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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene la finalidad de evaluar la influencia de
los aditivos acelerantes de fragua y endurecimiento sobre la resistencia a la
compresion de los especimenes de concreto de f'c=210 kg/cm?, utilizando cemento
Portland Tipo IP y agregados de la cantera Arunta, en la ciudad de Tacna.

A los agregados utilizados durante el desarrollo de la presente investigacion
(grueso y fino), se les realizo los respectivos ensayos indicados en la norma ASTM
para averiguar sus propiedades fisicas, mientras que las propiedades fisicas del
cemento y los aditivos de fragua y endurecimiento fueron proveidas por los
fabricantes. La dosificacion de los aditivos que se utilizo fue en base a las
especificaciones técnicas de los aditivos Acelerantes de fragua y endurecimiento
CHEMA 3, CHEMA ESTRUCT y SIKARAPID 1.

Para la investigacion se elabor6 36 especimenes de concreto normal (muestra
patron) y 36 especimenes de concreto por cada tipo de acelerante de fragua y
endurecimiento utilizado (CHEMA 3, CHEMA ESTRUCT y SIKARAPID 1), de los
cuales se probaria su resistencia a la compresion a los 3, 7, 14 dias y asi poder
cuantificar la resistencia obtenida. El porcentaje utilizado de acelerante de fragua y

endurecimiento fue una dosis optima de aditivo recomendada segun el fabricante.

Finalmente se determiné que en la resistencia a la compresion de los
especimenes de concreto de f¢c=210 kg/cm? hubo diferencias significativas entre los
tratamientos. El mayor promedio se obtuvo con la aplicacién de Aditivo Chema
Estruct con un promedio de 239,512 kg/cm?, en segundo lugar, por orden de méritos
a los 14 dias, se da en los especimenes con la aplicacion de aditivo SikaRapid-1 con
un promedio de 235,658 kg/cm?. Los especimenes con aplicacion de aditivo Chema

3 y Sin aditivo ocupan los ultimos lugares, siendo estadisticamente similares.
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ABSTRACT

The present research work has the purpose of evaluating the influence of the
accelerating additives of forge and hardening on the resistance to the compression of
the concrete specimens of fc = 210 kg / cm2, using IP Type Portland cement and
aggregates of the Arunta quarry, in the city of Tacna.

To the aggregates used during the development of the present investigation
(coarse and fine), they were made the respective tests indicated in the ASTM
standard to find out their physical properties, while the physical properties of the
cement and the additives of forge and hardening were provided by the manufacturers.
The dosage of the additives that was used was based on the technical specifications
of the accelerators for setting and hardening CHEMA 3, CHEMA ESTRUCT and
SIKARAPID 1.

For the investigation, 36 specimens of normal concrete (standard sample) and
36 concrete specimens were prepared for each type of forge accelerator and
hardening used (CHEMA 3, CHEMA ESTRUCT and SIKARAPID 1), from which their
compressive strength would be tested. at 3, 7, 14 days and thus be able to quantify
the resistance obtained. The percentage used of hardening accelerator and

hardening was an optimum dose of additive recommended by the manufacturer.

Finally, it was determined that in the compressive strength of the concrete
specimens of fc = 210 kg / cm2 there were significant differences between the
treatments. The highest average was obtained with the application of Chema Estruct
Additive with an average of 239,512 kg / cm2, secondly, by order of merit at 14 days,
it is given in the specimens with the application of additive SikaRapid-1 with an
average of 235.658 kg / cm2. The specimens with application of Chema 3 additive

and No additive occupy the last places, being statistically similar.
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INTRODUCCION

La utilizacion de aditivos quimicos para el concreto en la construccion de
edificios, canales, reservorios, represas, pavimentos, puentes, obras de arte, etc. es
cada vez mas habitual. En el concreto se emplean de forma provechosa dado que
proporcionan a este material caracteristicas especificas practicas que dificiimente
podrian conseguirse a través de otros procedimientos si lo que busca es disminuir

plazos y reducir costos.

Los aditivos son materiales organicos o inorganicos que alteran ciertas
propiedades de la pasta pura, del mortero o del concreto gracias a una accion
quimica o fisico - quimica. El aditivo es incorporado en el momento de la elaboracién

del concreto en forma de polvo o liquido.

Los aditivos se pueden clasificar de acuerdo a las propiedades que confieren
al concreto fresco o endurecido; asi, se pueden tener aditivos plastificantes,
reductores de agua, retardantes, inclusores de aire, acelerantes de fragua y/o

resistencia, etc.

Con relacion a los aditivos acelerantes, ellos permiten conseguir concretos que
ofrecen un menor tiempo de fragua y/o mayores resistencias iniciales, lo cual es muy
valorado en las distintas etapas del proceso constructivo. Actualmente hay una gran
variedad de estos productos en el mercado razon por el cual es necesaria una
comprobacion constante sobre el cumplimiento de las especificaciones técnicas
contenidas en la normatividad vigente y en la informacion suministrada por los

propios fabricantes o proveedores.

Los aditivos acelerantes de fragua y endurecimiento mas comerciales utilizados
en Tacna, son el Chema 3, Chema Estruct y el SikaRapid 1, para construcciones de
concreto simple y concreto armado, los cuales fueron comparados mediante el
presente estudio experimental, para determinar la resistencia a compresién mediante

especimenes de concreto a los 3, 7 y 14 dias.

El presente trabajo de investigacion ha sido dividido en cinco capitulos:

El Capitulo I, corresponde al Planteamiento del problema, en el cual se

desarroll6 la descripcién del problema, la formulacion del problema, la justificacion e
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importancia, el objetivo general, asi como los objetivos especificos, la hipétesis

general y las hipétesis especificas.

En el Capitulo Il, se desarroll6 el Marco Teodrico, donde se describen los
antecedentes de la investigacion tanto internacionales como locales, las bases
tedricas del concreto y sus componentes, el cemento, los agregados, el agua, los
aditivos acelerantes de fragua y endurecimiento, el procedimiento para disefio de

mezclas y sobre resistencia a la compresion de los especimenes de concreto.

El Capitulo Ill, describe el Marco Metodologico, en donde se muestra el tipo
investigacion, el disefio de la investigacion, la poblacion de estudio, la muestra de
estudio, las técnicas e instrumentos utilizados para recoleccion de datos, y sobre el

procesamiento y analisis de los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio.

El Capitulo IV, corresponde a los Resultados de la investigaciéon, donde se
muestran los resultados de los distintos tratamientos realizados al concreto,
mostrados en tablas y graficos, con el respectivo andlisis y comentario de dichos
resultados, y asi mismo se muestra la regresion lineal y el comportamiento de la

resistencia durante el ensayo.

El Capitulo V, corresponde a la Discusion, en donde se muestra comparacion

con los diferentes resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion.

Por ultimo, se muestran las conclusiones y las recomendaciones del presente

trabajo, la bibliografia utilizada y los respectivos anexos.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la actualidad la construccion de estructuras que involucren el uso de
concreto en el Pert y en la ciudad Tacna, se encuentra en su mayor apogeo,
construyendo edificaciones de departamentos de mas de 5 niveles, es por esa razén
la busqueda de aditivos quimicos que se le pueden agregar al cemento portland IP,
para conseguir un menor tiempo de fragua y/o mayores resistencias iniciales a
edades tempranas, y asi poder aumentar la calidad del concreto y mejorar la eficacia

de los procesos constructivos durante el desarrollo de un proyecto de construccion.

El concreto es un compuesto de gran importancia en la zona de Tacna, el cual
es utilizado como material para la construccion de viviendas, desconociendo que las
propiedades del concreto pueden ser mejoradas; la mayoria de las edificaciones
fueron realizadas sin la incorporacion de aditivos quimicos, por falta de informacion
sobre las cualidades que le brindan a la mezcla de concreto, es por esta razén que
se plantea investigar el aditivo acelerante de fragua y endurecimiento comercial que

es superior en la ciudad de Tacna.

En la actualidad existen una variedad de materiales que pueden ser utilizados
como aditivos, con elevadas propiedades y de mejor rendimiento contra las
inclemencias del medio ambiente, por la formacién de concretos con nuevas
caracteristicas. La utilizacion de aditivos tiene dos propdsitos fundamentales en la
pasta pura, del mortero o del concreto, los cuales son conseguir un menor tiempo de
fraguado y obtener mayores resistencias iniciales a edades tempranas, pudiendo ser

cumplidos los dos a la vez o alguno de ellos dependiendo del caso.

Paso a paso y gracias a recientes estudios se puede observar la gran ayuda y
mejoras que se pueden lograr con los aditivos quimicos. Es importante tener en
cuenta que la eficiencia de un acelerante puede depender de la cantidad de aditivo
que se le agregue al cemento, y del tipo de cemento, ya que aquellos que son
altamente adicionados tendran un nivel de resistencia bajo y baja capacidad de

aceleracion.

Debido a la falta de informacion de la poblaciéon Tacnefa, existen viviendas con
problemas en las estructuras de concreto que tienen un contacto directo con el suelo

y muchas veces la poblacion elige productos de menor precio en el mercado, ademas
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de no saber en realidad cual de los aditivos acelerantes tienen un mejor desempefio,

hasta una incredulidad respecto a sus propiedades.

Segun lo anterior expuesto y lo interesante que resulta ser el tema, se plantea
un plan de investigacion relacionada a la aplicacion de distintos tipos de aditivos
acelerantes de fraguado en concreto, evaluando los resultados que se obtienen de
acuerdo a su desempefio y las propiedades de cada una de ellas, de tal manera que

se pueda definir cual de los aditivos que se ensayaran resultara superior al otro.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢,Cual es el aditivo que tiene mejor desempefio al reducir el tiempo de fraguado
e incrementar las resistencias iniciales a edades tempranas del concreto con

cemento Tipo IP?

1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
Este trabajo se justifica en la medida en que garantiza obtener un pronto
desempeno del concreto con cemento tipo IP, con la aplicacion de aditivos que

aceleren el fraguado y endurecimiento incrementando la resistencia a la compresion.

Asi mismo el presente trabajo de investigacion sirve como antecedente sobre
los diferentes estudios realizados al concreto con la incorporacién de distintos
aditivos acelerantes de fragua y endurecimiento, como el Chema 3, Chema Estruct y
Sika Rapid 1, el porcentaje utilizado fue una dosis optima de aditivo recomendada
segun el fabricante, empleando agregados fino y grueso de la cantera de Arunta de
la ciudad de Tacna y cemento portland IP, disefiado segun el método del comité 211
ACI, los resultados seran contrastados con una muestra patrén principalmente sobre

las propiedades de asentamiento y la resistencia a la compresion.

Ante el progreso de la industria quimica a nivel nacional e internacional, la poca
0 nula informacion suministrada por algunos fabricantes sobre la composicion
quimica de sus aditivos, no ayuda al conocimiento del comportamiento y correcta

utilizacion de los aditivos.

Las conclusiones del presente trabajo de investigacion, proporcionara a los
constructores de la ciudad de Tacna tener una mejor perspectiva referente a la
seleccion del aditivo, lo que favorecera al comportamiento del concreto y a una

correcta utilizacion del mismo.
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1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL
e Determinar el aditivo acelerante de fragua y endurecimiento que presente
mayor efectividad en el incremento de la resistencia a la compresién a edades
tempranas a los 3, 7 y 14 dias, usando cemento Portland tipo IP, para un

concreto con un f'c=210 kg/cm? en la ciudad de Tacna.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Elaborar un disefio de mezclas del concreto con cemento tipo IP de
resistencia a la compresion de f'c = 210 kg/cm? utilizando el método ACI 211.

e Evaluar el nivel de efectividad del aditivo acelerante de fragua y
endurecimiento que genera mayor resistencia a la comprension a edades

tempranas del concreto usando cemento Portland IP en la ciudad de Tacna.

¢ Analizar el mayor grado de asociacion de variables Peso Unitario, Diametro,
Altura de los especimenes de concreto con la resistencia a la compresion del

concreto alos 3, 7 y 14 dias.

1.5. HIPOTESIS
1.5.1. HIPOTESIS GENERAL
e “La aplicacion de aditivos acelerantes de fragua y endurecimiento tienen un
efecto significativo en incrementar una mayor resistencia a la compresion del
concreto a edades tempranas con cemento tipo IP; bajo las condiciones de la

ciudad de Tacna”

1.5.2. HIPOTESIS ESPECIFICOS
e Hay una alta incidencia de las propiedades de los agregados y del cemento

Portland Tipo IP en la resistencia del concreto.

e Hay una alta incidencia del acelerante de fragua y endurecimiento en la

resistencia inicial a la compresién del concreto.

¢ Hay una alta incidencia de las variables peso unitario, diametro y altura con

la resistencia a la compresion a edades tempranas.
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1.6. IDENTIFICACION Y/O CARACTERIZACION DE LAS VARIABLES

1.6.1. VARIABLE DEPENDIENTE

La resistencia a la comprension del concreto a edades tempranas.

1.6.2. VARIABLES INDEPENDIENTES

Los tipos de aditivos acelerantes de fragua y endurecimiento, cemento, agua y

agregados.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. LOS ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

El empleo de aditivos para el concreto viene desde la época romana. Hay
quienes creen que los primeros aditivos utilizados fueron la sangre y la clara de

huevo.

Hacia los anos 1850 se consolida el desarrollo y la fabricacién del cemento
Portland que se utiliza en la actualidad. En esos tiempos se utilizaba yeso y cloruro
de calcio para obtener fraguas mas regulares. Hacia 1875-1890 los albaniles
franceses agregaban en obra, al cemento sin yeso aun, cantidades variables de
sulfato de calcio (yeso vivo) para controlar el fraguado de la pasta. La adicion de
cloruro de calcio fue patentada hacia 1885. CANDLOT en 1888 realizd
investigaciones acerca de la accion de este producto y mostré que, segun la dosis
empleada, podia ser utilizado como acelerante y a mayores dosificaciones como
retardador. También efectué ensayos con mezclas empleando agua de mar para

determinar sus efectos sobre la fragua y la resistencia.

En la actualidad, el concepto de concreto comprende cuatro componentes
basicos donde se conoce como elemento pasivo al aire y como elementos activos al

agua, al agregado, al cemento y los aditivos.

El uso de aditivos acelerantes es cada vez mas habitual en las construcciones
por lo que es necesario investigar tanto los porcentajes recomendados por los
fabricantes como su influencia en la composicion quimica del cemento. Por lo tanto,
es necesario resaltar que el comportamiento de los aditivos debe estar
oportunamente estudiado antes de su uso en obras de construccién en el mercado

nacional, regional y local.

2.2.1. ANIVEL INTERNACIONAL

Santiago Patricia (2011), en su tesis “Diferentes Tipos De Aditivos Para El

Concreto”, concluye lo siguiente:

Se establecieron los usos de acuerdo a las normatividades establecidas para
Su uso, se explica las condiciones ambientales a las que se trabaja el concreto

y el tipo de Aditivos que existen en el mercado hoy en dia para su trabajabilidad.
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Asi también el uso de acuerdo a las condiciones de disefio y resistencia a la
que sera trabajado el concreto, se exponen una gama de productos que se
pueden conseguir en el mercado y otros mas que la propia concretera lo

suministra en el momento de solicitar la mezcla de concreto. (p.84)

La experiencia que me deja el haber desarrollado este trabajo de
monografia, es el haber adquirido el conocimiento sobre un punto
importantisimo en la mezcla de los concretos como lo son los Aditivos, el uso
adecuado de estos que nos permitira tener mezclas mas confiables segun los
requerimientos técnicos del cliente, del disefio y de proveedor. El haber
trabajado este tema me llevo a conocer el uso adecuado para cada tipo de
Aditivo, su funcionamiento en la mezcla y que no solo es usar el Aditivo por
usarlo, sino que hay que cumplir con ciertas normatividades y estandares que
se han desarrollado para los diferentes tipos de Aditivos que existen en el
mercado, como se menciona en el capitulo Ill. Su uso y su importancia en
nuestros dias conllevan a la mejora en la calidad de las mezclas del concreto
en ambientes poco favorables que nos permitirdn mantener la humedad de la

mezcla y obtener la resistencia éptima para cada elemento a colarse. (p.84)

Castellon Corrales & De la Osa Arias (2013), en su tesis “Estudio
Comparativo De La Resistencia a La Compresion De Los Concretos
Elaborados Con Cementos Tipo | y Tipo Ill, Modificados Con Aditivos
Acelerantes y Retardantes”, concluye:

Para la buena elaboracién del concreto y sus resultados 6ptimos, es de gran
importancia que el ingeniero siga las proporciones que especifica el disefio de
mezcla, asi mismo debe regirse a las normas y especificaciones que garanticen

una buena calidad del mismo. (p.101)

Conocer los tiempos de fraguado inicial y final, es importante porque asi se
puede estimar el tiempo disponible para mezclar, transportar, colocar, vibrar y
afinar concreto en obra, asi como para curarlo y colocarlo en servicio. (p.102)

La dosificacion de los aditivos debe hacerse siguiendo las instrucciones de los
fabricantes, pues utilizados en cantidades menores o mayores a las
recomendadas no producen los efectos deseados sobre la resistencia del

concreto. (p.102)
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2.2.2. ANIVEL NACIONAL

Torres Alayo (2004), en su tesis “Estudio De La Influencia De Aditivos

Acelerantes Sobre Las Propiedades Del Concreto”, concluye lo siguiente:

Los estudios de aditivos acelerantes desarrollados en tesis FIC-UNI
demuestran que un aditivo acelerante no siempre se comportara como tal, es
decir, el efecto del aditivo sobre el concreto no siempre sera el mismo, el
comportamiento de un aditivo depende del tipo de cemento empleado, la
relacion agua/cemento del disefio, el porcentaje de aditivo utilizado, etc.,
dependiendo de estos factores un aditivo se comportara como acelerante,
retardante, o no influira en las propiedades del concreto. (p.344)

No se puede afirmar que un aditivo acelerante se comportara como tal para una
proporcion de aditivo dada, ya que muchas veces la cantidad 6ptima de aditivo
usada varia de acuerdo a la relaciéon agua/cemento del disefio de mezcla.
(p-344)

Gomero Cervantes (2006), en su tesis “Aditivos y Adiciones Minerales Para El
Concreto”, concluye:

El empleo de adiciones requiere obligatoriamente que éstas tengan actividad
puzolanica, y que el concreto tenga hidréxido de calcio libre para reaccionar
con la adicién en presencia del agua y formar silicato de calcio hidratado
(tobermorita). (p.232)

Los diferentes tipos de aditivos y los cambios y combinaciones de ellos afectan
a las propiedades al estado plastico y endurecido de los concretos en general
y de los de alta resistencia en particular. Su empleo debe estar condicionado a
las propiedades que se desea modificar y a las recomendaciones del fabricante

complementadas con las de esta tesis. (p.233)

Tengan Shimabukuro (2011), en su tesis “Analisis Comparativo De Aditivos
Acelerantes De Fragua Libres De Alcalis Para Concreto Proyectado O

Shotcrete”, concluye lo siguiente:

Para lograr una optima comparacion de aditivos, todos los ensayos deben

realizarse con el mayor control de calidad posible de los materiales, los equipos
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y los procedimientos. Esto puede ser ampliado finalmente para la comparacion
de cualquier otro tipo de material, ya sea analizado mediante normativa

internacional o por la performance de dicho material a comparar. (p.150)

Para los valores de resistencia final, se observa que en su mayoria la pérdida
de resistencia no pasa del 10% en comparacién del concreto patrén. Para los
casos donde este porcentaje es mayor, se concluye que el aditivo ha sido sobre
dosificado y se traduce en una pérdida desmedida y considerable de la

resistencia final. (p.151)

Quispe Zarate & Rivas Arce (2013), en su tesis “Estudio comparativo del
disefio de mezclas de concreto convencional utilizando diferentes aditivos
acelerantes de resistencia; con agregados de las canteras tres tomas y la
victoria de la region de Lambayeque”, concluye:

El disefio del concreto con acelerante de resistencia de mejores resistencias
tempranas fue el concreto con aditivo SIKA RAPID 1, en la dosificacién
superior, afadiendo 3.00% (respecto al peso del cemento), un concreto curado
utilizando cemento MS obteniendo una resistencia a la compresion de f'c = 312
kg/cm2 en 28 dias. (p.138)

El andlisis meticuloso del resultado de investigaciones sobre acelerantes para
mezclas de cemento, efectuadas a través de tesis profesionales, muestran que
estos productos comerciales no llegan a cumplir estrictamente con todos los
requisitos técnicos especificados en las normas y/o en las fichas del fabricante.
Esta no conformidad esta referida a los tiempos de fraguado y a los incrementos

en la resistencia a la compresion, principalmente.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. EL CONCRETO

Para Rivva Lopez (2000) “El concreto es un producto artificial compuesto que

consiste de un medio ligante denominado pasta, dentro del cual se encuentran

embebidas particulas de un medio ligado denominado agregado” (p.8).
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El concreto es una mezcla de pasta de cemento (cemento + agua + vacios),
agregados y eventualmente otros productos (aditivos y/o adiciones). La pasta
de cemento, el componente activo, envuelve los agregados (que se suponen
inertes) y llena los espacios entre ellos. Ella actua primero como un lubricante,
y luego como un adhesivo. Las burbujas de aire pueden subsistir después de
la colocacion del concreto. Los agregados de uso mas comun son la arena y la

grava, o rocas trituradas. (Salamanca Correa, 2001, p.34)

En consecuencia, para poder dominar el uso de este material, hay que conocer
no solo las manifestaciones del producto resultante, sino también la de los
componentes y su interrelacién, ya que son en primera instancia los que le

confieren su particularidad. (Pasquel Carbajal, 1998, p.11)

Componentes del Concreto

La Tecnologia del concreto moderna define para este material cuatro
componentes: Cemento, agua, agregados y aditivos como elementos activos y
el aire como elemento pasivo. Si bien la definicién tradicional consideraba a los
aditivos como un elemento opcional, en la practica moderna mundial estos
constituyen un ingrediente normal, por cuanto esta cientificamente demostrada
la conveniencia de su empleo en mejorar condiciones de trabajabilidad,
resistencia y durabilidad, siendo a la larga una solucién mas econdmica si se
toma en cuenta el ahorro en mano de obra y equipo de colocaciéon y
compactacion, mantenimiento, reparaciones e incluso en reducciéon de uso de

cemento. (Pasquel Carbajal, 1998, p.13)

Aire=1%a3 %

Cemento=7 % a 15 %

Agregados =60 % a 75 %

Figura 1. Componentes del Concreto.
Fuente: Elaboracion Propia
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Propiedades del concreto (Estado Endurecido)

Impermeabilidad

Es una importante propiedad del concreto que puede mejorarse, con
frecuencia, reduciendo la cantidad de agua en la mezcla. El exceso de agua
deja vacios y cavidades después de la evaporacion y, si estan interconectadas,
el agua puede penetrar o atravesar el concreto. La inclusion de aire (burbujas
diminutas) asi como un curado adecuado por tiempo prolongado, suelen

aumentar la impermeabilidad. (Abanto Castillo, 2009, p.57)

Durabilidad

El concreto debe ser capaz de resistir la intemperie, accién de productos
quimicos y desgaste, a los cuales estara sometido en el servicio. Gran parte de
los dafios por intemperie sufrido por el concreto pueden atribuirse a los ciclos
de congelacion y descongelacién. La resistencia del concreto a esos dafios
puede mejorarse aumentando la impermeabilidad incluyendo de 2 a 6% de aire
con un agente inclusor de aire, o aplicando un revestimiento protector a la
superficie. (Abanto Castillo, 2009, p.58)

Resistencia a compresion

Es la capacidad de soportar cargas y esfuerzos, siendo su mejor
comportamiento en compresién en comparacion con la traccion, debido a las
propiedades adherentes de la pasta de cemento.

