PP
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 485 - 2021
Pagina :1de2 4
Expediente : T415-2021 El Equipo de medicién con el modelo y
Fecha de emision : 2021-09-28 nimero de serie abajo. Indicados ha sido
calibrado probado y verificado usando
1. Solicitante : SAYWITE APURIMAC S.A.C. . 2
patrones certificados con trazabilidad a la
Direccién : MZA. E LOTE. 7 URB. VICTOR ACOSTA RIOS - ABANCAY Direccion de Metrologia del INACAL y
- APURIMAC ofros.
2. Descripcién del Equipo : MAQUINA DE ENSAYO UNIAXIAL Los resultados son vdlidos en el
momento y en las condiciones de la
Majca de fplisg 5 Mala=ORATORIOS calibracién. Al solicitante le co d
Modelo de Prensa : NO INDICA X aRronce
Serie de Prensa : 006-0921 disponer en su momento la ejecucién de
Capacidad de Prensa : 10 kgf una recalibracién, la cual esta en funcién
) del uso, conservaciéon y mantenimiento
Marca de indicador : HIGH WEIGHT 3 -
Modalir o dadicador . 315.X8 del instrumento de medicion o a
Serie de Indicador : 985268865 reglamentaciones vigentes.
Marca de Transductor : ZEMIC Punto de Precision SAC no se
Modelo de Transductor : YB15 responsabiliza de los perjuicios que
Serie de Transductor : 6378 pueda ocasionar el uso inadecuado de
Boinba Hidiavlica . ELECTRICA este instrumento, ni de una incorrecta
’ interpretacion de los resultados de la
calibracién aqui declarados.
3. Lugar y fecha de Calibracion X

JR. LAS SILVITAS NRO. 276 SAN HILARION - SAN JUAN DE LURIGANCHO - LIMA
27 - SETIEMBRE - 2021

»

Método de Calibraciéon
La Calibracion se realiz6 de acuerdo a la norma ASTM E4 .

5. Trazabilidad
CERTIFICADO O
INSTRUMENTO MARCA INFORME TRAZABILIDAD
CELDA DE CARGA AEP TRANSDUCERS INF-LE 106-2021 | UNIVERSIDAD CATOLICA
INDICADOR AEP TRANSDUCERS DEL PERU
6. Condici R A
INICIAL FINAL
|Temperatura °C 18,3 18,3
|Humedad % 74 74

7. Resultados de la Medicié
Los errores de la prensa se encuentran en la pagina siguiente.

. Observaciones

Con fines de identificacién se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con el nimero de
certificado y fecha de calibracién de la empresa PUNTO DE PRECISION SA.C.

QRAT,
PR

PUNTO DE
PRECISION
SAC

Jé&@/ Labofatorio

Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106

www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.
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LABORATORIO DE CALIBRACION
Laboratorio PP CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 485 - 2021
Pagina :2de2
TABLA N° 1
%I%EXLA SERIES DE VERIFICACION (kgf) PROMEDIO ERROR RPTBLD
"A" ERROR (1) | ERROR (2) "B" Ep Rp
kaf SERIE 1 SERIE 2 % % kaf % %
10000 9921 9941 0,79 0,59 9931,0 0,69 -0,20
20000 19932 19901 0,34 0,50 19916,5 0,42 0,16
30000 29949 29945 0,17 0,18 29947,0 0,18 0,01
40000 39953 39995 0,12 0,01 39974,0 0,07 -0,11
50000 49970 49912 0,06 0,18 49941,0 0,12 0,12
60000 59974 59956 0,04 0,07 59965,0 0,06 0,03
70000 69984 69931 0,02 0,10 69957,5 0,06 0,08

NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
1.- EpyRp son el Error Porcentual y la Repetibilidad definidos en la citada Norma:

Ep= ((A-B) / B)* 100 Rp = Error(2) - Error(1)
2.- Lanorma exige que Epy Rp no excedanel 1,0%
3.- Coeficiente Correlacion : R? =1
Ecuacién de ajuste 1 y=0,9994x + 76,901 Donde: x:Lectura de la pantalla
y : Fuerza promedio (kgf)
GRAFICO N° 1
y = 0,9994x + 76,901
80000 —  ——— —p — ————— C T 5 5 R2=1
.. 70000 - |
£ 60000 =
$ 50000
E 40000
z 30000
o 20000 | L
& 10000
E 0 ‘ I
e 0 10 000 20 000 30 000 40 000 50 000 60 000 70 000 80 000
. INDICACION DE PRENSA (kgf) SR e
GRAFICO DE ERRORES
1,0
0,79 0,50
0,5 0,59 0,18 0,12 0,18 0,07 0,10
0,0 0,34 0,17 —— —
0,01 0,06 0,04 0,02
-0,5
-1,0
1 2 3 4 S 6 K/
—=—ERROR (1) =—#=—ERROR (2) |
FIN DEL DOCUMENTO
Q,QRATO »
S °
PUNTO DE Jefédg’ Labotatorio

PRECISION

SAC Ing. Luis Loayza Capcha

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 .
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.