Depende principalmente de la concentracion de la pasta de cemento, que se
acostumbra expresar en términos de la relacion Agua/Cemento en peso.
(Pasquel Carbajal, 1998, p.153)

Tipos de concreto

Segun Abanto Castillo (2009), se clasifican en:

Concreto Simple. Es una mezcla de cemento Portland, agregado fino, agregado

grueso y agua. En la mezcla el agregado grueso debera estar totalmente
envuelto por la pasta de cemento, el agregado fino debera rellenar los espacios

entre el agregado grueso y a la vez estar recubierto por la misma pasta. (p.12)
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Concreto Armado. Se denomina asi al concreto simple cuando éste lleva

armaduras de acero como refuerzo y que esta disefiado bajo la hipétesis de
que los dos materiales trabajan conjuntamente, actuando la armadura para
soportar los esfuerzos de traccion o incrementar la resistencia a la compresion

del concreto. (p.13)

Concreto Estructural. Se denomina asi al concreto simple, cuando este es

dosificado, mezclado, transportado y colocado, de acuerdo a especificaciones
precisas, que garanticen una resistencia minima pre-establecida en el disefio y

una durabilidad adecuada. (p.13)

Importancia del Concreto

Actualmente el concreto es el material de construccion de mayor uso en nuestro
pais. Si bien la calidad final del concreto depende de forma muy importante de
la calidad de los materiales y de la mano de obra, es importante poner atencion
a la preparacion, colocacion y cuidados de éste para que en estado endurecido
cumpla con los requisitos de resistencia y durabilidad esperados. (Sencico,
2014, p.13)

Cada dia la tecnologia del concreto avanza, esto se traduce a nuevos tipos de
concretos, mas durables, mas resistentes, con caracteristicas especiales para
solucionar diferentes problemas, suplir diferentes necesidades, es por ello que
no solo en el pais, sino en el mundo, el concreto es y sera por muchos afos
mas el principal material usado en la construcciéon de puentes, edificios,
hospitales, viviendas, pistas, veredas, aeropuertos, puertos, centrales

hidroeléctricas, entre otros. (Sencico, 2014, p.13)

2.2.2. EL CEMENTO

“Se define como un material pulverizado que posee la propiedad que, por
adicion de una cantidad conveniente de agua, forma una pasta conglomerante
0 aglomerante capaz de endurecer tanto bajo el agua como al aire y formar

compuestos estables” (Sencico, 2014, p.9).
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Cemento Portland

Torre C. (2004) afirma que:

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

una o mas de las formas sulfato de calcio como adiciéon durante la molienda.
(p-5)

“El cemento Pdrtland es un polvo muy fino de color verdoso. Al mezclarlo con
agua forma una masa (pasta) muy plastica y moldeable que luego de fraguar y
endurecer, adquiere gran resistencia y durabilidad” (Torre C., 2004, p.5).

Cemento Pértland Puzolanico

Es aquel cemento que contiene puzolana se obtiene por la pulverizaciéon
conjunta de una mezcla de clinker Pértland y puzolana con adicién de Sulfato
de calcio: El contenido de puzolana debe estar comprendido entre 15 y 40% en
peso total. La puzolana debe ser un material arcilloso o silico-aluminoso que
por si mismo puede tener poco o ninguna actividad hidraulica pero que
finamente dividida y en presencia de humedad reacciona quimicamente con el
hidroxido de calcio a temperaturas ordinarias para formar compuestos que
poseen propiedades hidraulicas. (Torre C., 2004, p.6)

Fabricacion del cemento portland

Las materias primas, finamente molidas e intimamente mezcladas, se calientan
hasta principio de la fusion (1400-1450 C°), usualmente en grandes hornos
giratorios, que pueden llegar a medir mas de 200 mts de longitud y 5.50 mts de

diametro.

Al material parcialmente fundido que sale del horno se le denomina «clinker»
(pequenas esferas de color gris negruzco, duras y de diferentes tamafos).

El clinker enfriado y molido a polvo muy fino, es lo que constituye el cemento
portland comercial. Durante la molienda se agrega una pequefia cantidad de

yeso (3 6 4 %), para regular la fragua del cemento. (Abanto Castillo, 2009, p.15)
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Tipos de Cemento Portland (NTP 334.009)

“Tipo 1, de uso normal, cuando no se requiere ninguna caracteristica especial,
se usa en toda obra civil normal” (Sencico, 2014, p.10).

“Tipo I, cemento de moderado calor de hidratacion y resistencia moderada a
la accién de los sulfatos, se usa cuando se requiere una resistencia moderada
a la accion de los sulfatos y moderado calor de hidratacion” (Sencico, 2014,
p.10).

“Tipo lll, cemento de altas resistencias iniciales, se utiliza cuando se requiere
una rapida puesta de servicio de la estructura de concreto o ganancias rapidas
de resistencia” (Sencico, 2014, p.10).

“Tipo 1V, cemento de bajo calor de hidratacién, se utiliza para la fabricacion de
concretos masivos” (Sencico, 2014, p.10).

“Tipo V, cemento de alta resistencia al ataque de los sulfatos, se utiliza en
zonas donde la presencia de los sulfatos es elevada” (Sencico, 2014, p.10).

Tipos de Cemento Puzolanico (NTP 334.090)

“‘Cemento Tipo IP, es un cemento portland Tipo | que tiene una adicion
puzolanica entre 15 - 45%, se utiliza en obras donde se requiere bajo calor de
hidratacion y altas resistencias al ataque de los sulfatos” (Sencico, 2014, p.10).
“‘Cemento Tipo IPM, es un cemento portland Tipo | que tiene una adicion
puzolanica hasta un 15%, se utiliza en obras donde se requiere un moderado
calor de hidratacion y resistencias moderadas al ataque de los sulfatos”
(Sencico, 2014, p.10).

Tipo de cemento Adicionado (NTP 334.090)

Cemento Tipo IS, es un cemento portland Tipo | que tiene una adicion de
escorias de altos hornos finamente molidas entre 25 - 70%, se utiliza en obras
donde se requiere bajo calor de hidratacion y altas resistencias al ataque de los
sulfatos. (Sencico, 2014, p.10)

Cemento Tipo ISM, es un cemento portland Tipo | que tiene una adicién de
escorias de altos hornos finamente molidas hasta un 15%, se utiliza en obras
donde se requiere un moderado calor de hidratacion y resistencias moderadas

al ataque de los sulfatos. (Sencico, 2014, p.10)
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Tipo de Cemento Especificacion De Su Performance (NTP 334.082)
Segun Torre C. (2004), sus tipos son:
o “Tipo GU: Uso general” (p.15).
e “Tipo HE: De alta resistencia inicial” (p.15).
e “Tipo MS: De moderada resistencia a los sulfatos” (p.15).
e “Tipo HS: De alta resistencia a los sulfatos” (p.15).
e “Tipo MH: De moderado calor de hidratacién” (p.15).
e “Tipo LH: De bajo calor de hidratacién” (p.15).

2.2.3. LOS AGREGADOS

Rivera Lopez (s.f.) afirma que: “Los agregados también llamados aridos son
aquellos materiales inertes, de forma granular, naturales o artificiales, que
aglomerados por el cemento Portland en presencia de agua forman un todo

compacto (piedra artificial), conocido como mortero o concreto” (p.41).

La denominacion de inertes es relativa, porque si bien no intervienen
directamente en las reacciones quimicas entre el cemento y el agua, para
producir el aglomerante o pasta de cemento, sus caracteristicas afectan
notablemente el producto resultante, siendo en algunos casos tan importantes
como el cemento para el logro de ciertas propiedades particulares de

resistencia, conductibilidad, durabilidad etc. (Pasquel Carbajal, 1998, p.69)

Clasificacién
Segun Abanto Castillo (2009) afirma que: “Los agregados naturales se
clasifican en:
a) Agregados finos (arena fina, arena gruesa)

b) Agregados gruesos (grava, piedra)” (p.23).

Agregado fino
Rivva Lopez (2000) “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 6
ASTM C 33" (p.179).
“El agregado podra consistir de arena natural o manufacturada, o una
combinacién de ambas Sus particulas seran limpias, de perfil preferentemente
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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, p.179).

Granulometria
“El agregado estara graduado dentro de los limites indicados en la Normas NTP
400.037 6 ASTM C 33. La granulometria seleccionada 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
Lopez, 2000, p.180).

Tabla 1.
Limites de granulometria para el agregado fino
Tamiz % que pasa

3/8" 9.5mm 100
Nro. 4 4.75 mm 95 a 100
Nro. 8 2.36 mm 80 a 100
Nro. 16 1.18 mm 50 a 85
Nro. 30 600 um 25 a 60
Nro. 50 300 um 10 a 30
Nro. 100 150 um 2 a 10

Fuente: Norma ASTM C-33 o NTP 400.037

“El agregado fino debera tener no mas de 45 por ciento retenido entre 2 tamices

consecutivos de los indicados en la tabla anterior” (Salguero Giron, 2004, p.2).

Tabla 2.
Clasificacion de la arena por su mdédulo de finura
Tipo Médulo 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

Fuente: Norma ASTM C-33 o NTP 400.037
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Salguero Girén (2004), afirma que:

El médulo de finura no debera ser menor de 2.3 ni mayor de 3.1 y si varia mas
del 0.20 del valor asumido al seleccionar las proporciones para concreto,
debera ser rechazado a menos que se verifiquen ajustes adecuados con el

objeto de compensar la diferencia de graduacion. (p.3)

Agregado grueso

Se 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. El agregado grueso puede consistir de piedra partida, grava
natural o triturada, agregados metdlicos naturales o artificiales, concreto
triturado, o una combinacion de ellos. Estara conformado por particulas cuyo
perfil sea preferentemente angular o semiangular, limpias, duras, compactas,
resistentes, de textura preferentemente rugosa, y libres de material escamoso

o particulas blandas. (Rivva Lépez, 2000, p.182)

Granulometria

El agregado grueso estara graduado dentro de los limites especificados en la
Tabla 2, para mallas de la Serie Tyler. La granulometria seleccionada debera
permitir obtener la maxima densidad del concreto con una adecuada
trabajabilidad en funcion de las condiciones de colocacién de la mezcla. (Rivva
Lopez, 2004, p.19)

Tabla 3.
Limites de granulometria para el agregado grueso
Tamaio % que pasa por las siguientes mallas
Nominal 2 11/2" 1™ 3/4" 1/2" 3/8" 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
1/2" - - - 100 90-100 40-70 0.15 0.5
3/8" - - - - 100 85-100 10-30 0.1

Fuente: Norma ASTM C-33 o NTP 400.037
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Tamafio maximo

“De acuerdo a la Norma NTP 400.037 el tamafio maximo del agregado grueso
es el que corresponde al menor tamiz por el que pasa la muestra de agregado
grueso” (Rivva Lopez, 2000, p.183) en un 100%.

“Granulometrias muy disimiles pueden dar el mismo valor del tamafio maximo
del agregado grueso Ello debe tenerse presente en la seleccion del agregado,
de su granulometria y las proporciones de la mezcla” (Rivva Lopez, 2000,
p.183).

Tamafio maximo nominal

“De acuerdo a la Norma NTP 400.037 se entiende por tamafo maximo nominal
al que corresponde al menor tamiz de la serie utilizada que produce el primer
retenido” (Rivva Lopez, 2000, p.183).

Propiedades fisicas

“Los agregados para concreto deben estar formados de particulas duras y
compactas (peso especifico elevado) de textura y forma adecuada con una
buena distribucién de tamaros (buena granulometria). Los agregados suelen
estar contaminados con limo, arcilla, humus y otras materias organicas”
(Salguero Girén, 2004, p.1).

“Algunos tienen porcentajes altos de material liviano o de particulas de forma
alargada o plana, tales sustancias o particulas defectuosas restan calidad y
resistencia al concreto y las especificaciones fijan los limites permisibles de
tolerancia. Se acepta como norma de calidad la especificacion ASTM C-33”
(Salguero Girén, 2004, p.1).

Peso unitario (ASTM C-29)
Torre C. (2004) afirma que:
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 determinacién se encuentra
normalizado en ASTM C 29 y NTP 400.017. (p.47)

“Es un valor util sobre todo para hacer las transformaciones de pesos a
voliumenes y viceversa por ejemplo para un agregado grueso pesos unitarios
altos significan que quedan muy pocos huecos por llenar con arena y cemento”
(Torre C., 2004, p.47).
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Peso especifico
Segun Salguero Giron (2004):

La densidad o masa especifica de un cuerpo homogéneo es la masa por unidad

de volumen de ese cuerpo. Si en lugar de tomar la masa de un cuerpo se toma
Su peso, se tiene lo que se conoce como peso especifico. (p.7)

La gravedad especifica como se define en la especificacion ASTM E-12
corresponde al peso especifico relativo y para agregados finos se determina
por métodos descritos en la norma ASTM C-128 y para agregado grueso ASTM
C-127 y que consiste en medir el desplazamiento del agua, producido por un
peso conocido de agregado en condicion saturada y de superficie seca; se usa
para este objeto una probeta calibrada. (p.7)

Absorcién y Contenido de humedad

“Un cambio de contenido de humedad del 1%, si no se compensa puede
cambiar el asentamiento del concreto en 1.5 pulgadas vy la resistencia en 300
Ib/pulg?, es por este motivo que los ensayos de contenido de humedad y
absorcion deben hacerse” (Salguero Girén, 2004, p.6).

“Es imposible que los agregados vengan en condicion ideal, pero puede
llegarse a ella por una simple operacion aritmética:” (Salguero Giron, 2004,
p.6).

humedad super ficial = humedad total — factor de absorcién
“Para los agregados gruesos la absorcion se puede determinar de acuerdo con
la norma ASTM C -127 y para los agregados finos conforme a la norma ASTM

C —128” (Salguero Girén, 2004, p.6).

Moédulo de finura

El médulo de fineza es un indice del mayor o menor grosor del conjunto de
particulas de un agregado Se define como la suma de los porcentajes
acumulados retenidos en las mallas de 3"; 1 1/2", 3/4"; 3/8"; N° 4; N° 8; N° 16;
N° 30; N° 50; y N° 100, dividida entre 100. (Rivva Lopez, 2000, p.167)

Gran numero de granulometrias de agregados fino o grueso, o de una

combinacién de ambos, pueden dar un médulo de fineza determinado. Esta es
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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.167)

2.2.4. EL AGUA

Segun Abanto Castillo (2009) afirma: “El agua es un elemento fundamental en
la preparacién del concreto, estando relacionado con la resistencia,
trabajabilidad y propiedades del concreto endurecido” (p.21).

Las aguas potables y aquellas que no tengan sabores u olores pueden ser
utilizadas para preparar concreto, sin embargo algunas aguas no potables
también pueden ser usadas si cumplen con algunos requisitos, en nuestro pais
es frecuente trabajar con aguas no potables sobre todo cuando se tratan de

obras en las afueras de las ciudades. (Torre C., 2004, p.29)

Se usa generalmente agua potable, si no esta disponible se podra usar agua
de rio, de lago, de afluentes naturales, entre otras, siempre y cuando estén
claras, no tengan olor apreciable y cumplan con los requisitos quimicos
estipulados en la norma NTP 339.088: Requisitos de calidad del agua para el

concreto. (Sencico, 2014, p.11)

Agua de Mezcla
Pasquel Carbajal (1998), sostiene que:

“El agua de mezcla en el concreto tiene tres funciones principales:” (p.59).

“l. Reaccionar con el cemento para hidratarlo” (p.59).

“Il. Actuar como lubricante para contribuir a la trabajabilidad del conjunto”
(p-59).

“lll. Procurar la estructura de vacios necesaria en la pasta para que los
productos de hidratacion tengan espacio para desarrollarse” (p.59).

“Por lo tanto, la cantidad de agua que interviene en la mezcla de concreto es
normalmente por razones de trabajabilidad, mayor de la necesaria para la
hidratacion del cemento” (p.59).

“El problema principal del agua de mezcla reside en las impurezas y la cantidad
de éstas, que ocasionan reacciones quimicas que alteran el comportamiento

normal de la pasta de cemento” (p.59).
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Agua de Curado
En general, los mismos requisitos que se exigen para el agua de mezcla deben
ser cumplidos por las aguas para curado, y por otro lado en las obras es usual
emplear la misma fuente de suministro de agua tanto para la preparacion como

para el curado del concreto. (Pasquel Carbajal, 1998, p.65)

No obstante lo mencionado, si revisamos lo ya evaluado con respecto al
mecanismo de hidratacién del cemento y la estructura de la pasta, podemos
concluir, que el agua adicional que puede contribuir a hidratar el concreto
proveniente del curado, representa una fraccion solamente del agua total
(alrededor de la quinta parte en volumen absoluto), por lo que las limitaciones
para el caso del agua de curado pueden ser menos exigentes que en el caso
del agua de mezcla, pudiendo aceptarse reducirlas a la mitad en la mayoria de

los casos. (Pasquel Carbajal, 1998, p.65)

2.2.5. LOS ADITIVOS

Se denomina aditivo a las sustancias afadidas a los componentes
fundamentales del concreto con el propdsito de modificar alguna de sus
propiedades y hacerlo mejor para el fin a que se destine. Los aditivos que deben
emplearse en el concreto cumpliran con las especificaciones de la Norma NTP
339.086. (Abanto Castillo, 2009, p.43)

El aditivo es definido como "un material que no siento agua, agregado, cemento
hidraulico o fibra de refuerzo, se utiliza como un ingrediente del mortero o
concreto y es afiadido a la mezcla antes o durante el mezclado", para modificar

propiedades del concreto fresco y/o endurecido. (Rivva Lopez, 2004, p.59)

Razones para el empleo de Aditivos

El empleo de aditivos en el concreto cumplira con las especificaciones de la
Norma NTP 339 086 y su empleo y sistema de incorporacion al concreto estan
sujetos a lo indicado en las especificaciones de obra o la aprobacion previa de
la Supervisién. Su uso no autoriza a modificar el contenido de cemento

seleccionado para la mezcla. (Rivva Lopez, 2004, p.59)
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Segun Rivva Lopez (2004), los aditivos se afaden al concreto a fin de:

“a) Modificar una o algunas de sus propiedades, a fin de permitir que sean mas
adecuados al trabajo que se esta efectuando” (p.59).

“b) Facilitar la colocacion del concreto o mortero” (p.59).

“c) Reducir los costos de operacion” (p.59).

Clasificacion “Segun La Norma Técnica ASTM-C497” (Santiago Patricia, 2011).

Segun Santiago Patricia (2011), “la norma ASTM C-497 “Chemical Admixtures
for Concrete”, distingue siete tipos:” (p.28).

e “TIPO A: Reductor de Agua” (p.28).

e “TIPO B: Retardador de Fraguado” (p.28).

e “TIPO C: Acelerador de Fraguado” (p.28).

e “TIPO D: Reductor de agua y Retardador” (p.28).

e “TIPO E: Reductor de Agua y Acelerador” (p.28).

e “TIPO F: Reductor de Agua de Alto Efecto” (p.28).

o “TIPO G: Reductor de Agua de Alto Efecto y Retardador” (p.28).

“Los aditivos incorporadores de aire se encuentran separados de este grupo, e
incluidos en la norma ASTM C260 “Especifications for Air Entraning Admixtures
for Concrete” (Santiago Patricia, 2011, p.28).

Clasificacion “Segun el Comité 212 DEL ACI” (Santiago Patricia, 2011).

Santiago Patricia (2011), “los clasifica segun los tipos de materiales
constituyentes o a los efectos caracteristicos en su uso:” (p.29).

“a) Aditivos acelerantes” (p.29).

“b) Aditivos reductores de agua y que controlan el fraguado” (p.29).

“c) Aditivos para inyecciones” (p.29).

“d) Aditivos incorporadores de aire” (p.29).

“e) Aditivos extractores de aire” (p.29).

“f) Aditivos formadores de gas” (p.29).

“g) Aditivos productores de expansion b expansivos” (p.29).

“h) Aditivos minerales finamente molidos” (p.29).

“i) Aditivos impermeables y reductores de permeabilidad” (p.29).

“}) Aditivos pegantes (también llamados epdxicos)” (p.29).
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“k) Aditivos quimicos para reducir la expansion debido a la reaccion entre los
agregados y los alcalices del cemento. Aditivos inhibidores de corrosion” (p.29).
“l) Aditivos fungicidas, germicidas o insecticidas” (p.29).

“m) Aditivos floculadores” (p.29).

“n) Aditivos colorantes” (p.29).

Clasificacion “Segun La Norma Francesa AFNOR P 18-123” (Santiago Patricia,
2011).
Segun Santiago Patricia (2011), se establece una clasificacion mas amplia:
a. Aditivos que modifican las propiedades reolégicas del concreto fresco:
e “Plastificantes - Reductores de agua” (p.30).
e ‘“Incorporadores de aire” (p.30).
e “Polvos minerales Plastificantes” (p.30).
o “Estabilizadores” (p.30).
b. Aditivos que modifican el fraguado y endurecimiento
e “Aceleradores de fraguado y/o Endurecimiento” (p.30).
o “Retardadores de Fraguado” (p.30).
c. Aditivos que modifican el contenido de aire:
e “Incorporadores de Aire” (p.31).
o “Antiespumantes” (p.31).
o “Agentes formadores de Gas” (p.31).
o “Agentes formadores de Espuma” (p.31).
d. Aditivos que modifican la resistencia a las acciones fisicas:
¢ ‘“Incorporadores de Aire” (p.31).
e “Anticongelantes” (p.31).
o “Impermeabilizantes” (p.31).
e. Aditivos miscelaneos
e “Aditivos de cohesion — emulsiones” (p.31).
e “Aditivos combinados” (p.31).
e “Colorantes” (p.31).

o “Agentes formadores de espuma” (p.31).
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2.2.6. LOS ADITIVOS ACELERANTES

Rivva Lopez (2000) “define como aditivos acelerantes a aquellos productos

quimicos que incorporados a la mezcla permiten:” (p.276).

a.
b.

Ventajas

“Reducir el tiempo de fraguado” (p.276).

“Lograr incrementos significativos en la resistencia inicial del concreto”
(p.276).

“Reducir los periodos de curado y proteccién necesarios para alcanzar una
resistencia determinada en el concreto; y” (p.276).

“Trabajar el concreto en mejores condiciones durante los periodos de baja

temperatura ambiente” (p.276).

“La aceleracion del desarrollo inicial de resistencia permite:” (Rivva Lopez,

2000, p.278).

a) “Un desencofrado mas rapido” (Rivva Lépez, 2000, p.278).

b) “Acortamiento en el periodo de proteccién del concreto” (Rivva Lopez,
2000, p.278).

c) “Rapido acabado o reparacion de la estructura” (Rivva Lopez, 2000, p.278).

d) “Compensacion de los efectos de las bajas temperaturas sobre el desarrollo

de resistencia” (Rivva Lépez, 2000, p.278).

“Los beneficios de una reduccion en el tiempo de fraguado incluyen:” (Rivva
Lopez, 2000, p.278).

a)

“Operaciones de acabado superficial mas rapidas” (Rivva Lépez, 2000,
p.278).

“Reduccion temprana en la presion sobre los encofrados” (Rivva Lopez,
2000, p.278).

“Réapido taponeo de fallas debidas a presion hidraulica” (Rivva Lépez, 2000,
p.278).

Efectos sobre el concreto fresco y endurecido

Torres Alayo (2004), afirma que: “Los efectos de los acelerantes sobre algunas

de las propiedades del concreto son los siguientes:” (p.113).
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Tiempo de fraguado

Se reduce el tiempo de fraguado, tanto el inicial como el final. El grado de
reduccion varia segun la cantidad de acelerante empleada, la temperatura del
concreto y la temperatura ambiente. Las cantidades excesivas de algunos
acelerantes pueden causar un fraguado muy rapido, o por el contrario, el aditivo
actua como retardante. (Torres Alayo, 2004, p.113)

“‘La norma NTP 334.088 indica las reducciones minimas y maximas en el
tiempo de fragua que debe originar un aditivo acelerante para ser considerado
como tal” (Torres Alayo, 2004, p.114).

Inclusién de aire

Generalmente se requiere menos aditivo inclusor de aire para producir el
contenido requerido de aire. No obstante, en algunos casos, se obtienen
burbujas de mayor tamafio y factores mas elevados de espaciamiento que
reducen los efectos benéficos del aire incluido deliberadamente. (Torres Alayo,
2004, p.114)

Calor de hidratacion:

Se obtiene liberacion temprana de calor, pero no se observa efecto apreciable

sobre el calor total de hidratacion. (Torres Alayo, 2004, p.114)

Resistencia

La resistencia a la compresion se incrementa de manera sustancial a edades
tempranas. La resistencia final puede reducirse ligeramente. El incremento en
la resistencia a la flexion usualmente es menor que el de la resistencia a la

compresion. (Torres Alayo, 2004, p.114)

Cambios de volumen

Los cambios de volumen se incrementan tanto con curado humedo como en
condiciones de secado. Existe el problema del grado del efecto causado por
los acelerantes en oposicién a otros factores que influyen en los cambios de
volumen. (Torres Alayo, 2004, p.115)

Resistencia a las heladas

La resistencia a la congelacién y al deshielo, asi como a la escamacion causada
por el empleo de sales deshelantes, se incrementa a edades tempranas, pero

puede decrecer a edades posteriores. (Torres Alayo, 2004, p.115)
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Resistencia a los sulfatos

“Por lo general, se disminuye la resistencia a los sulfatos” (Torres Alayo, 2004,
p.115).

Corrosion de metales

El cloruro de calcio no debe usarse cuando se aplica al concreto reforzado
curado con vapor, a no ser que las pruebas de aplicacion especifica
demuestren la ausencia de corrosion objetable. La corrosion severa de
encofrado permanente de acero galvanizado ha sido atribuida al uso de cloruro
de calcio. (Torres Alayo, 2004, p.115)

ACELERANTE CHEMA 3

CHEMA 3 es un acelerante de fragua para mortero y concreto que puede ser
empleado tanto en climas normales como bajo cero grados centigrados. No
contiene cloruros, trabaja ademas como un inhibidor de corrosion del fierro
de refuerzo. Su efecto como acelerante de fragua o anticongelante se hace
mas notorio a temperaturas mas bajas. Este aditivo protege el concreto en su
estado fresco de congelarse. (Chema3, 2016)

Su efecto es sobre toda mezcla de mortero y concreto, tanto con cementos
Portland tipo | y tipo V, puzolanicos. CHEMA 3es un producto adecuado a la
norma ASTM C-494 y es muy resistente a las sales y sulfatos. (Chema3, 2016)

Ventajas

“Permite lograr altas resistencias iniciales en el concreto, ahorrandose tiempo
de espera para desencofrar estructuras o elementos prefabricados” (Chemaa3,
2016).

“Permite abrir el transito en pisos o losas de concreto” (Chema3, 2016).

“Al ser anticongelante evita que los morteros y concretos se malogren por las
bajas temperaturas” (Chema3, 2016).

“Reduce los costos de construccion al reducir los tiempos de espera” (Chema3,
2016).

“Mayor trabajabilidad” (Chema3, 2016).

Al ser un aditivo sin cloruros y poseer inhibidores de corrosién puede ser
utilizado en concreto armado, post y pretensado sin que se presente problemas

de corrosion en la armadura (acero de refuerzo).
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Desventajas

Usos

Empleandolo en dosis muy reducidas puede comportarse como un retardador
y ser contraproducente a sus funciones.

Si se da un incorrecto compactado o manipulacién incorrecta del concreto,
puede producir exudacion.

Se debe tener mucho cuidado en el sistema de curado, principalmente a
tempranas edades.

Aumenta la dilatacion y la contraccion del concreto a temperaturas altas.
Puede disminuir la durabilidad y resistencia a los sulfatos a largo plazo.
Después de la ganancia rapida en resistencia hay una baja en la evolucion de

la misma.

“Para vaciados en cualquier clima, donde se requiere obtener una fuerza a la
comprension del concreto en menor tiempo” (Chema3, 2016).

“Para desencofrar en menor tiempo estructuras de concreto armado” (Chemas3,
2016).

“En vaciados de concreto a baja temperatura o donde se espera una helada;
fraguara el concreto en la mitad del tiempo a pesar de la baja temperatura
funcionando a la vez como anticongelante” (Chemag3, 2016).

“Para reparaciones econdmicas y con rapida puesta en servicio” (Chema3,
2016).

“Para vaciados en terrenos sulfurosos” (Chema3, 2016).

“Para elementos de concreto pre fabricados” (Chema3, 2016).

“Para morteros y concretos con altas resistencias iniciales Para morteros de
inyeccion” (Chema3, 2016).

“Para morteros de anclaje con altas resistencias mecanicas” (Chema3, 2016).
“Para vaciados en zonas con aguas subterraneas, superficiales” (Chema3,
2016).

Rendimiento

“Utilizar segun su necesidad, una de las siguientes dosificaciones de acuerdo

al clima y tiempos requeridos:” (Chemag3, 2016).
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o “REDUCIDA: 500 ml (1/2 Litro) x bolsa de cemento (en el agua de amasado)
e NORMAL: 750 ml (3/4 Litro) x bolsa de cemento (en el agua de amasado)

e SUPERIOR: 1,000 ml (1 litro) x bolsa de cemento (en el agua de amasado)”
(Chema3, 2016).

“La dosis como porcentaje es 1.20 % a 4% del peso del cemento” (Chemagd,
2016).

Composicion Quimica
¢ “Metanoato de sodio” (Chema3, 2016).
e “Dioxonitrato (Ill) de sodio” (Chema3, 2016).

o “2,2’,2” - Nitrilotrietanol” (Chema3, 2016).

Propiedades Fisicas Y Quimicas

e “Aspecto: Liquido

e Color: Amarillo Transparente
e Punto de ebullicién: No disponible

e Punto de inflamacion: No aplicable

e Presion de vapor a 25 ° C: No disponible

e Olor: Inodoro

e Densidad, a 25 °C, g/ml:  1.10-1.20

e pHa25°C: 9.0-11.0

e Solubilidad en agua: Soluble

e VOC: 0 gr./ It.” (Chema3, 2016).

Estabilidad y Reactividad

e “Estabilidad: Estable” (Chema3, 2016).

¢ “Condiciones que deben evitarse: El producto reacciona con acidos débiles y
sustancias reductoras” (Chema3, 2016).

e “Productos de descomposicién peligrosa: Oxidos de nitrégeno” (Chemas3,
2016).

e “Polimerizacion espontanea: No polimeriza” (Chema3, 2016).
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ACELERANTE CHEMA ESTRUCT

CHEMA ESTRUCT es una sustancia quimica liquida que al ser adicionado a la
mezcla de concreto acelera el proceso de endurecimiento y produce
importantes ganancias tempranas de la resistencia a la compresién, contiene
agentes plastificantes y en climas de bajas temperaturas trabaja como
anticongelante. Su efecto es sobre toda mezcla de concreto, tanto con
cementos Portland como también Puzolanicos, muy resistente a las sales y
sulfatos.

Puede ser empleado tanto en climas normales como bajo cero grados, no
contiene cloruros, mas bien trabaja como un inhibidor de corrosién. Producto
adecuado a la norma ASTMC-494; este aditivo protege al concreto en su
estado fresco, evitando la cristalizacion o congelamiento en especial para

concreto armado. (ChemakEst, 2016)

Ventajas

Usos

“Actua como inhibidor de la corrosion del fierro de refuerzo” (ChemaEst, 2016).
“Permite lograr altas resistencias iniciales en el concreto, ahorrandose tiempo
de espera para desencofrar estructuras o elementos prefabricados”
(ChemakEst, 2016).

“Permite abrir el transito en pisos o losas de concreto” (ChemaEst, 2016).

“Al ser anticongelante evita que los morteros y concretos se malogren por las
bajas temperaturas” (ChemakEst, 2016).

‘Reduce los costos de construccidn al reducir los tiempos de espera”
(ChemakEst, 2016).

“Mayor trabajabilidad” (ChemakEst, 2016).

“Para vaciados de elementos estructurales en cualquier clima, donde se desee
obtener en 3 dias la fuerza a la compresion (f'c) que se obtendria con el disefio
de mezcla a los 7 dias sin el CHEMA ESTRUCT” (ChemaEst, 2016).

“Para vaciados en climas frios o donde se espera una helada; hara que el
concreto fraglie en la mitad de tiempo a pesar de la baja temperatura”
(ChemakEst, 2016).

“En obras de concreto donde se necesite poner en servicio en menos tiempo”
(ChemakEst, 2016).

“Para construir en climas a bajas temperaturas” (ChemakEst, 2016).
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e “En terrenos con nivel freatico superficial” (ChemaEst, 2016).
e “Cuando se espera una helada para evitar la cristalizacion o congelamiento”
(ChemakEst, 2016).

e “Para desencofrar en menor tiempo y acortar tiempos de entrega” (ChemaEst,
2016).

Rendimiento
“Las dosificaciones de CHEMA ESTRUCT de acuerdo al clima y necesidades

son:” (ChemaEst, 2016).

e “REDUCIDA 250 cc x bolsa de cemento (en el agua de amasado)

e NORMAL 375 cc x bolsa de cemento (en el agua de amasado)

e SUPERIOR 500 cc x bolsa de cemento (en el agua de amasado)” (ChemaEst,
2016).

“La dosis como porcentaje es 0.6% a 2% del peso del cemento” (ChemaEst,
2016).

Composicion Quimica

e “Solucién acuosa de sales alcalinas” (ChemaEst, 2016).

Propiedades Fisicas y Quimicas

o “Aspecto: Liquido

e Color: Amarillo Transparente
¢ Punto de ebullicién: No disponible

e Punto de inflamacion: No aplicable

e Presion de vapor a 25 ° C: No disponible

e Olor: Inodoro
e Densidad a25°C,g/ml: 1.30-1.34
e pHa25°C: 9.0-11.0

e Solubilidad en agua: Soluble” (ChemakEst, 2016).
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Estabilidad y Reactividad

“Estabilidad: Estable” (ChemaEst, 2016).

“Condiciones que deben evitarse: El producto reacciona con acidos débiles,
aminas, sustancias reductoras y oxidables” (ChemaEst, 2016).

“Productos de descomposicién peligrosa: Oxidos de nitrégeno” (ChemaEst,
2016).

“Polimerizaciéon espontanea: No polimeriza” (ChemakEst, 2016).

2.2.9. ACELERANTE SIKARAPID 1

Usos

“Es un aditivo liquido, acelerante de resistencias iniciales libre de cloruros
para concretos y morteros. Acelera el desarrollo de las resistencias
mecanicas iniciales aumentando las resistencias finales” (Sika, 2015).
“SikaRapid®-1 cumple los requisitos de un aditivo acelerado de

endurecimiento, sin efectos secundarios no deseados” (Sika, 2015).

“Concreto para rapida puesta en servicio” (Sika, 2015).
“Concreto curado al vapor” (Sika, 2015).

“Concreto en tiempo frio” (Sika, 2015).

“Concreto prefabricado” (Sika, 2015).

“Desencofrado rapido” (Sika, 2015).

Ventajas

“Acelera el proceso de endurecimiento” (Sika, 2015).

“Alta resistencia temprana a temperaturas entre 5 °C y 30 °C en concreto” (Sika,
2015).

“No induce a corrosién de armaduras” (Sika, 2015).

“Compatible con los productos Plastiment®, Sikament®, Sika ®ViscoCrete”
(Sika, 2015).

“Permite tiempo suficiente para la colocacion del concreto” (Sika, 2015).
“Estable a temperaturas entre -5 °C y 40 °C” (Sika, 2015).

“No toxico para su manipulacion ni para el ambiente” (Sika, 2015).
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Rendimiento

SikaRapid®-1 se utiliza en dosis entre 3.9 cm3 a 23.6 cm3 por kilogramos de
cemento.

Se recomienda realizar ensayos previos para determinar la dosis exacta segun
el objetivo deseado, considerando el contenido de cemento, la temperatura y
el efecto de otros aditivos incluidos en la dosificacion. (Sika, 2015)
SikaRapid®-1 se agrega diluido en el agua de amasado de la mezcla.
También puede afiadirse al camién concreto en obra, en este caso, realizar
obligatoriamente un amasado suplementario de 1 minuto por metro cubico de
concreto. Antes de su colocacion, debe verificarse visualmente la consistencia
correcta del concreto. (Sika, 2015)

Cuando utilice SikaRapid®-1 deben respetarse las reglas generales para la
fabricacion y colocaciéon del concreto. Debe prestar se atencion especial al
curado del concreto, sobre todo a primeras edades y con bajas temperatura.
Se recomienda que la temperatura de la masa del concreto no sea inferior a 5

°C al momento de colocar el molde o encofrado. (Sika, 2015)

Composicion Quimica

“Mezcla de sales alcalinas y compuestos complejos” (Sika, 2015).

Propiedades Fisicas Y Quimicas

“Estado Fisico: Liquido

Color: Amarillento a marron
Olor: Inodoro

Punto de Inflamacioén: No aplicable

Temperatura de autoinflamacion: No aplicable

Limite explosion inferior: No aplicable

Limite explosion superior: No aplicable

Presion de Vapor a 20°C: No aplicable

Densidad a 20°C: 1.27 +/- 0.01 g/cm3
Solubilidad en agua a 20°C: El producto es miscible

pH a 20°C (c indefinida): 10.0 +/- 1.0” (Sika, 2015).
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Estabilidad y Reactividad

“Condiciones que deben evitarse: No se conocen
Posibles reacciones peligrosas con: Acidos y Oxidantes
Posibles trazas de: Oxidos de nitrégeno (NOx)” (Sika, 2015).

2.2.10. EL DISENO DE MEZCLAS

El disefio de mezclas de concreto, es conceptualmente la aplicacion técnica y
practica de los conocimientos cientificos sobre sus componentes y la
interaccion entre ellos, para lograr un material resultante que satisfaga de la
manera mas eficiente los requerimientos particulares del proyecto constructivo.
Es usual el suponer que esta técnica consiste en la aplicaciéon sistematica de
ciertas tablas y proporciones ya establecidas que satisfacen practicamente
todas las situaciones normales en las obras, lo cual estda muy alejado de la
realidad, ya que es en esta etapa del proceso constructivo cuando resulta
primordial la labor creativa del responsable de dicho trabajo y en consecuencia
el criterio personal. (Pasquel Carbajal, 1998, p.171)

Métodos de Diseino de Mezclas de Concreto

I. Metodo del ACI (American Concrete Institute)
[I. Metodo de WALKER

[ll. Metodo del médulo de fineza

IV. Metodo del agregado global

V. Metodo de fuller

VI. Otros.

Informacién requerida para el disefio de mezclas

“Analisis granulométrico de los agregados” (Laura Huanca, 2006, p.4).

. “Peso unitario compactado de los agregados (fino y grueso)” (Laura Huanca,

2006, p.4).

“Peso especifico de los agregados (fino y grueso)” (Laura Huanca, 2006, p.4).

d. “Contenido de humedad y porcentaje de absorcion de los agregados (fino y

-0

J o«

grueso)” (Laura Huanca, 2006, p.4).

“Perfil y textura de los agregados” (Laura Huanca, 2006, p.4).

“Tipo y marca del cemento” (Laura Huanca, 2006, p.4).

“Peso especifico del cemento” (Laura Huanca, 2006, p.4).

“Relaciones entre resistencia y la relacién agua/cemento, para combinaciones

posibles de cemento y agregados” (Laura Huanca, 2006, p.4).
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“PASOS PARA EL DISENO DE MEZCLAS” (Método del comité 211 del ACI)

1)

2)

Seleccion de la resistencia promedio a partir de la resistencia en compresion

especificada.

“Si se desconoce el valor de la desviacién estandar, se utilizara la Tabla 4, para
la determinacion de la resistencia promedio requerida” (Laura Huanca, 2006,

p.6).

Tabla 4.
Resistencia a la compresion promedio ACI
fc fer
Menos de 210 fc+ 70
210 a 350 f'c + 84
Sobre 350 f'c + 98

Fuente: Comité ACI 318

Tabla 5.
Resistencia a la compresion promedio RNE
fc fer
Menos de 210 fc+ 70
210 a 350 f'c + 85
Sobre 350 1.1f'c + 50

Fuente: RNE Norma E-060 Concreto Armado

Seleccion del tamafio maximo nominal (TMN) del agregado grueso.

“El tamafio maximo nominal determinado aqui, sera usado también como

tamafo maximo simplemente” (Laura Huanca, 2006, p.7).

Seleccioén del asentamiento.

“Si las especificaciones técnicas requieren que el concreto tenga una

determinada consistencia, el asentamiento puede ser elegido de la siguiente
tabla:” (Laura Huanca, 2006, p.6).
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Tabla 6.
Consistencia y asentamientos
Consistencia Asentamiento
Seca 0” (Omm) a 2” (50mm)
Plastica 37 (75mm) a 4” (100mm)
Fluida = 5” (125mm)

Fuente: Comité ACI 211.1-91 Reaprobado el 2002

4) Seleccion del volumen unitario de agua de disefio.
La tabla 6, “preparada en base a las recomendaciones del Comité 211 del ACI,
nos proporciona una primera estimacion del agua de mezclado para concretos
hechos con diferentes tamafios maximos de agregado con o sin aire

incorporado” (Laura Huanca, 2006, p.8).

Tabla 7.
Requerimientos aprox. de agua de mezclado y de contenido de aire

Agua en It/m3 Para Los Tamainos Maximos
Asentamiento Nominales de Agregado y Consistencia Indicados
3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 3" 6"

Concreto Sin Aire Incorporado

1"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3" a4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160  --

% aire atrapado 3,0 25 20 15 1,0 05 03 0,2

Concreto Con Aire Incorporado

1a2 181 175 168 160 150 142 122 107
3a4 202 193 184 175 165 157 133 119
6a7 216 205 197 184 174 166 154  --

% Aire Atrapado en funcion del grado de exposicion

Normal 45 40 35 30 2,5 20 15 1,0
Moderada 6,0 55 50 45 4,5 40 35 3,0
Extrema 75 70 60 60 5,5 50 45 40

Fuente: Comité ACI 211.1-91 Reaprobado el 2002
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5) Seleccion del contenido de aire atrapado utilizando la Tabla 7

6) Seleccion de la relacion agua — cemento (a/c) por resistencia o por durabilidad

“Para concretos preparados con cemento Portland tipo IP o cementos

comunes, puede tomarse la relaciéon a/c de la tabla 8” (Laura Huanca, 2006,
p.8).

Tabla 8.
Relacion agua/cemento de disefio
F'cr Relaciéon Agua-Cemento Disefio en Peso
(28 dias) Sin Aire Incorporado Con Aire Incorporado
450 0,38 --
400 0,43 --
350 0,48 0,40
300 0,55 0,46
250 0,62 0,53
200 0,7 0,61
150 0,8 0,71

Fuente: Comité ACI 211.1-91 Reaprobado el 2002
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Tabla 9.

Requisitos para condiciones especiales de exposicion
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Condicion de la exposicion

Relacién maxima alc
para concretos de

peso normal

f’c minimo
para
concretos de

peso normal

Concreto que se pretende tenga
baja permeabilidad en

exposicion al agua.

0,50

280

Concreto expuesto a ciclos de
congelamiento y deshielo en
condicion humeda o a productos

quimicos descongelantes.

0,45

310

Para proteger de la corrosion el
refuerzo de acero cuando el
concreto esta expuesto a
cloruros provenientes de
productos descongelantes, sal,
agua salobre, agua de mar o a

salpicaduras del mismo origen.

0,40

350

Fuente: RNE Norma E-060 Concreto Armado

Determinacién del factor cemento (Fc)

“Una vez que la cantidad de agua y la relaciéon a/c han sido estimadas, la

cantidad de cemento por unidad de volumen del concreto es determinada

dividiendo la cantidad de agua por la relacién a/c” (Laura Huanca, 2006, p.11).

factor cemento =

Determinacion del contenido de agregado grueso

Volumen Unitario

a
Cc

“Se determina el contenido de agregado grueso mediante la tabla 9, elaborada

por el Comité 211 del ACI, en funcion del tamafo maximo nominal del agregado

grueso y del modulo de fineza del agregado fino” (Laura Huanca, 2006, p.13).
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Tabla 10.
Volumen de agregado grueso

Volumen de agregado grueso, seco y compactado, por unidad de Volumen del

T-MN. concreto para diversos médulos de fineza
agregado Modulo de Fineza del Agregado Fino

grueso 24 2,6 2.8 3
3/8" 0,5 0,48 0,46 0,44
1/2" 0,59 0,57 0,55 0,53
3/4" 0,66 0,64 0,62 0,6
1" 0,71 0,69 0,67 0,65
11/2" 0,76 0,74 0,72 0,7
2" 0,75 0,76 0,74 0,72
3" 0,81 0,79 0,77 0,75
6" 0,87 0,85 0,83 0,81

Fuente: Comité ACI 211.1-91 Reaprobado el 2002

9) “Determinacion de la suma de los volumenes absolutos de cemento, agua de
disefio, aire y agregado grueso” (Comité 211 del ACI).

10) “Determinacion del volumen absoluto de agregado fino y determinacién del
peso seco del agregado fino” (Comité 211 del ACI).

11) “Determinacion de los valores de disefio de los componentes del concreto”
(Comité 211 del ACI).

12) “Correccioén de los valores de disefio por humedad y absorcién del agregado
fino y grueso” (Comité 211 del ACI).

13) “Determinacién de las proporciones en peso” (Comité 211 del ACI).

2.2.11. LARESISTENCIA A LA COMPRESION (NTP 339.034)

“La resistencia a la compresion se define como la maxima resistencia medida
de un espécimen de concreto o de mortero a carga axial. Se expresa en
kilogramos por centimetro cuadrado (Kg/cm2) a edades de 7, 14 y 28 dias; se
representa con el simbolo f'c.” (Castellon Corrales & De la Osa Arias, 2013,
p.78)
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“En este ensayo se mide la resistencia mecanica del concreto frente a una
carga en compresion. Este ensayo se encuentra en la norma de NTP 339.034”
(Ruiz Panduro, 2008, p.68).

“Para realizar el ensayo se empleara probetas cilindricas standard de 15cm de
diametro x 30cm de alto, una barra compactadora, recta de acero lisa de 5/8"
de didmetro y aproximadamente 60cm. de longitud y terminada en punta roma”
(Ruiz Panduro, 2008, p.68).

“Las probetas se llenaran en tres capas compactadas con 25 golpes
distribuidos uniformemente en toda la superficie. El curado y la elaboracion de
las probetas seran bajo las normas ASTM C-31 o NTP 339.033” (Ruiz Panduro,
2008, p.68). “A las 24 horas de fraguado son desmoldadas y llevadas a una
poza de curado de donde se extraera un dia antes de ser ensayadas” (Ruiz
Panduro, 2008, p.68).

“Este ensayo es muy importante por lo que nos da mas o menos una idea de
la calidad de concreto que se esta preparando, aunque se sabe que no es la
Unica propiedad importante, porque existen otras que son igual o mas

importante que ésta.” (Ruiz Panduro, 2008, p.68)

Segun Ruiz Panduro (2008), el célculo de la resistencia sera:

= P
A
Donde:
“f’: Resistencia a la compresion del concreto en Kg/cm2” (p.68).
“P: Carga maxima en Kg” (p.68).

“A: Area de la probeta normal a la carga en cm2” (p.68).