Figura 69 — Certificado de calibracion de la maquina uniaxial
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Qz‘, plNZU/\R LTDA

. LABDRATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Calibracion - Laboratorio de Temperatura
Calibration Certificate - Temperature Laboratory

MICAELA BASTIDAS

067-2018 PLT

Page/Pag 1de 4

Equipo HORNO

tnstrument

Fabricante PINZUAR LTDA

Manufacturer

Modelo PG 2001

Model

Niimero de Serie 117

Serial Number

Identificacion Interna N1

Intemnal Identification

Intervalo de Medicién 0°Ca100°C

IMeasuremant Range

Solicitante SAYWITE APURIMAC S.A.C.

Customer

Direccién MZA. E LOTE. 7 URB. VICTOR ACOSTA RIOS

{kimss (1 CDRA ARRIBA LOZA DEPORTIVA C2P
NARANJA) APURIMAC - ABANCAY -

Ciudad ABANCAY

city

Ubicacién del Equipo LABORATORIO

Place of the instrument

Fecha de Calibracién 2021-10-04

Date of calibration

Fecha de Emisi6n 2021-10-05

Date of issue

Nimero de paginas del certificado, incluyendo anexos 04

Number of pages of the certiticate and documents aflached

Sin la ion del L

certificado no se sacan de contexto. Los certificados de calibracién sin firma no son vélidos.

Los resultados emitidos en este certificado
se refieren al momento y condiciones en que
se realizaron las mediciones. Dichos
resultados sole coresponden al item que se
relaciona en esta pagina. El laboratoric que
lo emite no se responsabiliza de los
perjuicios que puedan derivarse del uso
inadecuado de los instrumentos ylo de la
informacién suministrada por el solicitante

Este certificado de calibracién documenta y
asegura la trazabilidad a patrones
nacionales e internacionales, que
reproducen las unidades de medida de
acuerdo con el Sistema Internacional de

El usuario es responsable de la calibracion
de los intrumentos en apropiados intervalos
de tiempo.

The results issued in this certificate relates to
the time and conditions under which the
measurements. These results correspond to
the item that relates on page number one.
The laboratory, which will not be liable for
any damages that may arise from the
improper use of the instruments and/or the
information provided by the costumer.

This calibration certificate documents and
ensures the traceability to national and
internationals standards, which realize the
units of measurement according to the
international System of Units (Sl)

The user is responsable for recalibrating the
measuring instruments at appropriate time
intervals.

Pinzuar Ltda no se pusde resproducir ! informe, excepto cuando se reproduce en su totalidad, ya que proporciona la seguridad que las partes del

Without the approval of the Pinzuar Metrology Laboratory, the report can not be feproduced, except when it is raproduced in its entirely. since it provides the security that the parts of the certificate are
nat taken oul of context. Unsigned calibralion certificatas are not valid

Firmas Autorizadas
Authorized signatureS

Fis. Warold Jackson Orihuela Chipana

Coordinador Laberatorio de Metrologia

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDD

peru.comercial@pinzuar.com.co | Www.pinzuar.com.co

Figura 70 — Certificado de calibracién de horno
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¢ PINZUAR coa
hz.,y LABORATORIO DE METROLOGIA
No.
CERTIFICADO DE CALIBRACION 068-2018 PLM
OBJETO DE PRUEBA INSTRUMENTO DE PESAJE NO AUTOMATICO Pag. 1ded
Instrument
RANGO(S) 0-30 kg
Measurement range
FABRICANTE OHAUS
Monufacturer
MODELO R31P30
Mode!
SERIE 8338500159
Hdentification number
INTERVALO CALIBRADO 0-30 kg
Calibroted interval
SOLICITANTE SAYWITE APURIMAC S.A.C.
Customer
DIRECCION MZA. E LOTE. 7 URB. VICTOR ACOSTA RIOS (1 CDRA ARRIBA
el LOZA DEPORTIVA C2P NARANJA) APURIMAC - ABANCAY -
CIUDAD ABANCAY
City
UBICACION DEL INSTRUMENTO Laboratorio

Location of the instrument

FECHA DE CALIBRACION 2021-10-04

Date of calibration

FECHA DE EXPEDICION 2021-10-05

Date of Issue

NUMERQ DE PAGINAS DEL CERTIFICADO INCLUYENDO ANEXOS 4

Number of pages of this certificate and documents attached

FIRMAS AUTORIZADAS

Authorized Signature(s)

Harold Jackson Orihuela Chipana
Coordinador Laboratorio Metrologia Tecnico Laboratorio Metrologia.

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Calle Rigggglo Palma # 998 Urbanizacién San Joaquin / Bellavista - Callao | Teléfono: 51(1) 5621263 - 4641606 | Lima, Pert | peru.laboratorio@pinzuar.com.co

Pl peru.comercial@pinzuar.com.co | www.pinzuar.com.co

Figura 71 — Certificado de calibracién de instrumento de pesaje no automatico
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