“Si la relacién altura/diametro (L/D) de la probeta es menor de 1.75, corregir el
resultado obtenido segun lo anterior multiplicando por el correspondiente factor
de correccion de la tabla que sigue:” (NTP 339.034, 2008, p.13)

L/D 1.75 1.50 1.25 1.00
Factor 0.98 0.96 0.93 0.87
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2.3. ANALISIS ESTADISTICO

2.3.1 PRINCIPIOS ESTADISTICOS DE DISENO Y ANALISIS DE INVESTIGACION

Seleccion de las unidades experimentales para estudios comparativos por

observacion

Debe seleccionarse una muestra probabilistica de unidades entre los miembros
disponibles de cada poblacién en tratamiento. Las unidades se eligen de cada
poblacién de manera que cada unidad tenga la misma oportunidad de entrar a la
muestra. Observe que cada poblacién representa una clasificacion de tratamiento
diferente y que el muestreo aleatorio se lleva a cabo sélo dentro de la poblacion. El
primer paso requiere una identificacion de las poblaciones que representan las
condiciones o tratamientos de interés para el estudio por observacion. (Kuehl, 2001,
p.40)

Un modelo estadistico para la experimentacién

El analisis estadistico se basa en un modelo estadistico formal subyacente. La
interpretacion adecuada del analisis requiere la comprension del modelo. En los
estudios comparativos, la caracteristica de las unidades o sujetos medida en la
observacién es la variable de respuesta, identificada como la variable Y. (Kuehl,
2001, p.42)

El modelo estadistico para los estudios comparativos supone que existe una
poblacion de referencia de los sujetos o unidades experimentales. En la mayoria de
los casos la poblaciéon es conceptual, aunque es posible imaginar una poblacion de
motores de automdvil, tiendas, parcelas, corrales o carne empacada. Cada unidad
individual en la poblacién tiene un valor para la variable de respuesta Y, y esta

variable tiene una media P y una varianza U. (Kuehl, 2001, p.42)

Suma de cuadrados para identificar fuentes de variacion importantes

Se pueden usar las diferencias de las sumas de los cuadrados del error
experimental para que los dos modelos sean una particion de la variacion total en el
experimento. Estas particiones aclararan y explicaran los resultados del experimento.
(Kuehl, 2001, p.50)
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Modelo de efectos del tratamiento

El efecto de un tratamiento indica cuanto cambia una medicién en una unidad
experimental al someterse a tratamiento. Es posible expresar el modelo de medias
de celda de manera que refleje los efectos del tratamiento sobre las unidades
experimentales. (Kuehl, 2001, p.53)

Grados de libertad

Se puede pensar en los grados de libertad como el numero de elementos
estadisticamente independientes en las sumas de cuadrados. El valor de los grados
de libertad representa el numero de piezas de informacién independientes en las
sumas de cuadrados. (Kuehl, 2001, p.54)

Resumen en la tabla de analisis de varianza

La tabla de andlisis de varianza resume el conocimiento acerca de la
variabilidad en las observaciones del experimento. Se ha hecho una particion en dos
de la suma de cuadrados total, una representa la variacion entre las medias de

tratamientos, la otra al error experimental. (Kuehl, 2001, p.55)

Pruebas de significancia y pruebas de hipétesis

Una practica comun en las pruebas de hipdtesis es determinar qué tan
significativa es una prueba estadistica. Este nivel de significancia es la probabilidad
de exceder el valor del estadistico de prueba bajo las condiciones de la hipotesis
nula. (Kuehl, 2001, p.58)

2.3.2 DISENO DE BLOQUES AL AZAR

El objetivo es tener comparaciones precisas entre los tratamientos bajo estudio.
Utilizar bloques es una forma de reducir y controlar la varianza del error experimental

para tener mayor precision. (Kuehl, 2001, p.63)
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En el disefio completamente al azar se supone que las unidades
experimentales son relativamente homogéneas con respecto a factores que afectan
la variable de respuesta. (Kuehl, 2001, p.63)

Cualquier factor que afecté la variable de respuesta y que varié entre las
unidades experimentales aumentara la varianza del error experimental y disminuira
la precision de las comparaciones. (Kuehl, 2001, p.63)

Utilizar bloques estratifica a las unidades experimentales en grupos
homogéneos. Una buena eleccion del criterio de bloque resulta en mejor variacion

entre las unidades experimentales de los diferentes bloques. (Kuehl, 2001, p.63)

Bloque 1 | Bloque 2 | ... | Bloque b
Y11 Y12 1312
Y21 Y22 es Yo
Y1 Yi2 Yiv

Figura 2. Ordenamiento que se tiene T tratamientos que se quieren comparar
en B bloques. Fuente: (Kuehl, 2001, p.63)

El disefio de bloques completos al azar implica que en cada bloque hay una
sola observacion de cada tratamiento. El orden en que se “corren” los tratamientos
dentro de cada bloque es aleatorio (restriccion en la aleatorizacion).

El modelo estadistico para este disefo es:

Yy =p+rn+pPite; i=1,...,t j=1,...,b
H = Media general
Ti = Efecto del i-esimo tratamiento

3

J = Efecto del j-esimo bloque

€:4
*J = Error experimental del tratamiento i en el bloque j.
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Se supone que los efectos de tratamientos y bloques son aditivos. La aditividad
significa que no hay interaccion entre los tratamientos y bloques. Es decir, la relacion

entre los tratamientos es la misma en cada uno de los bloques.

bloque medias de
tratamiento 1 2 ... b | tratamientos
1 Y1 Y12 .- Y1 Y.
2 Y21 Y22 .- Y2 Ya.
t Yo Y2 - Y .
mediasde | 41 H2 ... b 7.
bloque

Figura 3. Ordenamiento para el procesamiento de los datos del disefio
experimental. Fuente: (Kuehl, 2001, p.68)

El analisis de varianza para este disefio se basa en una descomposicion de la

variabilidad de las observaciones.

Yij — Y. = Wi —Ti. —G; +5.)+ @ —G.)+(F;—7.)

Desviacion total = Desviacion debido al error + Desviacion debido a tratamientos+

Desviacién debido a bloques

Bloques
Tratamientos 1 2 ceE g s J
1 yin Y2 vt Y13 ottt Y
2 Y21 Y22 vt Y25t Y2u
1 Vit Yi2 o Y ot Yid
I yn Yr2 o Yri ot YL

Figura 4. Nomenclatura para el procesamiento de datos de bloques y
tratamientos. Fuente: (Kuehl, 2001, p.70)
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N = 1J es el numero total de observaciones

yi. = Es el total de las observaciones bajo el i-ésimo tratamiento, es decir
J

y,.—Zyg 1 =1,2,.--,1

=1
y.j = Es el total de las observaciones bajo el j-ésimo bloque, es decir
I}

;’J.j_Z!/zj i=12,.---,J

i1
y.. = La suma de todas las observaciones, denominado el total general, es decir
J

£ of I
V.= U= U= Uy

i=1 j=1 1=1 j=1

y7i. = la media de las observaciones del tratamiento i-ésimo, es decir

: Yi.
Wi, — ]
y~.j = la media de las observaciones del bloque j-ésimo, es decir
_ Wi
Wi = Tj‘

y~.. = la media general de las observaciones, es decir

‘ I J
Y. = UT - %ZZUU

i=1 j=1

Que también se puede expresar como media de las medias parciales, es decir

1 s
=7 W= 7;@,

El modelo estadistico para este disefo es:

Yig = p+ T+ ,-'ij bt =1%o d 3 F=1,2..-.
Donde:
yij = la variable aleatoria que representa la observacion (i)-ésima del bloque
(j)-ésimo.
u = un efecto constante que mide el nivel promedio de respuesta para todas
las unidades, denominado media global.
T i = el efecto producido por el nivel i-ésimo del factor principal.
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Bj = el efecto producido por el nivel j-ésimo del factor secundario o factor de
bloque.

uij = variables aleatorias independientes con distribucion N (0, o), que
engloban el efecto de todas las restantes fuentes de variabilidad; al igual
que en el modelo completamente aleatorizado, reciben el nombre de

perturbaciones o error experimental.

Tabla 11.
Modelo de Analisis de varianza, con las formulas correspondientes para su
elaboracion.

2V, gl. sS CcM F E(CM)

rat's t-1 byt (5. - 9..)° SSirat/(t = 1) byt

dloques b-1 !Sf:l(ﬂ_, -7.)° SShtoques/(b=1)

srror t=-1)0b-1) YY(w-5.-5;+5.) SSg/t-1)(b-1) o

otal bt - 1 Zt,ﬂj-{y.,—ﬂ‘)"w

1 (47 A e A — p— —
SiF,> Ft—l.(t—l)(b—l} serechazaHy:my=m=...=71=0

Fuente: Lara Porras A.M. (2001).

Las formulas de definicion y de calculo son:

Factor de Correccion:

FC=-—=
e Suma de cuadrados totales:
ser= LG - F Y Y8 - FC
e Suma de cuadrados de tratamiento:
SCTRAT=r» (¥, -V ) = g -FC
e Suma de cuadrados de bloque:
sceLoQ=!Y (F, ~¥ ) = 2

e Suma de cuadrados del error:

SCERROR= 2, 2 (¥, =¥, =¥, +¥ )’ =sCT-(SCTRAT+5CBLOQ)
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Test de rangos multiples

Estos contrastes se basan en la distribucion de los rangos estudiados, cuya
definicion se realiza en términos del numero de grupos que hay que comparar y de
los grados de libertad del estimador de la varianza. Estos procedimientos, permiten
superar las dificultades que surgen al aumentar el nUmero de grupos a comparar y
no poderse controlar los falsos rechazos de la hipotesis nula. Los métodos
resultantes, en términos generales, son conservadores; es decir, la probabilidad real
de rechazar la hipétesis nula cuando es cierta es menor que el nivel de significacion
a fijado. (Kuehl, 2001, p.82)

2.3.3 TEST DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN

La prueba de Duncan, también conocida como la prueba de rango multiple, es
conveniente aplicarla cuando los tamafios de las muestras son iguales y los
tratamientos presentan una relacion ordinal, es decir, pueden ordenarse de manera
ascendente o descendente en una escala no numérica, a diferencia de los
tratamientos que responden a variables continuas en las que procede un analisis de

regresion. (Navarro Flores, 2006) y (Mongomery, 2003)

Datos necesarios para el método de Duncan

Para realizar el método Duncan es necesario contar con los siguientes datos:

e Las medias ordenadas de mayor a menor.

e Los cuadrados medios del error, que se obtiene de la tabla ANVA (Analisis de
Varianza).

e Los grados de libertad del error, se obtiene de la tabla ANVA (Analisis de
Varianza) y sirve para identificar los valores de la tabla Duncan

¢ El numero de repeticiones, se obtiene de la tabla ANVA (Analisis de Varianza)
y sirve para calcular la varianza de las medias.

e El numero de tratamientos, sirve para saber el nimero de medias a comparar.

e El nivel de significancia de la prueba.

e Los valores de la tabla Duncan.
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Procedimientos para el analisis de Duncan

1. De la tabla ANVA (Analisis de Varianza) tomar los valores de los cuadrados
medios del error (CM error) y el numero de repeticiones (r). Calcular la
varianza de las medias con la ecuacién que se muestra y ubicar el resultado

en todas las casillas del segundo renglon.

2. De la tabla ANVA (Andlisis de Varianza) identificar los grados de libertad del
error. De la tabla Duncan, localizar el renglon que corresponde a los GL
(grados de libertad) del error y copiar el nUmero de columnas necesarias en

la tabla de trabajo.

3. Multiplicar los renglones correspondientes a Sx2 y los valores Duncan, el

resultado son los rangos criticos.

4. Ordenar las medias de mayor a menor.

5. Restar de la primera media la segunda, si la diferencia es menor al rango

critico de la primera columna, forman grupo.

6. Restar de la primera media la tercera, si la diferencia es menor al rango critico
de la segunda columna (porque se intenta formar un grupo de 3 medias),

forman grupo.

7. Continuar con la comparacion de la primera media con las siguientes, hasta

que quede completo el grupo (que ya no forme grupo).

8. Repetir los pasos 6, 7 y 8 con las siguientes medias, asignando

LRl

sucesivamente las letras “b”, “c”, etc. a cada grupo que se forma.
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Anadlisis de regresion

El analisis de regresion se aplica cuando se desea conocer la relacion entre
dos variables continuas (Samuels, Witmer, & Schaffner, 2012). Asi, cuando los
tratamientos corresponden a niveles de una variable continua, y es objetivo de la
investigacion evaluar la tendencia correspondiente, se aplica un analisis de
regresion. En este caso, para poder interpretar la significancia, se recomienda la
valoracién de dos indices estadisticos para experimentos de un solo factor:
coeficiente de regresion del ajuste escogido (1) y el coeficiente de determinacion
(R2).

Dependiendo del ajuste asi sera el numero de coeficientes de regresion cuya
significancia se valora para determinar si hay una tendencia. Si alguno de los B es

significativo puede decirse que hay una tendencia (Mongomery, 2003).

Por otra parte, el R2 indica qué porcentaje del comportamiento real de los datos

es explicado por el ajuste encontrado o la tendencia obtenida (Navarro Flores, 2006)

El R2 se interpreta considerando el fendmeno que se estudia, pues en algunos
con poca variabilidad, éste debe ser un porcentaje alto, mientras que, para otros, un

60% de explicacién, por ejemplo, puede considerarse suficiente para un ajuste dado.
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2.4. DEFINICION DE TERMINOS

Absorcion: Capacidad que tiene los agregados para llenar de agua los vacios
permeables de su estructura interna, al ser sumergirlos durante 24 horas en

esta.

Acelerante: Son componentes de naturaleza organica o inorganica, cuya
inclusion tiene como objeto modificar las propiedades fisicas de los materiales

conglomerados en estado fresco

Aditivos: Son componentes de naturaleza organica o inorganica, cuya
inclusion tiene como objeto modificar las propiedades fisicas de los materiales

conglomerados en estado fresco.

Aditivo acelerador de fraguado: Aditivo que reduce el tiempo de transicion

de la mezcla para pasar del estado plastico al rigido.

Agregado fino: se define como aquel que pasa el tamiz 3/8" y queda retenido
en la malla N° 200, el mas usual es la arena producto resultante de la

desintegracion de las rocas.

Agregado grueso: es aquel que queda retenido en el tamiz N°4 y proviene de
la desintegracion de las rocas; puede a su vez clasificarse en piedra chancada

y grava

Agua de mezclado: El agua es un componente esencial en las mezclas de

concreto, pues permite que el cemento desarrolle su capacidad ligante.

Agua de curado: El agua no debe contener sustancias agresivas para el

concreto endurecido o las armaduras

Calor de hidratacién: Se llama calor de hidratacién al calor que se desprende
durante la reaccion que se produce entre el agua y el cemento al estar en

contacto.

Cantera: Lugar de extraccion de los agregados para elaboracion de mezclas

de concreto.
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Cemento: Se denomina cemento a un conglomerante formado a partir de una
mezcla de caliza y arcilla calcinadas y posteriormente molidas, que tiene la

propiedad de endurecer al contacto con el agua.

Cemento Portland: Cemento hidraulico producido con Clinker Portland y yeso

natural. Se comercializa en cinco tipos diferentes.

Concreto: Es una mezcla de cemento como un medio aglutinador, agregados

finos (arenas), agregados gruesos (gravas) y agua.

Curado: Tratamiento que se da al concreto recién colado, para asegurar la
disponibilidad permanente de agua que permita el progreso de las reacciones
quimicas entre el cemento y el agua. Este importante proceso, nos permite

obtener buena durabilidad en el concreto.

Contenido de humedad: Es la cantidad de agua que contiene el agregado en

un momento dado.

Disefio de Mezcla: proceso de seleccion de los ingredientes mas adecuados
y dela combinacion mas 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.

Dosificacion del concreto: Proceso que consiste en pesar o medir
volumétricamente los ingredientes del concreto: (arena, grava, cemento y

agua), e introducirlos al mezclador.

Durabilidad: Se define como Ila capacidad para comportarse
satisfactoriamente frente a las acciones fisicas y quimicas agresivas a lo largo
de la vida util de la estructura protegiendo también las armaduras y elementos

metalicos embebidos en su interior.

Esfuerzo: Magnitud de fuerzas internas por unidad de area 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
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esfuerzo es llamado normal. Cuando el esfuerzo normal estéa dirigido hacia la
parte en que actua, es llamado esfuerzo de compresion. Cuando esté dirigido

hacia afuera de la parte en que actua, es llamado esfuerzo de tension.

Especimenes de concreto: Son las probetas de concreto elaboradas con el
fin de Investigacion

Estabilidad de volumen: Se define como la estabilidad de volumen de un
cemento a la capacidad de este para mantener un volumen constante una vez

fraguado.

Fraguado: Cambio del estado fluido al estado rigido de una pasta de cemento,

mortero o concreto. Implica pérdida de plasticidad.

Granulometria: Es la distribucion por tamanos de las particulas de los

agregados, generalmente expresado en porcentaje.

Investigacion experimental: Se presenta mediante la manipulacién de una

variable experimental no comprobada.

Médulo de Finura: Factor obtenido por la suma de porcentajes acumulados
de material de una muestra de agregado en cada uno de los tamices de la serie

especificada y dividido por 100.

Resistencia a la abrasion: Se define como la resistencia que ofrece el material

bajo condiciones de desgaste.

Resistencia a la compresién: Capacidad maxima de carga que soporta un

material antes de llegar a su limite de ruptura, se expresa en kg/cm?.

Sanidad: Se define como la capacidad de los agregados para resistir

variaciones excesivas de volumen debido a las condiciones fisicas cambiantes.

Segregacion: Separacion de los componentes del concreto fresco (agregados

y morteros), cuyo resultado es una mezcla sin uniformidad.



68

Tamaino maximo nominal: Corresponde al menor tamiz de la serie utilizada,

que produce el primer retenido.

Tiempo de Fragua: Tiempo para el cual el concreto fresco o recién preparado
de acuerdo a la dosificaciéon especificada va adquiriendo una consistencia dura
hasta que finalmente endurece creandose asi un elemento resistente, ductil y

rigido.

Unidad experimental: Son los objetos, individuos, intervalos de espacio o

tiempo sobre los que se experimenta.

Variable de interés o respuesta: Es la variable que se desea estudiar y

controlar su variabilidad.

Factor: Son las variables independientes que pueden influir en la variabilidad

de la variable de interés.

Factor tratamiento: Es un factor del que interesa conocer su influencia en la

respuesta.

Factor bloque: Es un factor en el que no se esta interesado en conocer su
influencia en la respuesta, pero se supone que ésta existe y se quiere controlar

para disminuir la variabilidad residual.

Niveles: Cada uno de los resultados de un factor. Segun sean elegidos por el
experimentador o elegidos al azar de una amplia poblacion se denominan

factores de efectos fijos o factores de efectos aleatorios.

Tratamiento: Es una combinacién especifica de los niveles de los factores en
estudio. Son, por tanto, las condiciones experimentales que se desean
comparar en el experimento. En un disefio con un unico factor son los distintos
niveles del factor y en un disefio con varios factores son las distintas

combinaciones de niveles de los factores.

Observacion experimental: Es cada medicidn de la variable respuesta.
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Tamaio del Experimento: Es el numero total de observaciones recogidas en

el disefo.

Interaccion de factores: Existe interaccion entre dos factores Fl y FJ si el
efecto de algun nivel de FI cambia al cambiar de nivel en FJ. Esta definicién
puede hacerse d forma simétrica y se puede generalizar a interacciones de

orden tres o superior.

Diseio equilibrado o balanceado: Es el disefio en el que todos los

tratamientos son asignados a un numero igual de unidades experimentales.
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

3.1. EL TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1.1. EL TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion correspondera al tipo explicativo, ya que utiliza la recopilacion
de datos (tipos de aditivos acelerantes de fragua y endurecimiento; y las resistencias
a la compresion del concreto a distintas edades), para explicar el comportamiento de
una variable dependiente en funcion de variables independientes y para demostrar

la hipotesis, en funcién a mediciones numéricas y el analisis estadistico.

3.1.2. EL DISENO DE INVESTIGACION
Se utilizara el disefio de bloques completamente aleatorio, tres tratamientos y

un testigo con cuatro repeticiones, en total 16 unidades experimentales.

3.2. LA POBLACION Y/O MUESTRA DE ESTUDIO

3.2.1. LAPOBLACION DE ESTUDIO
Los tratamientos que se utilizaran en la investigacion seran los siguientes

aditivos Acelerantes de fragua y endurecimiento:

Testigo — sin aditivo acelerante (t1)

Aditivo acelerante de endurecimiento A (t2)
Aditivo acelerante de fragua B (t3)

Aditivo acelerante de endurecimiento C ()

La dosis responde a las recomendaciones comerciales de los fabricantes o
casas comerciales de cada aditivo acelerante de fragua y endurecimiento segun los
cuadros que se muestran a continuacion. Se presenta la siguiente Aleatorizacion de

tratamientos en el campo experimental.

Las muestras seran ensayadas con la ayuda de una presa hidraulica para
determinar su resistencia a la compresion a los 3, 7 y 14 dias de haber realizado las

probetas.
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Tratamientos
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Figura 5. Distribucién de tratamientos. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1. LA MUESTRA DE ESTUDIO

La muestra de estudio estd constituida por cuatro tipos de tratamiento del
concreto como son: Concreto muestra patrén y Concretos con adicion de aditivos
acelerantes de fragua y endurecimento en proporcion maxima segun la
recomendacion de cada fabricante, donde se realizaron ensayos de compresion a los
3, 7y 14 dias. Cabe mencionar que al estar usando Aditivos Acelerantes no se realizd
los ensayos a los 28 dias.

Seguidamente, se especifican los materiales empleados durante la elaboracion

de los diferentes tratamientos del concreto.

Cemento
Cemento Yura (Cemento Portland IP)

Agregados
Se utilizé de la cantera ARUNTA, ubicando en el distrito Gregorio Albarracin
Lanchipa, Provincia de Tacna, Departamento de Tacna.

Agua

El agua utilizada fue de la red publica suministrada por la EPS Tacna.

Aditivos

Los aditivos utilizados para la presente tesis fueron de la marca SIKAy CHEMA,
siendo el aditivo acelerador de fragua: CHEMAZ3, y los aditivos aceleradores de
endurecimiento: CHEMA ESTRUCT y SIKARAPID1.
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. EL MUESTREO DE LOS AGREGADOS

El muestreo de los agregados es un método muy importante, porque permite
obtener las muestras de los agregados a las cuales se les haran los ensayos
respectivos para conocer sus propiedades fisico mecanicas. Para la conformacion de
las muestras de ensayo, existen varios procedimientos para reducir las muestras al

tamano de prueba, el método mas utilizado es el cuarteo manual.

EQUIPOS Y MATERIALES
e Pala
e lLonas
e Balanza
e Charolas
e Brochas
e Agregado fino

e Agregado grueso

PROCEDIMIENTO

¢ Se eligid una zona limpia en donde se colocd el agregado fino y grueso.

e Con ayuda de la pala se mezclo el agregado, procediendo a hacerse un
monticulo y se aplano en forma uniforme.

e Se dividi6 el agregado en cuatro partes idénticas.

e Se tomo dos muestras diametralmente contrarias y se separd del resto del
material para después volver a repetir el procedimiento con ellas.

e El material eliminado se depositd en sus lonas correspondientes y el material

elegido en las charolas.

3.3.2. LA GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS

Segun las normas NTP 400.37, ASTM C- 136, AASHTO T- 27.

El procedimiento que se utilizé fue el mecénico o granulometria por tamizado
para el agregado fino y grueso. La cantidad de muestra a ensayar para el agregado
grueso debe ser el que corresponda al tamafio maximo de las particulas. Para el

agregado fino sera segun lo establecido en la Norma Técnica Peruana NTP 400.37.



73

EQUIPOS Y MATERIALES

Balanza

Juego de tamices ASTM conformado por:

Para el agregado Fino: N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100.
Para el agregado grueso 2, 1 1/2, 1, 3/4, 1/2, 3/8, N°4, N°8
Horno

Taras

Recipientes

Cuchara

PROCEDIMIENTO

Para el agregado grueso y para el agregado fino:

Se coloco el agregado en el horno (a 110°C) hasta conseguir un peso uniforme.
Se colocé el agregado en la primera malla del juego de tamices, ordenandos
en forma decreciente.

Se realiz6é el tamizado en forma manual con movimientos de vaivén hasta
observar que no pase de un tamiz a otro.

Con esta distribucion granulométrica se verifico los requerimientos de la NTP
400.037 (Husos Granulométricos).

Luego se determind el modulo de finura.

FORMULAS

Modulo de finura del agregado fino

M.F.= 2 % Ret. Acum (N°4+N°8+N°16+N°30+N°50+N°100)
100

3.3.3. EL PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS

Norma técnica: NTP 400.017 y ASTM C- 29/ C- 29M.
Para la determinacion del peso unitario la muestra debera de estar

completamente mezclada y seca a temperatura ambiente.
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EQUIPOS Y MATERIALES

Balanza

Cuchara

Recogedor plano

Barra compactadora de acero liso circular recta de 5/8”
Recipiente cilindrico

Vidrio de 1”

PROCEDIMIENTO

Volumen del Recipiente (V)

Se determiné la masa del recipiente.

Se llend el recipiente cilindrico con agua y se cubrié con la placa de vidrio para
eliminar las burbujas y el exceso de agua, y se procedié a pesarlo.

Se determiné la masa del agua requerida.

Se calcul6 el volumen (V) del recipiente dividiendo la masa del agua requerida
entre su densidad (1000 kg/m?3).

Peso unitario suelto (PUS)

Se llend el recipiente con una pala hasta rebosar, dejando caer el agregado
desde una altura no mayor de 5¢cm.

Se elimind el excedente del agregado con una espatula para equilibrar los
vacios.

Se determiné la masa del recipiente mas su contenido y la masa del recipiente

vacio con una exactitud de 5g.

Peso Unitario Compactado (PUC)

Se lleno el recipiente cilindrico hasta la tercera parte.

Se apisono la muestra con la barra compactadora de 5/8” mediante 25 golpes
distribuidos uniformemente sobre la superficie, se llend hasta las 2/3 partes del
recipiente y se niveld y apisono6 con 25 golpes como la manera anterior. Luego
se llené completamente el recipiente hasta rebosar, se golped 25 veces con la
barra compactadora.

Se enraso el recipiente utilizando la barra compactadora como regla.

Se determiné la masa del recipiente mas su contenido y la masa del recipiente

vacio.
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FORMULAS

WSs: Peso neto del agregado (Kg).
V: Volumen del molde cilindrico (m3)

3.3.4. EL PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

EL AGREGADO GRUESO
NTP 400.021 Y ASTM C-127.

MATERIALES
e Horno
e Una balanza
e Brocha
o Espatula

e Material saturado

PROCEDIMIENTO

o Se selecciona una muestra del agregado grueso.

e Luego se le dio un lavado completo para eliminar el polvo y se sumergio
en agua durante 24 horas para saturarlo.

e Se peso la muestra saturada y se anota.

e Seguidamente se la hizo rodar sobre un pafio absorbente para tener un
secado uniforme de la superficie del agregado.

e Luego pesamos la muestra saturada superficialmente seca y anotamos.

e Se obtuvo el peso de la muestra bajo la condicion de saturacion con la
superficie seca, colocamos sobre una balanza hidrostatica vy
determinamos su peso sumergido en el agua a una temperatura de 23
°C.

o Se seco la muestra hasta peso contante a una temperatura de 110°C

o Se dejé enfriar y se determind su peso.
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FORMULAS

Peso Especifico de Masa = _A .
B-C

Peso Especifico Satura Superficialmente Seco=_B .
B-C

Peso Especifico Aparente = _A .
A-C

Absorciéon =B - C * 100
A

Dénde:

A. Peso de la muestra seca al Horno (gr).
B. Peso en el aire de la muestra saturada seca (gr).

C. Peso en el agua de la muestra saturada (gr)

EL AGREGADO FINO

MATERIALES

Bandeja metalica

Balanza

Fiola

Horno

Molde metalico en forma de cono truncado

Apisonador metalico

PROCEDIMIENTO

Se selecciond por cuarteo 1 000g, se colocd en un envase y se puso a
secar en el horno a una temperatura de 110°C.

Se retird la muestra, se cubrié con agua y se dejé en reposo por 24 horas.
Se extendio en una superficie plana de aire y se removio para garantizar
un secado uniforme.

Luego se coloco el agregado fino en forma suelta en el molde cénico,
golpeando la superficie 25 veces con la varilla.

Seguidamente se levantd el molde para liberar la arena, hasta que se
derrumbe, indicando que el agregado fino alcanzé una condicion de
saturado de superficie seca.
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¢ Se introdujo 500g del material preparado en la fiola, y se llend de agua
hasta alcanzar casi la marca de 500ml.

o Se elimind las burbujas de aire, se llen6 con agua hasta alcanzar la marca
de 500 cm3 y se determind el peso total del agua introducida en el frasco.

e Se saco el agregado fino del frasco, se seco hasta una temperatura de
110°C y se determiné su peso.

¢ Finalmente se llend la fiola hasta la marca de calibracién con agua y se

determind su peso Vo.
FORMULAS

Peso Especifico de Masa = _Wqo_.
V-Vo

Peso Especifico Satura Superficialmente Seco = _ 500 .
V-Vo

Peso Especifico Aparente = Wo .
(V-Vo) — (500-Wo)

Absorcion = 500 — Wo * 100
Wo

Dénde:

Wo: Peso en aire de la muestra secada al Horno (gr)

V: Volumen de frasco (cm3)

Va: Peso (gr) o volumen (cm3) del agua afiadida al Frasco

3.3.5. EL CONTENIDO DE HUMEDAD
Norma técnica: NTP 339.185.

MATERIALES Y EQUIPOS
e Balanza

e Horno

PROCEDIMIENTO
e Se colocod la muestra humeda a ensayar en un deposito adecuado
determinandose dicho peso,
o Se llevd el recipiente con la muestra humeda al horno, para secarla

durante 24 horas.
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e Se peso el recipiente con la muestra seca y se determin6 la cantidad de

agua evaporada.

FORMULA

W % = Wy, * 100
Ws

Dénde:
Ww: Peso de la muestra humeda.
Ws: Peso de la muestra seca.

W%: Porcentaje de humedad

3.4. EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
3.4.1. LA GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

Analisis granulométrico por tamizado ASTM C-33 de la Cantera Arunta.

Tabla 12.
Analisis granulométrico del agregado fino
%

Tamiz Abertura Peso . % Retenido % que
ASTM mm Retenido Reten.ldo Acumulado pasa ASTM
Parcial
3/8" 9,525 0 0,00 0,00 100,00 100 100
N° 4 4,760 21,3 4,25 4,25 95,75 95 100
N° 8 2,380 75,3 15,01 19,26 80,74 80 100
N° 16 1,190 66,3 13,22 32,48 67,52 50 85
N°30 0,590 81,8 16,31 48,79 51,21 25 60
N°50 0,300 116,1 23,15 71,94 28,06 20 30
N°100 0,149 92,3 18,40 90,35 9,65 2 10
BASE 48,4 9,65 100,00 0,00 - -
TOTAL 501,50 W. Muestra natural (gr) = 512,00
% error 2,05% Modulo de Fineza = 2,67

Fuente: Elaboracion Propia

Masa Inicial: 512,00
Masa Final: 501,50

Se obtuvo un error de 10,50 gramos lo que corresponde a un 2,05%
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. 51200 -50150 oo
= * =
rror 512,00 B0

Resultados
En la granulometria del agregado fino se obtuvo errores por lo que se tiene que hacer

una correccion, dicha correccion es igual a:

error en gramos

Correccion = # de tamices donde se retuvo masa
10,50

Correcion = % = 1,75 gr.

Tabla 13.

Anélisis granulométrico del agregado fino corregido

0,
Tamiz Abertura Pes<.) Rete/:ﬁdo % Retenido % que ASTM
ASTM mm Retenido ) Acumulado pasa
Parcial
3/8" 9,525 0 0,00 0,00 100,00 100 100
N° 4 4,760 23,05 4,50 4,50 95,50 95 100
N° 8 2,380 77,05 15,05 19,55 80,45 80 100
N° 16 1,190 68,05 13,29 32,84 67,16 50 85
N° 30 0,590 83,55 16,32 49,16 50,84 25 60
N° 50 0,300 117,85 23,02 72,18 27,82 20 30
N° 100 0,149 94,05 18,37 90,55 9,45 2 10
BASE 48,4 9,45 100,00 0,00 - -
TOTAL 512,00 W. Muestra natural (gr) = 512,00
% error 0% Modulo de Fineza = 2,69

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla N°11 se observa el analisis granulométrico del agregado fino corregido
(arena gruesa) de la cantera Arunta, las aberturas de los tamices, los porcentajes

retenidos y acumulados, y los limites segun la norma ASTM C-33.
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Curva Granulométrica
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Figura 6. Curva granulométrica del agregado fino. Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 6. Se observa que la curva granulométrica del agregado fino (arena

gruesa) se encuentra dentro de los limites establecidos por la norma ASTM C-33.
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Tabla 14.
Peso unitario suelto del agregado fino (PUS)
MUESTRA N° UND. 1 2 3
Volumen del molde cc. 9555,94 9555,94 9555,94
Peso del Molde ar. 4478,00 4478,00 4478,00
Peso del Molde + Muestra ar. 19129,00 19383,00 19336,00
Peso de la Muestra ar. 14651,00 14905,00 14858,00
Peso Unitario gricc 1,533 1,560 1,555
Peso Unitario (Promedio) gr/cc 1,549
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 15.
Peso unitario compactado del agregado fino (PUC)
MUESTRA N° UND. 1 2 3
Volumen del molde cc. 9555,94 9555,94 9555,94
Peso del Molde ar. 4478,00 4478,00 4478,00
Peso del Molde + Muestra ar. 21258,00 21322,00 21335,00
Peso de la Muestra ar. 16780,00 16844,00 16857,00
Peso Unitario gr/cc 1,756 1,763 1,764
Peso Unitario (Promedio) gr/cc 1,761

Fuente: Elaboracion Propia



82

3.4.3. EL PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

Tabla 16.
Peso especifico del agregado fino

MUESTRA N° UND. 1 2 3

Peso de la Tara ar. 33,50 38,70 34,90
Peso de la Tara + Muestra SSS ar. 329,90 337,50 320,40
Peso de Muestra seca gr. 293,70 296,20 282,70
Peso de la Muestra + Fiola + agua gr. 836,20 844,10 840,20
Peso de la Fiola + agua ar. 653,00 645,50 662,10
Peso Muestra SSS ar. 296,40 298,80 285,50
Peso especifico aparente (Seco) gr/cc 2,59 2,96 2,63
Peso especifico aparente (SSS) gricc 2,62 2,98 2,66
Peso especifico nominal grlcc 2,66 3,03 2,70
Peso especifico aparente (Seco) (Prom.) gr/cc 2,73

Peso especifico aparente (SSS) (Prom.)  gr/cc 2,75

Peso especifico nominal (Promedio) gricc 2,80

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 17.
Porcentaje de absorcion del agregado fino

MUESTRA N° UND. 1 2 3
Peso de la Tara + Muestra seca SSS ar. 400,70 401,70 350,10
Peso Muestra Seca ar. 397,80 399,10 347,40
Absorcion % 0,73 0,65 0,78
Absorcion (Promedio) % 0,72

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.4. EL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

Tabla 18.
Contenido de humedad del agregado fino
MUESTRA N° UND. 1 2
Peso de la Tara ar. 86,40 66,20
Peso de la Tara + Muestra Himeda ar. 214,60 173,60
Peso de la Tara + Muestra Seca ar. 211,80 171,60
Peso de la Muestra Himeda ar. 128,20 107,40
Peso de la Muestra Seca ar. 125,40 105,40
Peso del Agua ar. 2,80 2,00
Contenido de Humedad Parcial % 2,23 1,90
Contenido de Humedad Total % 2,07
Fuente: Elaboracion Propia
3.4.5. LA GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO
Tabla 19.
Granulometria del agregado grueso
% % % L
Tamiz Abertura Peso Retenido Retenido que L|m|.tes de.
ASTM enmm. Retenido Parcial Acumulado Pasa Consistencia
2" 50,800 L. Liquido D --
11/2" 38,100 0,0 0,00 0,0 100,0 L. Plastico D=
1" 25,400 61,50 2,49 2,5 97,5 Ind. Plastico :--
3/4" 19,050 513,20 20,75 23,2 76,8 Clas. SUCS :--
1/2" 12,700 1169,00 47,26 70,5 29,5 Clas. AASHTO: --
3/8" 9,525 484,50 19,59 90,1 9,9 Humedad (%) : --
N°4 4,760 165,30 6,68 96,8 3,2
N°8 2,360 77,65 3,14 99,9 0,1
N°16 1,190
N°20 0,840 Especificaciones
N°40 0,420 11/2":100 - 100
N°50 0,297 1":95-100
N°100 0,149 1/2":25-60
N°200 0,074 N°4: 0-10
Pasa 2,10 N°8:0-5

Fuente: Elaboracion Propia
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Masa Inicial: 2485,30
Masa Final: 2473,25

Se obtuvo un error de 12.05 gramos lo que corresponde a un 0,48%

. 248530247325
= * =
rror 248530 xEH

Resultados
En la granulometria del agregado grueso se obtuvo errores por lo que se tiene que

hacer una correccion, dicha correccion es igual a:

» error en gramos
Correccion =

# de tamices donde se retuvo masa

12,05
Correccion = . = 2,01 gr.

Tabla 20.
Granulometria del agregado grueso corregido
% % %
Tamiz Abertura Peso Retenido Retenido que

Limites de

Consistencia
ASTM enmm. Retenido Parcial Acumulado Pasa

2" 50,800 L. Liquido -
11/2" 38,100 0,0 0,00 0,0 100,0 L. Plastico -
1" 25,400 63,51 2,56 2,6 97,4 Ind. Plastico :--
3/4" 19,050 515,21 20,73 23,3 76,7 Clas. SUCS -
1/2" 12,700  1171,01 47,12 70,4 29,6 Clas. AASHTO: --
3/8" 9,525 486,51 19,58 90,0 10,0 Humedad (%) : --
N°4 4,760 167,31 6,73 96,7 3,3
N°8 2,360 79,66 3,21 99,9 0,1
N°16 1,190
N°20 0,840 Especificaciones
N°40 0,420 11/2":100 - 100
N°50 0,297 1":95-100
N°100 0,149 1/2":25-60
N°200 0,074 N°4: 0-10
Pasa 2,10 N°8:0-5

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 7. Curva granulométrica del agregado grueso.
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 7. Se observa que la curva granulométrica del agregado grueso (piedra
chancada de 1/2") se encuentra dentro de los limites establecidos por la norma ASTM
C-33.
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Tabla 21.
Peso unitario suelto del agregado grueso (PUS)

MUESTRA N° UND. 1 2 3
Volumen del molde cc. 9555,94 9555,94 9555,94
Peso del Molde ar. 4030,00 4030,00 4030,00
Peso del Molde + Muestra ar. 17655,00 17467,00 17350,00
Peso de la Muestra ar. 13625,00 13437,00 13320,00
Peso Unitario gr/cc 1,426 1,406 1,394
Peso Unitario (Promedio) gr/cc 1,409
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 22.
Peso unitario compactado del agregado grueso (PUC)

MUESTRA N° UND. 1 2 3
Volumen del molde cc. 9555,94 9555,94 9555,94
Peso del Molde ar. 4030,00 4030,00 4030,00
Peso del Molde + Muestra ar. 19084,00 18874,00 19012,00
Peso de la Muestra ar. 15054,00 14844,00 14982,00
Peso Unitario gr/cc 1,575 1,653 1,568
Peso Unitario (Promedio) gricc 1,566

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.7. EL PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

Tabla 23.
Peso especifico del agregado grueso
MUESTRA N° UND. 1 2 3
Peso de la Tara + Muestra SSS ar. 301,20 304,30 300,10
Volumen Inicial sin Muestra SSS ml 500,00 500,00 500,00
Volumen final + Muestra SSS mi 610,00 620,00 610,00
Volumen desplazado ml 110,00 120,00 110,00
Peso especifico nominal gr/ml 2,74 2,54 2,73
Peso especifico nominal (Promedio) gr/cc 2,67

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 24.
Porcentaje de absorcion del agregado grueso
MUESTRA N° UND. 1 2 3

Peso de la Tara + Muestra seca SSS  gr. 395,60 306,20 309,50
Peso Muestra Seca ar. 393,20 304,30 308,20
Absorcion % 0,61 0,62 0,42
Absorcion (Promedio) % 0,55

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.8. EL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
Tabla 25.

Contenido de humedad del agregado grueso

MUESTRA N° UND. 1 2

Peso de la Tara ar. 81,00 94,70
Peso de la Tara + Muestra Himeda ar. 516,60 535,80
Peso de la Tara + Muestra Seca ar. 515,40 534,60
Peso de la Muestra Himeda ar. 435,60 441,10
Peso de la Muestra Seca ar. 434,40 439,90
Peso del Agua ar. 1,20 1,20
Contenido de Humedad Parcial % 0,28 0,27
Contenido de Humedad Total % 0,27

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.9. EL DISENO DE MEZCLAS ACI 211 - MUESTRA PATRON
El disefio de mezclas fc=210 kg/cm2, se realizé segun los pasos descritos en

el punto 2.2.10. teniendo como datos iniciales las caracteristicas de los materiales.

Tabla 26.

Caracteristicas de los materiales

CARACTERISTICAS UND AG.FINO AG.GRUESO CEMENTO
Tamafio maximo nominal - - 1" -
Modulo de Fineza (Media) - 2,69 - -
Peso unitario suelto gr/cc 1,549 1,409 -
Peso unitario compactado gr/cc 1,761 1,566 -
Contenido de humedad % 2,07 0,27 -
Peso especifico gr/cc 2,8 2,67 2,85
Absorcion % 0,72 0,55 -

Agua del servicio de agua potable

Fuente: Elaboracion Propia

1) Seleccién de la resistencia promedio.
Al no encontrarse un registro de ensayos para el calculo de la desviacion

estandar, se utilizé la Tabla 4. para el calculo de la resistencia promedio.

fler = f'cer + 84
fler =210+ 84
f'er = 294

Se tiene como resistencia de disefio final 294 kg/cm?.

2) Seleccion del tamafio maximo nominal (TMN).
De acuerdo a la granulometria del agregado grueso, el primer retenido se da
en la malla de 17, por lo tanto:

el Tamafnio Maximo Nominal = 1"

3) Seleccion del asentamiento.
La mezcla requiere que tenga una consistencia plastica. Por lo tanto, utilizando

la Tabla 6. se determina que:
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Asentamiento = 3" — 4"

4) Seleccion del volumen unitario de agua de disefio.
Utilizando la Tabla 7. para un asentamiento de 3'a 4" y un TMN de 17,

obtenemos un volumen unitario de agua de 193 Lt/m3.

5) Seleccion del contenido de aire.
Ingresando a la Tabla 7. vemos que para un TMN de 17, el aire atrapado es de
1.5%

6) Seleccion de la relaciéon agua-cemento (a/c)
Utilizando la Tabla 8. para un concreto f'c=294 kg/cm2 y concreto sin aire
incorporado obtenemos por regla de tres simples una relacion de agua cemento
(a/c) de 0.5584

7) Determinacion del factor cemento (Fc)
El factor cemento se obtiene dividiendo el volumen unitario de agua entre la

relaciéon agua-cemento.

Fc = (Volumen unitario)/(a/c)
Fc =193/0.5584
Fc = 345.63

Entonces tenemos que el factor de cemento o la cantidad de cemento es de
345.63 kg/m3.

8) Determinacioén del contenido de agregado grueso
Se utiliza la Tabla 10. Con un médulo de fineza del agregado fino de 2.69 y un
TMN del agregado grueso de 1”, con una regla de tres simples tenemos que
(b/bo) =0.731

Cont.Agreg.Grueso = (b/bo) * P.U.C.Agreg. Grueso
Cont.Agreg.Grueso = 0.731 x 1566

Cont.Agreg.Grueso = 1144.75

Entonces tenemos que el peso del agregado grueso es de 1144.75 kg/m3.
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9) Determinacion de la suma de los volumenes absolutos (C+A+Ai+AG)
Como ya conocemos el volumen de aire atrapado, asi como los pesos del

agregado grueso, cemento y agua, seguidamente calculamos la suma de los
volumenes absolutos.

cemento = (345.63/2.85)+ 1000 =0.121
agua = (193/1) * 1000 = (0.193
aire = (1.5%)/100 =0.015
Ag.Grueso = (1144.746/2.67) x 1000 = 0.429

suma de volumenes conocidos =0.758

10) Determinacion del peso seco del agregado fino.
Para calcular el volumen absoluto del agregado fino debemos restar la unidad
cubica menos la suma de los volumenes absolutos. El peso seco del agregado

fino resulta de la multiplicacion del volumen absoluto por su peso especifico.

Volumen absoluto del Ag.Fino =1 — 0.758 = 0.242 m3
Peso seco del Agregado Fino = 0.242 x 2.80 * 1000 = 677.55 kg/cm3

11) Determinacion de los valores de disefio de los componentes del concreto.
Los valores de disefio seran:

cemento = 345.63 kg/m3
agregado fino = 677.55kg/m3
agregado grueso = 1144.75 kg /m3
agua =1931t

12) Correccién de los valores de diseiio por humedad y absorcion
Procedemos a la correccion por humedad y absorcion:
Peso humedo del Ag.Fino = 677.55%1.0207 = 691.57 kg/m3
Peso humedo del Ag. Grueso = 1144.75 * 1.0027 = 1147.83 kg/m3

Posteriormente se determina la humedad superficial:
Agregado fino = 2.07-0.72=1.35%
Agregado Grueso = 0.27 — 0.55 = —0.28%
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Calculamos el aporte de humedad:

Agregado fino = 677.55%1.35/100 9.14 lt/m3
Agregado Grueso = 1144.75 * —0.28/100 = —3.20 lt/m3

Aporte total de humedad de los agregados = 5.94 lt/m3

Para obtener el agua efectiva, tendremos que descontar a la cantidad de agua
obtenida:

Agua efectiva = 193 — 5.94 = 187.05 lt/m3

Entonces los pesos de los materiales corregidos seran los siguientes:

cemento = 345.63 kg/m3
agregado fino = 691.57 kg/m3
agregado grueso = 1147.83 kg/m3
agua =187.051t

13) Determinacién de las proporciones en peso.

Para determinar la proporcion en peso, todos los componentes del concreto se
dividen entre la cantidad de cemento:

cemento = 345.63/345.63 =1

agregado fino = 691.57/345.63 = 2.00
agregado grueso = 1147.83/345.63 = 3.32

agua = 187.05/345.63 * 42.5 = 23.00 It/bolsa

14) Determinacién de los pesos por bolsa de cemento.
Una vez concluida con la determinacion de las proporciones en peso, se

multiplica por 42.5 kg (peso de 1 bolsa de cemento), a los componentes del

concreto:
cemento =1%425 = 425 kg/bolsa
agregado fino = 2.00%42.5 =85.04kg/bolsa
agregado grueso = 3.32*425 =141.14kg/bolsa
agua =23.00%1 = 23.00 It/bolsa

Se muestra los valores de disefio del concreto (Muestra Patrén), en una

proporcion en peso respecto a una bolsa de cemento, expresado en kg/bolsa.
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3.4.10. EL DISENO DE MEZCLAS ACI 211 - CHEMA3

Con el disefio de mezclas fc=210 kg/cm2 de la muestra patrén, se procedié a
la elaboracion del disefio de mezclas con aditivo acelerante de fragua CHEMA 3,
utilizando la proporcion SUPERIOR recomendada por el fabricante. La ficha técnica
del aditivo CHEMA 3 indica:

“SUPERIOR: 1,000 ml (1 litro) x bolsa de cemento (en el agua de amasado)”
(Chemaag, 2016).

Por lo tanto, al disefio de mezclas de f'c=210 kg/cm2 de la muestra patron se le

restara 1 litro por bolsa de cemento, teniendo como disefio final para el CHEMA 3:

cemento = 425 kg/bolsa
agregado fino = 85.04 kg /bolsa
agregado grueso = 141.14 kg/bolsa
agua = 22.00 It/bolsa
aditivo CHEMA 3 = 11lt/bolsa

3.4.11. EL DISENO DE MEZCLAS ACI 211 - CHEMA ESTRUCT

De igual forma, con el disefio de mezclas f'c=210 kg/cm2 de la muestra patron,
se procedid a la elaboracion del disefio de mezclas con aditivo acelerante de
endurecimiento CHEMA ESTRUCT, utilizando la proporcion SUPERIOR
recomendada por el fabricante. La ficha técnica del aditivo CHEMA ESTRUCT indica:

SUPERIOR: 500 cc (1/2 litro) x bolsa de cemento (en el agua de amasado).
Por lo tanto, al disefio de mezclas de f'c=210 kg/cm2 de la muestra patron se le

restara 1/2 litro por bolsa de cemento, teniendo como disefio final para el CHEMA
ESTRUCT:

cemento = 42.5kg/bolsa
agregado fino = 85.04 kg/bolsa
agregado grueso = 141.14 kg/bolsa
agua = 22.50 It/bolsa

aditivo CHEMA ESTRUCT = 0.5 lt/bolsa
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3.4.12. EL DISENO DE MEZCLAS ACI 211 - SIKARAPID 1

Posteriormente, con el disefio de mezclas f'c=210 kg/cm2 de la muestra patron,
se procedid a la elaboracion del diseiio de mezclas con aditivo acelerante de
endurecimiento SIKARAPID 1, utilizando la proporcién SUPERIOR recomendada por
el fabricante. La ficha técnica del aditivo SIKARAPID 1 indica:

“SUPERIOR: Dosis entre 3.9 cm3 a 23.6 cm3 por kilogramos de cemento” (Sika,
2015)

Por lo tanto, al disefio de mezclas de f'c=210 kg/cm2 de la muestra patrén se
le restara 23.6 cm3 (1 litro) por bolsa de cemento, teniendo como disefio final para el
SIKARAPID 1:

cemento = 42.5kg/bolsa
agregado fino = 85.04 kg/bolsa
agregado grueso = 141.14 kg /bolsa

agua 22.00 It/bolsa
aditivo SIKARAPID 1 = 11t/bolsa

3.4.13. LA ELABORACION DE ESPECIMENES DE CONCRETO (NTP 339.183)

La norma indica los pasos a seguir para la fabricacién de los especimenes de
concreto que seran ensayados a compresion. El procedimiento que seguimos se

detalla a continuacion:

MEZCLADO
Para el mezclado se utilizé una mezcladora tipo trompo de 9p3.

o Primeramente, se encontrd las proporciones para una tanda de 0.19 m3,
permitiendo elaborar 15 probetas por tanda de mezclado.

e Se pes6 cada uno de los componentes de los agregados, cemento, agua y
aditivos utilizados en las mezclas.

e Una vez pesados, se puso en funcionamiento la mezcladora, introduciendo
primeramente el agregado grueso con una parte del agua, luego se agrego el

agregado fino, el cemento y la totalidad del agua. Cuando se utilizaron los aditivos
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(Chema 3, Chema Estruct, Sikarapid 1) en la mezcla el aditivo fue mezclado
completamente con el agua.
o Se mezcld aproximadamente 05 minutos, luego se vacié la mezcla en una

carretilla limpia con la mezcladora en funcionamiento.

MEDICION DEL ASENTAMIENTO (SLUMP) (NTP 339.035)
La norma indica el método para calcular el asentamiento del concreto, el cual

se realiza haciendo uso del cono de ABRAMS.

El procedimiento efectuado para la ejecucion del ensayo fue la siguiente:

e Se obtuvo una muestra representativa en una carretilla.

e Se coloco el molde humedecido sobre una superficie plana

e Se sostuvo el cono de ABRAMS con las dos manos en los estribos del molde.

o Sellend el cono a 1/3 de su capacidad total.

o Se varillo la capa 25 veces dando vuelta hacia el centro.

o Sellend el cono a 2/3 de su capacidad total.

o Se varillo la capa 25 veces en todo su grosor, profundizando 1” en la capa
anterior.

e Para la ultima capa se llen6 el cono de ABRAMS completamente.

o Se varillo la capa 25 veces en todo su grosor, profundizando 1” en la capa
anterior.

e Se enraso la ultima capa con la varilla y se limpio el cono de ABRAMS.

¢ Se removio el cono de ABRAMS elevandolo hacia arriba en un tiempo de 5seg.

e Luego se midio el asentamiento (SLUMP) con una regla metalica.

LLENADO DE MOLDES

Después de medido el asentamiento, se continuo con el llenado de los moldes
cilindricos previamente aceitados para evitar la adherencia del concreto a las paredes
del molde. El procedimiento fue el siguiente:

e Se vacio la mezcla en una carretilla limpia.

e Con ayuda de un cucharon se llend la briqueta a aproximadamente 1/3 de su
volumen.

e Se varillo 25 veces en toda su area.

e Se golped exteriormente la briqueta para testigos de concreto de 10 a 15 veces

con un martillo de goma.
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o Sellen¢ la briqueta a 2/3 de su capacidad total.

e Se varillo 25 veces, profundizando 1” en la capa anterior.

e Se golped exteriormente la briqueta para testigos de concreto de 10 a 15 veces
con un martillo de goma.

e Parala ultima capa se llend la briqueta totalmente.

e Se varillo 25 veces uniformemente, profundizando 1” en la capa anterior.

e Se golped exteriormente la briqueta para testigos de concreto de 10 a 15 veces
con un martillo de goma.

e Se enraso la superficie con la varilla y se alisé con una plancha.

e Se acondiciond un lugar adecuado para luego ser desmoldado a las 24 horas.

CURADO DE ESPECIMENES
Los especimenes de concreto (144) fueron colocados en un lugar adecuado
para su curado, se los codificd y traslado al pozo de curado del laboratorio y se lo

introdujo completamente en el agua hasta completar los 3, 7, y 14 dias de elaborado.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

En el presente capitulo se mostrara los resultados de los ensayos realizados al
concreto endurecido con los diferentes tratamientos y a diferentes edades. Este
ensayo se encuentra en la norma de NTP 339.034. Con los resultados se generaran
cuadros comparativos entre la muestra patron y los diferentes acelerantes de fragua

y endurecimiento, sometidos principalmente a esfuerzos de compresion.
A su vez la NTP 034.34 indica que si la relacion altura/diametro (L/D) de la
probeta es 1.75 o menor, se debera corregir el resultado obtenido multiplicando por

el correspondiente factor de correccién de la siguiente tabla:

L/D 1.75 1.50 1.25 1.00
Factor 0.98 0.96 0.93 0.87

4.1. EL RESULTADO DE LOS TRATAMIENTOS

Tabla 27.
Resistencia a la compresion a los 3 dias, T1, Sin Aditivo.
Inicio:05/12/2017 Final:18/12/2017 ,
_ Area F'C
Dias Diametro Altura Peso LD Fuerza (cm2)  (kglem2)
(cm) (cm) (9) Aplicada (KN)
15,2 30,2 13164 1,99 231,42 181,459 130,047
15,3 30,2 13197 1,97 261,93 183,854 145,274
15,1 30,3 13149 2,01 263,79 179,079 150,207
15,1 30,2 13064 2,00 272,81 179,079 155,343
15,2 30,2 13047 1,99 245,43 181,459 137,920
15,2 30,3 13172 1,99 221,11 181,459 124,253
T 15,1 30,2 13187 2,00 246,83 179,079 140,550
15 30,2 13156 2,01 267,83 176,715 154,548
15 30,3 13071 2,02 281,73 176,715 162,568
15,2 30,2 13036 1,99 220,17 181,459 123,725
15,1 30,3 13166 2,01 256,71 179,079 146,176
15,3 30,2 13082 1,97 291,31 183,854 161,569

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 28.
Resistencia a la compresion a los 3 dias, T2, Aditivo SikaRapid1
Inicio:05/12/2017 Final:18/12/2017 .
Area F'C
Dias Diametro Altura Peso LD -Fuerza (cm2)  (kglcm2)
(cm) (cm) (9) Aplicada (KN)
15,2 30,1 13217 1,98 321,88 181,459 180,881
15,3 30,2 13128 1,97 295,96 183,854 164,148
15,2 30,3 13213 1,99 297,63 181,459 167,254
15,2 30,2 13199 1,99 280,45 181,459 157,599
15,1 30,3 13247 2,01 265,96 179,079 151,443
15,1 30,2 13194 2,00 290,42 179,079 165,371
T2 15,2 30,3 13216 1,99 292,54 181,459 164,393
15 30,2 13249 2,01 299,51 176,715 172,828
15,1 30,3 13194 2,01 302,54 179,079 172,272
15 30,2 13221 2,01 295,72 176,715 170,641
15 30,2 13215 2,01 287,59 176,715 165,950
15,2 30,3 13152 1,99 331,94 181,459 186,534
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 29.
Resistencia a la compresion a los 3 dias, T3, Aditivo Chema 3
Inicio:05/12/2017 Final:18/12/2017 .
Area F'C
Dias Diametro Altura Peso LD Fuerza (€m2) (kglcm2)
(cm) (cm) (9) Aplicada (KN)
15,2 30,3 13029 1,99 263,65 181,459 148,158
15,1 30,4 13031 2,01 231,07 179,079 131,576
15,1 30,4 13111 2,01 270,53 179,079 154,045
15,1 30,2 13079 2,00 278,52 179,079 158,595
15,2 30,3 13080 1,99 271,39 181,459 152,508
I3 15,1 30,2 13083 2,00 264,30 179,079 150,497
15,2 30,4 13115 2,00 270,76 181,459 152,154
15 30,2 13054 2,01 281,52 176,715 162,447
15 30,2 13143 2,01 291,43 176,715 168,166
15,1 30,1 13035 1,99 243,65 179,079 138,739
15 30,2 13265 2,01 274,52 176,715 158,408
15 30,4 13021 2,03 261,82 176,715 151,080

Fuente: Elaboracion Propia
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Resistencia a la compresion a los 3 dias, T4, Aditivo Chema Estruct
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Inicio:05/12/2017

Final:18/12/2017

Area F'C
Dias Diametro Altura Peso Fuerza (cm2)  (kg/em2)
(cm) (cm) (9) Aplicada (KN)
15,2 30,3 13164 1,99 351,65 181,459 197,610
15,1 30,2 16167 2,00 332,16 179,079 189,138
15,2 30,2 13223 1,99 338,31 181,459 190,114
15,1 30,2 13250 2,00 315,27 179,079 179,521
15,2 30,2 13199 1,99 341,29 181,459 191,788
15,1 30,3 13241 2,01 339,51 179,079 193,323
T 15,2 30,2 13165 1,99 351,69 181,459 197,633
15 30,2 13264 2,01 329,52 176,715 190,145
15 30,2 13095 2,01 329,54 176,715 190,157
15 30,1 13195 2,01 349,19 176,715 201,495
15 30,3 13216 2,02 343,93 176,715 198,460
15,2 30,2 13194 1,99 301,52 181,459 169,440
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 31.
Resistencia a la compresion a los 7 dias, T1, Sin Aditivo
Inicio:05/12/2017 Final:22/12/2017 .
_ Area F'C
Dias Diametro Altura Peso LD Fuerza (cm2)  (kglcm2)
(cm) (cm) (9) Aplicada (KN)
15,1 30,3 13175 2,01 3271 179,079 186,257
15,1 30,1 13120 1,99 318,75 179,079 181,502
15 30,4 13164 2,03 320,6 176,715 184,998
15,1 30,4 13174 2,01 344,25 179,079 196,022
15 30,2 13171 2,01 335,9 176,715 193,827
15,1 30,2 13152 2,00 339,61 179,079 193,380
B 15 30,3 13201 2,02 361,92 176,715 208,841
15 30,3 13195 2,02 329,59 176,715 190,185
15 30,2 13794 2,01 305,81 176,715 176,464
15,2 30,4 13923 2,00 329,63 181,459 185,236
15,1 30,4 13832 2,01 329,55 179,079 187,652
15 30,2 13012 2,01 332,05 176,715 191,605

Fuente: Elaboracion Propia
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Resistencia a la compresion a los 7 dias, T2, Aditivo SikaRapid1

99

Inicio:05/12/2017

Final:22/12/2017

_ Area F'C
Dias Diametro Altura Peso LD I-=uerza (cm2)  (kglcm2)
(cm) (cm) (9) Aplicada(KN)
15 30,1 13097 2,01 338,4 176,715 195,269
15 30,2 13084 2,01 377,4 176,715 217,774
15 30,2 12952 2,01 388,75 176,715 224,323
15 30,5 13134 2,03 359,35 176,715 207,358
15 30,2 12983 2,01 394,19 176,715 227,462
15,1 30,2 13021 2,00 337,43 179,079 192,139
T2 15,1 30,3 13109 2,01 381,59 179,079 217,285
15 30,2 13130 2,01 359,72 176,715 207,572
15 30,2 13094 2,01 375,86 176,715 216,885
15,2 30,1 13129 1,98 392,61 181,459 220,628
15,2 30,4 13204 2,00 389,63 181,459 218,953
15,2 30,4 13141 2,00 368,27 181,459 206,950
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 33.
Resistencia a la compresion a los 7 dias, T3, Aditivo Chema 3
Inicio:05/12/2017 Final:22/12/2017
_ Area F'C
Dias Diametro Altura Peso LD l-=uerza (cm2) (kg/em2)
(cm) (cm) (9) Aplicada(KN)
15 30,3 12970 2,02 303,3 176,715 175,015
15 30,2 13045 2,01 364,1 176,715 210,099
15 30,3 13061 2,02 383,5 176,715 221,293
15 30,3 13070 2,02 368,3 176,715 212,523
15 30,3 13019 2,02 329,8 176,715 190,307
15,1 30,3 13021 2,01 315,92 179,079 179,891
15 30,2 13065 2,01 339,12 176,715 195,685
15 30,3 13154 2,02 326,48 176,715 188,391
15,2 30,2 13162 1,99 352,19 181,459 197,914
15 30,1 13056 2,01 361,96 176,715 208,864
15,1 30,4 13079 2,01 329,54 179,079 187,646
15 30,2 13165 2,01 316,73 176,715 182,765

Fuente: Elaboracion Propia
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Resistencia a la compresion a los 7 dias, T4, Aditivo Chema Estruct
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Inicio:05/12/2017

Final:22/12/2017

_ Area F'C
Dias Diametro Altura Peso LD l-=uerza (cm2)  (kglem2)
(cm) (cm) (9) Aplicada(KN)
15 30,1 13079 2,01 369,95 176,715 213,475
15,1 30,2 13037 2,00 365,85 179,079 208,322
15 30,4 13261 2,03 342,35 176,715 197,548
15,1 30,3 13248 2,01 382,95 179,079 218,059
15 30,3 13073 2,02 328,55 176,715 189,585
15,1 30,3 13195 2,01 357,32 179,079 203,465
T 15 30,2 13254 2,01 366,61 176,715 211,547
15,2 30,2 13095 1,99 375,92 181,459 211,249
15 30,4 13194 2,03 349,67 176,715 201,772
15 30,1 13029 2,01 382,64 176,715 220,797
15 30,2 13195 2,01 358,39 176,715 206,804
15,2 30,3 13241 1,99 371,53 181,459 208,782
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 35.
Resistencia a la compresion a los 14 dias, T1, Sin Aditivo
Inicio:05/12/2017 Final:29/12/2017 .
_ Area F'C
Dias Diametro Altura Peso LD -Fuerza (cm2)  (kglcm2)
(cm) (cm) (9) Aplicada (KN)
15 30,4 13105 2,03 365,6 176,715 210,965
15 30,2 13011 2,01 399,7 176,715 230,641
15,1 30,4 13093 2,01 369,2 179,079 210,229
15 30,4 13212 2,03 418,95 176,715 241,749
15 30,2 13062 2,01 423,2 176,715 244,202
15 30,4 13121 2,03 396,41 176,715 228,743
b 15,1 30,3 13065 2,01 385,93 179,079 219,756
15 30,3 13091 2,02 401,52 176,715 231,692
15 30,1 13165 2,01 378,53 176,715 218,426
15 30,4 13206 2,03 396,72 176,715 228,922
15,2 30,2 13168 1,99 385,19 181,459 216,458
15,1 30,2 13219 2,00 403,72 179,079 229,886

Fuente: Elaboracion Propia
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Resistencia a la compresion a los 14 dias, T2, Aditivo SikaRapid1
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Inicio:05/12/2017

Final:29/12/2017

_ Area F'C
Dias Diametro Altura Peso LD .Fuerza (cm2) (kglcm2)
(cm) (cm) (9) Aplicada (KN)
15 30,3 13171 2,02 414,65 176,715 239,268
15 30,3 13095 2,02 415,85 176,715 239,961
15,1 30,3 13071 2,01 408,52 179,079 232,619
15 30,4 13189 2,03 412,74 176,715 238,166
15 30,2 13112 2,01 403,55 176,715 232,863
15,2 30,2 13195 1,99 410,26 181,459 230,546
T2 15 30,3 13154 2,02 412,63 176,715 238,103
15 30,3 13065 2,02 416,92 176,715 240,578
15 30,2 13092 2,01 418,46 176,715 241,467
15,1 30,2 13162 2,00 401,62 179,079 228,690
15,1 30,2 13196 2,00 403,61 179,079 229,823
15 30,3 13021 2,02 408,65 176,715 235,806
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 37.
Resistencia a la compresion a los 14 dias, T3, Aditivo Chema 3
Inicio:05/12/2017 Final:29/12/2017
_ Area F'C
Dias Diametro Altura Peso LD !=uerza (cm2) (kglcm2)
(cm) (cm) (9) Aplicada(KN)
15,1 30,2 12955 2,00 386,95 179,079 220,337
15 30,2 12966 2,01 363,55 176,715 209,782
15,1 30,3 13008 2,01 3442 179,079 195,994
15 30,3 12967 2,02 355,55 176,715 205,165
15 30,2 12934 2,01 362,2 176,715 209,003
T3 15,2 30,2 12939 1,99 396,17 181,459 222,628
15 30,2 13015 2,01 401,52 176,715 231,692
15 30,3 13045 2,02 379,53 176,715 219,003
15,2 30,2 12965 1,99 381,67 181,459 214,480
15 30,4 13265 2,03 402,18 176,715 232,073
15 30,2 12951 2,01 399,35 176,715 230,440
15,1 30,2 13015 2,00 401,57 179,079 228,662

Fuente: Elaboracion Propia
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Inicio:05/12/2017

Final:29/12/2017

Area F'C

Dias Diametro Altura Peso LD Fuerza (cm2)  (kg/em2)
(cm) (cm) (9) Aplicada (KN)

15 30,3 13058 2,02 441,15 176,715 254,560

15 30,3 13136 2,02 420,4 176,715 242,586

15 30,5 13328 2,03 416,12 176,715 240,116

15,1 30,3 12988 2,01 402,21 179,079 229,026

15 30,3 13138 2,02 389,1 176,715 224,525

15 30,2 13164 2,01 417,34 176,715 240,820

T 15,2 30,3 13072 1,99 419,65 181,459 235,823

15 30,1 13164 2,01 417,41 176,715 240,861

15 30,5 13265 2,03 423,57 176,715 244,415

15,1 30,2 13209 2,00 409,56 179,079 233,211

15 30,2 12954 2,01 425,71 176,715 245,650

15 30,3 12465 2,02 420,34 176,715 242,552

Fuente: Elaboracion Propia

4.2. EL ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

Para el analisis se los datos obtenidos en campo, se planteé en el plan la

siguiente distribucion, la cual representa la forma de elaboracion y toma de datos de

los especimenes de concreto, segun los tratamientos y los dias de ruptura.

Tratamientos

t, |ty [t | ts
ty |ty |t |t
ty |t [t |ty
t, | ts |t | L

Bloque
|

Bloque
]

Bloque
1l

Bloque
v

Figura 8. Aleatorizacion de los tratamientos, para cada unidad experimental, con

cuatro bloques. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 39.
Promedio del tratamiento (Sin aditivo) a los 3, 7 y 14 dias de ensayo a compresion

de los especimenes de concreto.

F’C (3 Dias) F’C (7 Dias) F’C (14 Dias)
SIN ADITIVO
Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2
Bloque T T T1

| 141,84 184,25 217,28
Il 139,17 194,41 238,23
]l 152,56 191,83 223,29
v 143,82 188,16 225,09

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 40.
Promedio del tratamiento (Aditivo SikaRapid1) a los 3, 7 y 14 dias de ensayo a

compresion de los especimenes de concreto.

F’C (3 Dias) F’C (7 Dias) F’C (14 Dias)
SIKARAPID 1
Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2
Bloque T2 T2 T2

I 170,76 212,46 237,28
| 158,14 208,99 233,86
[l 169,83 213,91 240,05
v 174,38 215,51 231,44

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 41.
Promedio del tratamiento (Aditivo Chema 3) a los 3, 7 y 14 dias de ensayo a

compresion de los especimenes de concreto.

F’C (3 Dias) F’C (7 Dias) F’C (14 Dias)
CHEMA 3
Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2
Bloque T3 T3 T3

I 144,59 202,14 208,70
| 153,87 194,24 212,27
! 160,92 194,00 221,72
v 149,41 193,09 230,39

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 42.
Promedio del tratamiento (Aditivo Chema Estruct) a los 3, 7 y 14 dias de ensayo a

compresion de los especimenes de concreto.

CHEMA F’C (3 Dias) F’C (7 Dias) F’C (14 Dias)
ESTRUCT Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2
Bloque T4 T4 T4
I 192,29 206,45 245,75
I 188,21 203,70 231,46
! 192,64 208,19 240,37
v 189,80 212,13 240,47

Fuente: Elaboracion Propia

4.3. LA RESISTENCIA A LA COMPRESION - 3 DIAS

Tabla 43.
Anélisis de varianza de la resistencia a la compresion (kg/cm?) de espécimen de
concreto.
Fuente de F
variabilidad G.L. S.C. C.M. F.C. 0,05 0,01 Significacion
Bloques 3 179,43 59,81 2,36 3,86 6,99 NS
Tratamiento 3  5033,98 1677,99 66,34 3,86 6,99 *
Error 9 227,65 25,29
Total 15 5441,06 CV.= 3,07%

Fuente: Elaboracion Propia

Donde:
G.L. = Grados de Libertad F.C. = F calculada
S.C. = Suma de Cuadrados F = Fisher
C.M. = Cuadrados Medios. C.V. = Coeficiente de variabilidad

En la tabla 43 del analisis de varianza para resistencia a la compresion a los 3
dias se observd que no existieron diferencias significativas entre los bloques, es

decir, fueron homogéneos y no hubo eficiencia en el arreglo de bloques.
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Para los tratamientos se concluyd que existieron diferencias altamente
significativas entre ellos, es decir que la aplicacién de tratamientos influyo en la

resistencia a la compresién en cada unidad experimental.

El coeficiente de variacion es de 3,07 % indica que el experimento fue bien
manejado, estando en los rangos aceptables para las condiciones del experimento.

Tabla 44.
Prueba de significacion de Duncan de Resistencia a la compresion (kg/cm?) de

especimenes de concreto a la aplicacion de tratamientos

Promedio Significacion
O.M. Tratamiento
(kg/cm2) 0,05
1° T4 (Chema Estruct) 190,735 a
2° T2 (SikaRapid 1) 168,276 b
3° T3 (Chema 3) 152,198 c
4° T1 (Sin Aditivo) 144,348 c

Prueba de significacion

1°-4° 46,38700 8,57501 Significativo
1°-3° 38,53750 8,39899 Significativo
1°-2° 22,45900 8,04693 Significativo
2°-4° 23,92800 8,39899 Significativo
2°-3° 16,07850 8,04693 Significativo
3°-4° 7,84950 8,04693 No Significativo

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 44 de prueba de significacion de Duncan se observé que el primer
lugar para resistencia a la compresion a los tres dias se obtuvo con la aplicacion del
aditivo Chema Estruct (T4) con un promedio de 190,735 kg/cm?. siendo superior

estadisticamente a los demas tratamientos.

En segundo lugar, se observo el aditivo SikaRapid1 (T2), con un promedio de
168,276 kg/cm?, en ultimo lugar se ubicd el tratamiento sin aditivo (T1) con un
promedio de 144,348 kg/cm?.
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RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION
DEL CONCRETO ALOS 3 DIAS
250.0
190.735
200.0 168276
144.348 152.198
=
g 150.0
< 100.0
50.0
0.0
Sin Aditivo Sika Rapid-1 Chema 3 Chema Estruct
Aditivos Aplicados

Figura 9. Resistencia a la compresion de los especimenes de concreto, segun los

tratamientos a los 3 dias. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 45.
Correlacion lineal entre la variable diametro (cm) y resistencia a la compresion

(kg/cm?) de especimenes de concreto.

Coeficiente de correlacion (r) -0,108
Coeficiente de determinacion (r?) 0,0117 1,177 %
Coeficiente de no determinacion (1- r?) 0,988 98,823 %

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 45 de correlacion lineal entre la variable diametro y resistencia a la
compresion del concreto, se revelo que el 1,177 % de la variabilidad de la resistencia
del concreto se debid al diametro de los especimenes y el 98,823 % de variabilidad

fue propia del disefio de mezclas, proceso de curado y condiciones climaticas.
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Tabla 46.
Prueba de hipodtesis, de la correlacion lineal entre la variable diametro de

espécimen de concreto (cm) y resistencia a la compresion (kg/cm?).

Valores de Tabla
G.L. a=0,05 tc
14 -2,145 2,145 -0,4084

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 46 se observo que el valor de tc, esta dentro de la no asociacion de
las variables segun los valores de la tabla de distribucion t de student, por lo tanto, la
variable diametro y resistencia a la compresion de especimenes de concreto, no

estan asociadas.

t=-2,145 t= 2. 145

tc= -0,408
3 2 -1 1 2 3

Figura 10. Valores calculados de la tabla de distribucion t de student para la variable

diametro y resistencia a la compresién. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 47.
Correlacion lineal entre la variable altura (cm) y resistencia a la compresion (kg/cm?)

de especimenes de concreto.

Coeficiente de correlacion (r) -0,125
Coeficiente de determinacion (r?) 0,0157 1,571 %
Coeficiente de no determinacion (1- r?) 0,984 98,429 %

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 47 de correlacion lineal entre la variable altura y resistencia a la
compresion del concreto, se revelo que el 1,571 % de la variabilidad de la resistencia
del concreto se debid a la altura de los especimenes y el 98,429 % de variabilidad

fue propia del disefio de mezclas, proceso de curado y condiciones climaticas.
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Tabla 48.
Prueba de hipdtesis, de la correlacion lineal entre la variable altura de espécimen
de concreto (cm) y resistencia a la compresién (kg/cm?).

Valores de Tabla
G.L. a=0,05 tc
14 -2,145 2,145 -0,4726

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 48 se observo que el valor de tc, esta dentro de la no asociacion de
las variables segun los valores de la tabla de distribucion t de student, por lo tanto, la
variable altura y resistencia a la compresion de especimenes de concreto, no estan

asociadas.

t=2,145

1 2 3

Figura 11. Valores calculados de la tabla de distribucion t de student para la variable
altura y resistencia a la compresion. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 49.
Correlacion lineal entre la variable Peso (kg) y resistencia a la compresion (kg/cm?)

de especimenes de concreto.

Coeficiente de correlacion (r) 0,392
Coeficiente de determinacion (r?) 0,0153 15,365 %
Coeficiente de no determinacioén (1- r?) 0,846 84,635 %

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 49 de correlacion lineal entre la variable peso y resistencia a la
compresion del concreto a los tres dias, se revelo que el 15,365 % de la variabilidad
de la resistencia del concreto se debid al peso de los especimenes y el 84,635 % de
variabilidad fue propia del disefio de mezclas, proceso de curado y condiciones

climaticas.
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Tabla 50.
Prueba de hipdtesis, de la correlacion lineal entre la variable peso de espécimen de

concreto (kg) y resistencia a la compresién (kg/cm?).

Valores de Tabla
G.L. a=0,05 tc
14 -2,145 2,145 1,594

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 50 se observo que el valor de tc, esta dentro de la no asociacion de
las variables segun los valores de la tabla de distribucion t de student, por lo tanto, la
variable peso y resistencia a la compresiéon de especimenes de concreto, no estan

asociadas.

t=2,145
tc= 1,594

-3 -2 -1 1.2 3

Figura 12. Valores calculados de la tabla de distribucion t de student para la variable

peso y resistencia a la compresion a los tres dias. Fuente: Elaboracion propia.

4.4. LARESISTENCIA A LA COMPRESION - 7 DIAS

Tabla 51.
Anadlisis de varianza de la resistencia a la compresion (kg/cm?) de espécimen de
concreto.
Fuente de F
variabilidad GL SC CM FC 0,05 0,01 Significacion
Blogues 3 8,562 2,854 0,157 3,86 6,99 NS
Tratamiento 3 1340,201 446,734 24,527 3,86 6,99 **
Error 9 163,927 18,214
Total 15 1512,690 CV.= 2,12%

Fuente: Elaboracién Propia



Donde:

G.L. = Grados de Libertad F.C. = F calculada
S.C. = Suma de Cuadrados F = Fisher

C.M. = Cuadrados Medios.

C.V. = Coeficiente de variabilidad
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En la tabla 51 del andlisis de varianza para resistencia a la compresion a los

siete dias se observd que no existieron diferencias significativas entre los bloques,

es decir, fueron homogéneos y no hubo eficiencia en el arreglo de bloques.

Para los tratamientos se concluyd que existieron diferencias altamente

significativas entre ellos, es decir que la aplicacion de tratamientos influyo en la

resistencia a la compresion en cada unidad experimental.

El coeficiente de variacion es de 2,12 % indica que el experimento fue bien

manejado, estando en los rangos aceptables para las condiciones del experimento.

Tabla 52.

Prueba de significaciéon de Duncan de Resistencia a la compresion (kg/cm?) de

especimenes de concreto a la aplicacion de tratamientos.

OM. Tratamientos Promedio Significacion
(kg/cm?) 0,05

1° t, (SikaRapid 1) 212,716 a

2° t, (Chema Estruct) 207,617 b

3° t; (Chema 3) 195,866 c

4° t; (Sin Aditivo) 189,664 c

Prueba de significacion

1°-4° 23,05225 7,27660277 Significativo

1°-3° 16,85025 7,1272297 Significativo

1°-2° -5,09925 6,82848354 No Significativo

2°-4° 17,953 7,1272297 Significativo

2°-3° 11,751 6,82848354 Significativo

3°-4° 6,202 6,82848354 No Significativo

Fuente: Elaboracion Propia
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En la tabla 52 de prueba de significacion de Duncan se observo que el primer
lugar para resistencia a la compresion a los siete dias se obtuvo con la aplicacion del
aditivo SikaRapid-1 (t2), con un promedio de 212,716 kg/cmZ2.siendo superior

estadisticamente a los demas tratamientos.

En segundo lugar, se observo el aditivo Chema Estruct (ts), con un promedio
de 207,617 kg/cm?, en ultimo lugar se ubicé el tratamiento sin aditivo (t1) con un
promedio de 189,664 kg/cm?.

RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION
DEL CONCRETOA LOS 7 DIAS
2500 712716
195.866 207.617
189.664

200.0

'g 150.0
<
9

; 100.0
[

50.0

0.0

Sin Aditivo Sika Rapid-1 Chema 3 Chema Estruct
Aditivos aplicados

Figura 13. Resistencia a la compresién de los especimenes de concreto, segun los

tratamientos a los siete dias. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 53.
Correlacion lineal entre la variable diametro (cm) y resistencia a la compresion

(kg/cm?) de especimenes de concreto.

Coeficiente de correlacion (r) -0,193
Coeficiente de determinacion (r?) 0,0372 3,717 %
Coeficiente de no determinacioén (1- r?) 0,963 96,283 %

Fuente: Elaboracion Propia
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En la tabla 53 de correlacion lineal entre la variable diametro y resistencia a la
compresion del concreto a los siete dias, se revelo que el 3,717 % de la variabilidad
de la resistencia del concreto se debid al diametro de los especimenes y el 96,283 %
de variabilidad fue propia del disefio de mezclas, proceso de curado y condiciones

climaticas.

Tabla 54.
Prueba de hipodtesis, de la correlacion lineal entre la variable diametro de
espécimen de concreto (cm) y resistencia a la compresion (kg/cm?).

Valores de Tabla
G.L. a=0,05 tc
14 -2,145 2,145 -0,7352

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 54 se observo que el valor de tc, esta dentro de la no asociacion de
las variables segun los valores de la tabla de distribucion t de student, por lo tanto, la
variable diametro y resistencia a la compresion de especimenes de concreto a los

siete dias, no estan asociadas.

t=2,145

tc=-0,735
-3 -2 -1 1 2 3

Figura 14. Valores calculados de la tabla de distribucion t de student para la variable

diametro y resistencia a la compresién a los siete dias. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 55.
Correlacién lineal entre la variable altura (cm) y resistencia a la compresién (kg/cm?)
de especimenes de concreto a los siete dias.

Coeficiente de correlacion (r) -0,162
Coeficiente de determinacion (r?) 0,0262 2,618 %
Coeficiente de no determinacion (1- r?) 0,974 97,382 %

Fuente: Elaboracién Propia
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En la tabla 55 de correlacién lineal entre la variable altura y resistencia a la
compresion del concreto a los siete dias, se revelo que el 2,618 % de la variabilidad
de la resistencia del concreto se debio a la altura de los especimenes y el 97,382 %
de variabilidad fue propia del disefio de mezclas, proceso de curado y condiciones

climaticas.

Tabla 56.
Prueba de hipdtesis, de la correlacion lineal entre la variable altura de espécimen
de concreto (cm) y resistencia a la compresién (kg/cm?).

Valores de Tabla
G.L. a=0,05 tc
14 -2,145 2,145 -0,6134

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 56 se observo que el valor de tc, esta dentro de la no asociacion de
las variables segun los valores de la tabla de distribucion t de student, por lo tanto, la
variable altura y resistencia a la compresion de especimenes de concreto, no estan

asociadas.

t= 2,145

-3 -2 A1 1.2 3

Figura 15. Valores calculados de la tabla de distribucion t de student para la variable
altura y resistencia a la compresion a los siete dias. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 57.
Correlacion lineal entre la variable Peso (kg) y resistencia a la compresion (kg/cm?)

de especimenes de concreto.

Coeficiente de correlacion (r) -0,465
Coeficiente de determinacion (r?) 0,0216 21,615 %
Coeficiente de no determinacioén (1- r?) 0,784 78,385 %

Fuente: Elaboracion Propia
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En la tabla 57 de correlacion lineal entre la variable peso y resistencia a la
compresion del concreto a los siete dias, se revelo que el 21,615 % de la variabilidad
de la resistencia del concreto se debid al peso de los especimenes y el 78,385 % de
variabilidad fue propia del disefio de mezclas, proceso de curado y condiciones

climaticas.

Tabla 58.
Prueba de hipotesis, de la correlacion lineal entre la variable peso de espécimen de

concreto (kg) y resistencia a la compresion (kg/cm?).

Valores de Tabla
G.L. a=0,05 tc
14 -2,145 2,145 -1,9648

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 58 se observo que el valor de tc, esta dentro de la no asociacion de
las variables segun los valores de la tabla de distribucion t de student, por lo tanto, la
variable peso y resistencia a la compresion de especimenes de concreto, no estan

asociadas.

t=2,145

1 2 3

Figura 16. Valores calculados de la tabla de distribucion t de student para la variable

peso y resistencia a la compresion a los siete dias. Fuente: Elaboracion propia.
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4.5. LA RESISTENCIA A LA COMPRESION - 14 DIAS

Tabla 59.
Analisis de varianza de la resistencia a la compresion (kg/cm?) de espécimen de
concreto.

Fuente de F

variabilidad G.L. S.C. C.Mm. F.C. 0,05 0,01 Significacion
Bloques 3 55,2186 18,4062 0,2700 3,86 6,99 NS
Tratamiento 3 1104,7426 368,2475 5,4023 3,86 6,99 *

Error 9 613,4892 68,1655

Total 15 1773,4504 C.V.= 3,59%

Fuente: Elaboracion Propia

Donde:
G.L. = Grados de Libertad F.C. = F calculada
S.C. = Suma de Cuadrados F = Fisher
C.M. = Cuadrados Medios. C.V. = Coeficiente de variabilidad

En la tabla 59 del analisis de varianza para resistencia a la compresion a los 14
dias se observé que no existieron diferencias significativas entre los bloques, es

decir, fueron homogéneos y no hubo eficiencia en el arreglo de bloques.

Para los tratamientos se concluyo que existieron diferencias significativas entre
ellos, es decir que la aplicacion de tratamientos influyo parcialmente en la resistencia

a la compresioén en cada unidad experimental.

El coeficiente de variacion es de 3,59 % indica que el experimento fue bien

manejado, estando en los rangos aceptables para las condiciones del experimento.



Tabla 60.

Prueba de significacion de Duncan de Resistencia a la compresion (kg/cm?) de

especimenes de concreto a la aplicacion de tratamientos.

116

oM. Tratamientos Promedio Significacion
(kg/cm?) 0,05

1° t, (Chema Estruct) 239,512 a

2° t, (Sika Rapid-1) 235,658 b

3° t1 (Sin Aditivo) 225,972 c

4° t; (Chema 3) 218,271 c

Prueba de significacion

1°-4° 21,24075 14,076886 Significativo

1°-3° 13,53975 13,7879177 No Significativo

1°-2° 3,8545 13,209981 No Significativo

2°-4° 17,38625 13,7879177 Significativo

2°-3° -9,68525 13,209981 No Significativo

3°-4° 7,701 13,209981 No Significativo

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 60 de prueba de significacion de Duncan se observé que el primer

lugar para resistencia a la compresion a los 14 dias se obtuvo con la aplicacion del

aditivo Chema Estruct (t4), con un promedio de 239,512 kg/cm?2.siendo superior

estadisticamente a los demas tratamientos.

En segundo lugar, se observo el aditivo SikaRapid-1 (t2), con un promedio de

235,658 kg/cm?, en ultimo lugar se ubico el tratamiento con aditivo Chema 3 (t3) con

un promedio de 218,271 kg/cm?.
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RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION
DEL CONCRETO A LOS 14 DIAS

250.0 235.658
225.972 218.271 239.512

200.0

150.0

100.0

F'c (kg/ecm2)

50.0

0.0

Sin Aditivo Sika Rapid-1 Chema 3 Chema Estruct

Aditivos Aplicados

Figura 17. Resistencia a la compresion de los especimenes de concreto, segun los

tratamientos a los 14 dias. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 61.
Correlacion lineal entre la variable diametro (cm) y resistencia a la compresion

(kg/cm?) de especimenes de concreto.

Coeficiente de correlacion (r) -0,192
Coeficiente de determinacion (r?) 0,0370 3,717 %
Coeficiente de no determinacion (1- r?) 0,963 96,296 %

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 61 de correlacion lineal entre la variable diametro y resistencia a la
compresion del concreto a los 14 dias, se revelo que el 3,717 % de la variabilidad de
la resistencia del concreto se debio al diametro de los especimenes y el 96,296 % de
variabilidad fue propia del disefio de mezclas, proceso de curado y condiciones

climaticas.
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Tabla 62.
Prueba de hipodtesis, de la correlacion lineal entre la variable diametro de
espécimen de concreto (cm) y resistencia a la compresion (kg/cm?).

Valores de Tabla
G.L. a=0,05 tc
14 -2,145 2,145 -0,7338

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 62 se observo que el valor de tc, esta dentro de la no asociacion de
las variables segun los valores de la tabla de distribucion t de student, por lo tanto, la
variable diametro y resistencia a la compresion de especimenes de concreto a los 14

dias, no estan asociadas.

t=2,145

-3 -2 1 1 2 3

Figura 18. Valores calculados de la tabla de distribucion t de student para la variable

diametro y resistencia a la compresion a los 14 dias. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 63.
Correlacién lineal entre la variable altura (cm) y resistencia a la compresién (kg/cm?)
de especimenes de concreto a los 14 dias.

Coeficiente de correlacion (r) 0,214
Coeficiente de determinacion (r?) 0,0457 4,565 %
Coeficiente de no determinacion (1- r?) 0,954 95,435 %

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 63 de correlacién lineal entre la variable altura y resistencia a la
compresion del concreto a los 14 dias, se revelo que el 4,565 % de la variabilidad de
la resistencia del concreto se debid a la altura de los especimenes y el 95,435 % de
variabilidad fue propia del disefio de mezclas, proceso de curado y condiciones

climaticas.
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Tabla 64.
Prueba de hipdtesis, de la correlacion lineal entre la variable altura de espécimen
de concreto (cm) y resistencia a la compresién (kg/cm?).

Valores de Tabla
G.L. a=0,05 tc
14 -2,145 2,145 0,818

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 64 se observo que el valor de tc, esta dentro de la no asociacion de
las variables segun los valores de la tabla de distribucion t de student, por lo tanto, la
variable altura y resistencia a la compresion de especimenes de concreto, no estan

asociadas.

3 +2

Figura 19. Valores calculados de la tabla de distribucion t de student para la variable
altura y resistencia a la compresion a los 14 dias. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 65.
Correlacion lineal entre la variable Peso (kg) y resistencia a la compresion (kg/cm?)

de especimenes de concreto.

Coeficiente de correlacion (r) 0,338
Coeficiente de determinacion (r?) 0,0114 11,435 %
Coeficiente de no determinacioén (1- r?) 0,886 88,565 %

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 65 de correlacion lineal entre la variable peso y resistencia a la
compresion del concreto a los 14 dias, se revelo que el 11,435 % de la variabilidad
de la resistencia del concreto se debid al peso de los especimenes y el 88,565 % de
variabilidad fue propia del disefio de mezclas, proceso de curado y condiciones

climaticas.
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Tabla 66.
Prueba de hipdtesis, de la correlacion lineal entre la variable peso de espécimen de
concreto (kg) y resistencia a la compresién (kg/cm?).

Valores de Tabla
G.L. a=0,05 tc
14 -2,145 2,145 1.3444

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 66 se observo que el valor de tc, esta dentro de la no asociacion de
las variables segun los valores de la tabla de distribucion t de student, por lo tanto, la
variable peso y resistencia a la compresiéon de especimenes de concreto, no estan

asociadas.

3 -2 -1

Figura 20. Valores calculados de la tabla de distribucion t de student para la variable

peso y resistencia a la compresion a los 14 dias. Fuente: Elaboracion propia.

4.6. LA REGRESION LINEAL

Tabla 67.

Regresion lineal de la resistencia a la compresion (kg/cm?) de especimenes de

concreto del tratamiento (Sin Aditivo).

Covarianza (Sxy) 148,143

Desviacion estandar (Sx) 4,546

Desviacién estandar (Sy) 33,39

Coeficiente de correlacion (r) 0,976 97,59 %
Factor de determinacion (r?) 0,952 95,25 %

Fuente: Elaboracién Propia
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LINEA DE TENDENCIA DE LA RESISTENCIA PROMEDIO A LA
COMPRESION DEL TRATAMIENTO 01 - SIN ADITIVO
250.0
200.0
N
5 150.0
~
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*J 100.0 y=7.1682x+129.32
L R*=0.9525
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0 5 10 15
Periodo de ruptura (Dias)

Figura 21. Ecuacién de la regresion lineal de los 3 a 14 dias de la resistencia a
compresion del concreto (kg/cm?), Sin aditivo. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 21 la relacion que se establece entre la resistencia a la compresion
del concreto, a lo largo de 14 dias es representada por la ecuacion
y=7.1682x+129.32, con una correlacion muy alta (r=0.976) y su coeficiente de
determinacién (r2) de 0.952; es decir conseguiremos explicar el 95,2% de la
resistencia a los 14 dias, en ensayos futuros mediante este modelo, sin la aplicacion

de aditivo.

Se observa que la correlacion lineal entre las variables aleatorias analizadas es

muy fuerte con un alto poder de prediccion de la variable dependiente.

Tabla 68.
Regresioén lineal de la resistencia a la compresién (kg/cm?) de especimenes de

concreto del tratamiento (Aditivo SikaRapid-1).

Covarianza (Sxy) 119,949

Desviacion estandar (Sx) 4,546

Desviacion estandar (Sy) 27,97

Coeficiente de correlacion (r) 0,943 94,33 %
Factor de determinacion (r?) 0,890 88,98 %

Fuente: Elaboracion Propia
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LINEA DE TENDENCIA DE LA RESISTENCIA PROMEDIO A LA
COMPRESION DEL TRATAMIENTO 02- SIKA RAPID -1
300.0
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Figura 22. Ecuacién de la regresion lineal de los 3 a 14 dias de la resistencia a
compresion del concreto (kg/cm?), con aditivo SikaRapid1. Fuente: Elaboracion
propia.

En la figura 22 la relacion que se establece entre la resistencia a la compresion
del concreto, a lo largo de 14 dias es representada por la ecuacion y=5.804x+159.12,
con una correlacion muy alta (r=0.943) y su coeficiente de determinacion (r2) de
0.889; es decir conseguiremos explicar el 88,98% de la resistencia a los 14 dias, en

ensayos futuros mediante este modelo con la aplicaciéon de aditivo SikaRapid-1.

Se observa que la correlacion lineal entre las variables aleatorias analizadas es

muy fuerte con un alto poder de prediccion de la variable dependiente.

Tabla 69.

Regresion lineal de la resistencia a la compresion (kg/cm?) de especimenes de
concreto del tratamiento (Chema 3).

Covarianza (Sxy) 117,591

Desviacion estandar (Sx) 4,546

Desviacion estandar (Sy) 27,436

Coeficiente de correlacion (r) 0,943 94,28 %
Factor de determinacion (r?) 0,889 88,89 %

Fuente: Elaboracion Propia



123

LINEA DE TENDENCIA DE LA RESISTENCIA PROMEDIO A LA
COMPRESION DEL TRATAMIENTO 03- CHEMA 3
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Figura 23. Ecuacién de la regresion lineal de los 3 a 14 dias de la resistencia a
compresion del concreto (kg/cm?), con aditivo Chema 3. Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 23 la relacion que se establece entre la resistencia a la compresion
del concreto, a lo largo de 14 dias es representada por la ecuacion y=5.689x+143.26,
con una correlacion muy alta (r=0.943) y su coeficiente de determinacion (r2) de
0.889; es decir conseguiremos explicar el 88,89% de la resistencia a los 14 dias, en

ensayos futuros mediante este modelo con la aplicacion de aditivo Chema 3.

Se observa que la correlacion lineal entre las variables aleatorias analizadas es

muy fuerte con un alto poder de prediccion de la variable dependiente.

Tabla 70.
Regresion lineal de la resistencia a la compresion (kg/cm?) de especimenes de

concreto del tratamiento (Chema Estruct).

Covarianza (Sxy) 91,926

Desviacion estandar (Sx) 4,546

Desviacion estandar (Sy) 20,23

Coeficiente de correlacion (r) 0,999 99,98 %
Factor de determinacion (r?) 0,999 99,96 %

Fuente: Elaboracion Propia
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LINEA DE TENDENCIA DE LA RESISTENCIA PROMEDIO A LA
COMPRESION DEL TRATAMIENTO 04- CHEMA ESTRUCT
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Figura 24. Ecuacion de la regresion lineal de los 3 a 14 dias de la resistencia a
compresion del concreto (kg/cm”2), con aditivo Chema Estruct. Fuente: Elaboracion

propia.

En la figura 24 la relacion que se establece entre la resistencia a la compresion
del concreto, a lo largo de 14 dias es representada por la ecuacion y=4.448x+177.04,
con una correlacion muy alta (r=0.999) y su coeficiente de determinacion (r2) de
0.999; es decir conseguiremos explicar el 99,96% de la resistencia a los 14 dias, en

ensayos futuros mediante este modelo con la aplicacion de aditivo Chema Estruct.

Se observa que la correlacion lineal entre las variables aleatorias analizadas es

muy fuerte con un alto poder de prediccion de la variable dependiente.
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4.7. EL COMPORTAMIENTO DEL F'C DURANTE EL ENSAYO

Tabla 71.
Resultados de F’c de los especimenes de concreto alterados con la aplicacion de

aditivos, durante 14 dias.

Resultados de F'c (kg/cm2)

DIAS Sin Aditivo Sika Rapid-1 Chema 3 Chema Estruct
3 144,348 168,276 152,198 190,735
7 189,664 212,716 195,866 207,617
14 225,972 235,658 218,271 239,512

Fuente: Elaboracion Propia

Inicialmente el tratamiento cuatro (ts) fue superior obteniendo 190.73 kg/cm?a
edades tempranas de tres dias, a los siete dias el tratamiento dos supera al
tratamiento cuatro con un valor de 212.71 kg/cm?, finalmente a los 14 dias el
tratamiento cuatro volvié a ser superior al tratamiento dos con una resistencia a la

compresion de 239,51 kg/cm?.

Los especimenes con tratamiento uno y tres tuvieron un comportamiento

inferior a los mencionados en el parrafo anterior.

2600 COMPORTAMIENTO DE LA RESISTENCIA PROMEDIO
A LA COMPRESION DURANTE 14 DIAS
240.0
T4, 239.51
T2: 21271
.-‘
2200 T4; 207,61 T2; 23565
~ T, 22597
S 2000 13:218.27
"] T4;190.73
N -T1
180.0 T2
T T oo -
1600 T4
T3: 15249 %
14434 — ¢
140.0
3 DIAS 7 DIAS 14 DIAS
PERIODO DE RUPTURA (DIAS)

Figura 25. Comportamiento de los especimenes t1,t,t3,12 sometidos a esfuerzos de

compresion del concreto (kg/cm?), durante los 14 dias. Fuente: Elaboracién propia.
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RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION DE 12 PROBETAS
DE CONCRETO A LOS 14 DIAS, TRATAMIENTO 01 - SIN ADITIVO
250.0
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Figura 26. Comportamiento de 12 especimenes t;, sometidos a esfuerzos de

compresion del concreto (kg/cm?), a los 14 dias. Fuente: Elaboracion propia.

RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION DE 12 PROBETAS
DE CONCRETO A LOS 14 DIAS, TRATAMIENTO 02 - SIKARAPID 1
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Figura 27. Comportamiento de 12 especimenes t,, sometidos a esfuerzos de
compresion del concreto (kg/cm?), a los 14 dias. Fuente: Elaboracion propia.
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RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION DE 12 PROBETAS
DE CONCRETO A LOS 14 DIAS, TRATAMIENTO 03 - CHEMA 3
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Figura 28. Comportamiento de 12 especimenes ts, sometidos a esfuerzos de

compresion del concreto (kg/cm?), a los 14 dias. Fuente: Elaboracion propia.

RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION DE 12 PROBETAS
DE CONCRETO A LOS 14 DIAS, TRATAMIENTO 04 -CHEMA ESTRUCT
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Figura 29. Comportamiento de 12 especimenes ti;, sometidos a esfuerzos de
compresion del concreto (kg/cm?), a los 14 dias. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V: DISCUSION

Los resultados obtenidos en esta investigacion, permiten manifestar lo

siguiente:

Los Aditivos SikaRapid-1, Chema 3 y Chema Estruct tuvieron diferente grado

de influencia en el desarrollo de la compresién de los especimenes de concreto.

Respecto a las edades tempranas de tres dias, los tratamientos con aplicacién
de Aditivo Chema Estruct obtuvieron el mayor promedio con 190,732 kg/cm2. A los
siete dias, los tratamientos con Aditivo Chema 3 y los especimenes sin aditivo son
estadisticamente similares, Asi mismo, Quispe Zarate & Rivas Arce (2013), en el
disefio del concreto con acelerante de resistencia el mejor aditivo fue el concreto con
aditivo SIKA RAPID 1 a los 3 dias.

Para la resistencia a la compresion a los tres dias, la aplicacién de Aditivos
acelerantes de fragua demostré que existieron diferencias altamente significativas
entre los tratamientos obteniendo el mayor promedio con el aditivo Chema Estruct el
cual fue de 190,732 kg/cm? se presume que fue por la composicion y las cualidades

adicionales del producto.

Para el comportamiento de los especimenes de concreto a los siete dias, se
encontraron diferencias altamente significativas entre los tratamientos, quiere decir
que hubo influencia de los aditivos en la resistencia alcanzada del concreto a los siete
dias siendo estadisticamente diferentes con el espécimen sin aplicaciéon de aditivo.
Sin embargo, Tengan Shimabukuro (2011), Para los valores de resistencia final, se
observa que en su mayoria la pérdida de resistencia no pasa del 10% en
comparacion del concreto patrén. Para los casos donde este porcentaje es mayor,
se concluye que el aditivo ha sido sobre dosificado y se traduce en una pérdida

desmedida y considerable de la resistencia final.

El mayor promedio se obtiene con la aplicacién de Aditivo Sika Rapid-1 con un
promedio de 212,716 kg/cm? seguido por el Aditivo Chema Estruct con un promedio
de 207,617 kg/cm?, los demas tratamientos con Aditivo Chema 3 y el espécimen sin

aditivo fueron inferiores y estadisticamente similares.
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Para la resistencia a la compresion a los 14 dias, la aplicacién de Aditivos
acelerantes de fragua demostré que existieron bajas diferencias entre los
tratamientos; obteniendo el mayor promedio con el aditivo Chema Estruct el cual fue
de 239.51 kg/cm2 en segundo lugar por orden de méritos con el aditivo SikaRapid1
con 235.65 kg/cm2 y 225.97 kg/cm2 sin la aplicacion de aditivos, se presume que
fue por la composicion y las cualidades adicionales de los producto que solamente

actuan a edades tempranas, llegando a los 14 dias a ser casi homogéneos.
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CONCLUSIONES

El aditivo acelerante Chema Estruct fue superior incrementando la resistencia
a esfuerzos de compresion del concreto a los 3 y 14 dias respecto a los demas
aditivos, con un promedio de 190,735 kg/cm2 y 239,512 kg/cm2
respectivamente; el aditivo SikaRapid-1 fue superior incrementando la
resistencia a esfuerzos de compresion a los 7 dias con un promedio de 212,716
kg/ cm2.

Se realiz6 el disefio de mezclas de concreto mediante el método del comité 211
del ACI para una resistencia a la compresion de 210 kg/cm2 utilizando cemento
Yura IP, para elaborar especimenes de concreto sometidos a ensayos de
compresion segun norma NTP 339.034: 2015 alos 3, 7 y 14 dias, los resultados
promedios con la adicion de aditivos superaron la resistencia de disefio a los 7

dias con un porcentaje mayor del 90%.

Con aplicacion de Aditivos Chema Estruct y SikaRapid-1 existieron diferencias
altamente significativas a los 3 y 7 dias, por lo que se asumen que son mas
efectivos, ademas su aplicacion tuvo mayores efectos en la resistencia a
esfuerzos de compresion del concreto en la ciudad de Tacna con agregados

de la cantera “Arunta”.

La variable peso unitario de los especimenes de concreto a los tres, siete y 14
dias obtuvieron los mayores grados de asociacion con una resistencia a la
compresion de 15,35%, 21,62 % y 11,44% respectivamente. El menor grado
de asociacion se obtuvo con la variable diametro de especimenes y resistencia
a la compresion del concreto con un 1,18%, 3,72% y 3,70% a los tres, siente y
14 dias respectivamente.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a los investigadores utilizar el Aditivo Chema Estruct en
diferentes dosis por ser el mejor tratamiento incrementando la resistencia a

esfuerzos de compresiéon a edades tempranas de 3 dias a un 190.74 kg/cm?2.

Se recomienda a los profesionales analizar la relacidén costo beneficio, el

momento y entorno antes de utilizar el aditivo Chema Estruct o Sika Rapid 1.

Se recomienda realizar otros métodos de disefio de mezclas como mddulo de
fineza, método de Fuller, método de Walker, etc. Para ensayarlos con los
aditivos Chema Estruct y Sika Rapid 1.

Se recomienda para futuros trabajos de investigacion determinar la dosis
6ptima del Aditivo Chema Estruct y SikaRapid-1 por ser los tratamientos mas

efectivos incrementando la resistencia a la compresion del concreto.

Se recomienda analizar el grado de asociacion de la resistencia a la
compresion con otras variables cuantitativas para determinar el mayor grado

de asociacion.



132

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abanto Castillo, F. (2009). Tecnologia del concreto (Teoria y Problemas) (Vol. 2da.
edicion). Lima - Peru: Editorial San Marcos E.|.R.L.

Asocem. (2013). Cemento: Lexico basico - Boletin Tecnico N° 93. Lima - Peru.

Asocem. (2013). Concreto: Lexico Basico - Boletin Tecnico N° 94. Lima - Peru.

Castellon Corrales, H., & De la Osa Arias, K. (2013). Estudio comparativo de la
resistencia a la compresion de los concretos elaborados con cementos Tipo
'y Tipo Ill, modificados con aditivos acelerantes y retardantes. Tesis de
Pregrado, Universidad de Cartagena, Cartagena.

Chavez Perez, S., & Navincopa Jufio, J. C. (2013). Inflencia de los aditivos tipo C
en la resistencia a la compresion de concretos en la ciudad de Huancayo.
Huancayo: Universidad Nacional del Centro del Peru.

Chema3. (2016). Acelerante de fragua para mortero y concreto. Hoja Tecnica -
Chema 3, CHEMA, Lima.

ChemakEst. (2016). Acelerante de fragua para concreto armado, sin cloruros. Hoja
Tecnica - CHEMA ESTRUCT, CHEMA, Lima.

Gomero Cervantes, B. W. (2006). Aditivos y adiciones minerales para el concreto.
Tesis de Pregrado, Universidad Nacional de Ingenieria, Lima.

Gutierrez Flores, I. R., & Canales Gutiérrez, A. (2017). Manual para la presentacion
de planes e informes de investigacion. Manual, Universidad Privada de
Tacna, Tacna.

J. Curbelo, B. (2015). Concreto Estructural (Tomo ). Lima - Peru.

Kuehl, R. (2001). Disefio de experimentos (Vol. 2a. Ed.). Mexico, D.F.: Thomson
Editores S.A.

Laura Huanca, S. (2006). Disefio de Mezclas de Concreto. Manual, Universidad
Nacional del Altiplano, Puno.

Mongomery, D. (2003). Disefio y analisis de experimentos. México D.F.: Limusa
Wiley.

Navarro Flores, J. R. (2006). Disefio experimental: aplicaciones en agricultura. San
José, Costa Rica: Editorial UCR.

NTP:334.001. (2011 - Revisada el 2016). Cementos. Definiciones y nomenclatura.
32 Edicion. Peru.

NTP:334.088. (2006 - revisado el 2015). Cementos. Aditivos quimicos en pastas,
morteros y concreto. Especificaciones. 32 Edicion. Peru.

Pasquel Carbajal, E. (1998). Topicos de tecnologia del concreto en el Peru (Vol.
2da. edicion). Lima - Peru.



133

Quispe Zarate, M. K., & Rivas Arce, O. L. (2013). Estudio comparativo del disefio de
mezclas de concreto convencional utilizando diferentes aditivos acelerantes
de resistencia; con agregados de las canteras tres tomas y la victoria de la
region de lambayeque. Tesis de Pregrado, Universidad Sefor de Sipan,
Pimentel.

Rivera Lopez, G. A. (s.f.). Concreto Simple. Cauca - Colombia.

Rivva Lopez, E. (2000). Naturaleza y Materiales del Concreto (1er. edicion). Lima -
Peru: Fondo Editorial ICG.

Rivva Lopez, E. (2004). Control del Concreto en Obra (1era Edicion). Lima: Fondo
Editorial ICG.

Ruiz Panduro, L. N. (2008). Caracteristicas del concreto fresco y endurecido
fabricado en la ciudad de Arequipa utilizando cemento IP y aditivo
incorporador de aire y acelerante de fraguado. Tesis de Pregrado,
Universidad Nacional de Ingenieria, Lima.

Salamanca Correa, R. (2001). Aplicacion del cemento portland y los cementos
adicionados. Ciencia e Ingenieria Neogranadina. Nro 10, 33-38.

Salguero Girdn, R. A. (2004). Examen de Calidad de los Agregados Para Concreto
de Dos Bancos en la Ciudad de Quetzaltenango. Tesis de Pregrado,
Universidad de San Carlos de Guatemala, Guatemala.

Samuels, M., Witmer, J., & Schaffner, A. (2012). Fundamentos de estadistica para
las ciencias de la vida. Madrid: Pearson Educacion S.A.

Santiago Patricia, E. (2011). Diferentes tipos de aditivos para el concreto.
Monografia, Universidad Veracruzana, Veracruz - Mexico.

Sencico. (2014). Manual de Prepaciéon, Colocacion y Cuidados del Concreto. Lima,
PERU: CARTOLAN EDITORES SRL.

Sika. (2015). Acelerante de Resistencias Iniciales Libre de Cloruros. Hoja Tecnica -
SIKARAPID 1, Building Trust SIKA, Lima.

Tengan Shimabukuro, C. A. (2011). Analisis comparativo de aditivos acelerantes de
fragua libres de alcalis para concreto proyectado o shotcrete. Tesis de
Pregrado, Universidad Nacional de Ingenieria, Lima - Peru.

Torre C., A. (2004). Curso Basico de Tecnologia del Concreto. Lima - Peru:
Universidad Nacional de Ingenieria.

Torres Alayo, J. C. (2004). Estudio de la influencia de aditivos acelerantes sobre las

propiedades del concreto. Lima - Peru.



134

ANEXOS
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CEMENTO MULTIPROPOSITO TIPO IP v= NTP Cemento Tipo Ly IP

PROPIEDADES
1 ALTA RESISTENCIA A LA COMPRESION

CON CEMENTO TIFO |

Hidroxida p S Sillcatos
e Calein
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Lt pudolanag de Yurd remie

cemento antes

aleais e la g
reactlonar oo 5
oncretn debldo
C 7 - @gregado, ante la
presencia de agregados dcall reachves.

wys - e Eaparslion del un regquisiio
nal- da los cement thand puzrniSnicos ¥ se
soficita cuando ef cemento &5 utilizady con sgregadas
alcali reactivos

HErterG e

F

RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD

El contacto con este producto provoca irritacion cutdnea
& Irritackén ocular grave, evite el contacto directo en plel
¥ Mucosas,

En caso de contacto con los ofos, lavar con abundante
agua limpia,

En cass de contacto con la piel, lavar cen agua y [abdn.

Para su manipulacién es obligatorio el wso de los
siguientes elementos de proteccidn:

Proteceion
Respiratoria

mayor cantidad de silicatos cakcloos, debido a la reaccidn de
= rakolo producidos en |3 hidrats
permeakle y protege

o5
An del camento, disminuyenda la
ctalica de la corrosian

& la estructura m

YLIRA [P Cuimipie fon gsle

1 en  ensayos  de
i efectwiclad de su
pu =idn causada por fa

an entre |os-agregados reactives y Jos alcalis del
cermenlo

BENEFICIOS
AMBIENTALES

- Menar consumo
energética.

- Cemento fabricado
con menor emisien de
Coz2.

Guantes
Impermeables
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ALMACENAMIENTO

PRESENTACIONES DISPONIBLES

Ergondmico, ideal para proyectos peogueiios y pocds dress de alimacenamienio

kel i prayedtos meediands ¥ peduefins, o ool arcesnn complicados y pocan dreas i
Bolsas 42.5 Kg alm=cenamiento
lill‘-l.l ™ Para proyecios oe corstructorss quis teren plonta de conoreto, Facillsa b manipulacidn de
grandes valimenes
Big Bag 1.5 ThM Faid proyecios mineros y de Zran CONSwLCClan, requiers: la wtilizacion de EQUIpCS OB CATER:

Granel Abastecids en boribonas para descargar eh-slios contenedores,

NORMAS TECNICAS

NORMA TECNICA PERLUANA NTP 334.090 Cemento Portland Puzoldnico TIFOIP

NORMA CHILENA NCh 148 Of.68 Camento Puzoldnico GRADO CORRIENTE

NORMA AMERICANA ASTM CE85 Portland Pozzolan Cement TYPEIP

NORMA BOLIVIAMA NEB-011 Camento Puzolinico TIPD P 30

 NORMAECUATORIANA  NTEINEN490  CementoPortland Puzolanico o0 T

'NORMABRASILENA  NBRS573  CimentoFortland porolsnico  TIPOCPIV 32

MNORMA COLOMBIAMA NTC 121 -311 Camenta Portland TIPD 1

DURACION

sd del mismo

Cuwldemos juntos el medio amblente.
dese i
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Anexo 2. Hoja Técnica SIKARAPID 1

HOJA TECNICA
SikaRapid®-1

Acelerante de Resistencias Iniciales Libre de Claruras,

DESCRIPCION DEL
PRODUCTO

Es un aditive liguido, acelerante de resistencias iniciales libre de cloruros
para concretos ¥ morteros, Acelera ef desarrolle de las resistencias
mecdnicas iniciales aumentando las resistencias finales, SikaRapid®-1
cumple los requisitos de un aditivo acelerado de endurecimiento, sin
efectos secundarios no deseados

Us0s

* (oncreto para rapida puesta en servicio.
= Concreto curado al vapor.,

= (Concreto en tiempa frio.

= Concreto prefabricado,

*  Dezencofrado rapido.

CARACTERISTICAS / VENTAIAS

= Acelera el proceso de endurecimiento,

*  Alta resistencia temprana a temperaturas entre 3°Cy 30 *Cen
concreto.

®  Noinduce a corrosion de armaduras.

= Compatible con los productos Plastiment®, Sikament®, Sika ®WiscoCrate.

* Permite tiempo suficiente para la colocacion del concreto.

® Estable a temperaturas entre =5 "Cy 40 °C.

= Mo tdwico para su manipulacidn ni para el ambiente.

DATOS BASICOS

FORMA

COLORES

Marrdn claro a oscura
ASPECTO:

Liquida
PRESENTACION

Paquete de 4 envases PET x 4 Litros
Cilindro x 180 Litros

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO / VIDA OTIL

Al menas 1 afio en sus envases ofiginales bien cerrados y no deterioradas,
al resguardeo del sal y las heladas.

Huja Ticnica
SiaRapid®1
71,015 Edicidin 10

1/3



DATOS TECNICOS

INFORMACION DEL
SISTEMA

DETALLES DE APLICACION

METODO DE APLICACION

DENSIDAD

127 kgL £ 001

USGBC VALORACION LEED

SikaRapid®-1 cumple con los requerimientos LEED.

Conforme con &l LEED V3 IEQ: 4.1 Low-emitting materials - adhesives and
sealants.

Contenida de WOC <420 g/l [menos agua)

CONSUMO [ DOSIS

SikaRapid®-1 se utilizado en un rango 3.9 e’ 8 236 em” par kilogramos
de cemento. Para cementos con adiciones se debera hacer pruebas,
MODO DE EMPLED

SikaRapid®-1 se utiliza en dosls entre 3.9 em’ a 23.6 em” por kilogramos de
cemento.

Se recomienda realizar ensayos previos para determinar la dosis exacta
segun el objetivo deseado, considerando el contenida de cemento, 1a
temperatura y ol efecto de otros aditives incluldos en la dosificacidn.
SikaRapid*®-1 se agrega diluido en el agua de amasado de la mezcla.
También puede afiadirse al camidn concreto en obra, en este caso, realizar
obligatariamente un amasade suplementano de 1 minuto por metra ciblco
de concreto. Antes de su colocacidn, debe verificarse visualmente la
consistencia correcta del concreto.

Cuando utilice SikaRapid®-1 deben respetarse las reglas generales para la
fabricacidon y colocacidn del concreto. Debe prestar se atencidn especial al
curado del concreto, sobre todo a primeras edades y con bajas
temperatura, 5e recomienda que la temperatura de la masa del concreto
na sea inferior a 5 °C al momento de colocar el molde o encofrado.
IMPORTANTE

En caso de peligro de hielo, deben tomarse las precacciones
correspondientes hasta que el concreto haya alcanzado una resistencia al
congelamiento suficiente (100 kgfcm®) £l efecto de SikaRapid®-1 puede
variar on funcion del tipo de cemento y 13 temperatura ded concreto fresco,
En el caso de que SikaRapid®-1 se hubiese congelado, puede volver a
utilizarse sin pérdidas de sus propiedades, deshelandeolo lentamente y
agitandolo intensamente antes de su empleo.

SikaRapid®-1 se puede combinar con todos los fluidificantes y
superplastificantes de Sika, sin embargo es recomendable [a realizacidn de
ENEaY05 Previos.

Para cualquier informacidn adicional consultar con nuestro departamento
Técnico.
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INSTRUCCIONES DE
SEGURIDAD

PRECAUCIONES DE MANIPULACION

Durante la manipulacidn de cualquier producto quimico, evite el contacto
directo con los ojos, piel y vias respiratorias. Protéjase adecuadamente
utilizando puantes de goma natural o sintética y anteojos de seguridad.

En caso de contacto con los ojos, lavar inmediatameante con abundante agua
durante 15 minutas manteniendo los parpados abiertos v consultar a su
medico.

Hujm Técnica
Skafapid® 1
220115, Edlickdn 10

23

BUILDING TRUST
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OBSERVACIONES La Hoja de Seguridad de este producto se encuentra a disposician del
interesado. Agradeceremos solicitarla a nuestro Departamento Comercial,
teléfono: 618-6060 o descargarla a travids de Internet eén nuestra pagina web:

wrww, sk cam.pe

MOTAS LEGALES La intormation y en particular las recormentiaiones sobre |z aolication y el uso final de s
productes Sika son proparcanadas de busna fe, en base al conocimienta y experiencia actuales
et 5ika respecto @ sus productog, SsRmpre ¥ Cuan to es10s sean adecusdamaente almacenados,
manipuladas y trarspartadas, asi camo aplicadas en condiciones normales. En la prictica, las
diferencias en los materiales, sustratos y condiconss o2 la obra en donde 52 aplicaran los
productes Sika son tar particulares que de esta informandn, de alguna recomendacidn pscrita o
de algun asesaramierla Benics, ne se puede dadulir ninguna garantia respadio s i
comerdalizandn o adaptabikdad del products a una firaldad particutar, asi coma ninguna
resparsalilidad contractual, Los derachios de propiedad de las terieras parles delsen ser
respetados,

Tades o pedces deeplades por Slka Perd 5.4, es1dn sujelos 8 Olbusadlas Generales de
Contratacan para la Venta de Productng ne Ska Pend 5.4, Las usuarios siempre deben memitirse 2
2 dltima adicidn de 1 Hojas Téecnicas de los producies; cuyas Copigs se entrepgardn a soliciiud del
Iinteresadao o a las que purden accrder pn Infemint a travfs de nuestra pdgina weh

e S ST s

“La presente Edicidn anula y reemplaza la Edicidn N2 9

la misma que debera ser destruida”

PARA MAS INFORMACION SOBRE SikaRapid®-1:

1.- SIKA PRODUCT FINDER: APLICACION DE CATALOGO DE PRODUCTOS

Sika Perd 5.8 Wersion elaborada por: Sika Peni 5.A0 o )
Cancrete 0, Departarnents Téonion |;m [;@;IL’Y;I
Centroindustrial "Las Praderas TeH 615-RO6D I\ =
de Lurin™ 5fn MZ B, Lotes 5y 6, Faw: G18-6070 o
Lurin Mail: mfarmacizni@ne sika.cam e
Lirna

Paril

woww sika.com.pe

Huja Téosica

Lk Rapmi®-1

F201.1% bdicon 10

3/3 BUILDING TRUST
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Anexo 3. Hoja Técnica CHEMA 3

JDESCRIPCION CHEMIA 3 es un acelerante de frapua para mortero y concreto que puede ser empleado tanto
en climas normales como bajo cero grados centigrados. Mo contiena cloruros, trabaja ademdas
camo un inhibider de corrosidn del fierro de refuerzo. Su efecto como acelerante de fragua o
anticongelante se hace mds notorio a temperaturas mas bajas. Este aditivo protege el concreto
en su estado fresco de congelarse.
Su efecto es sobre toda mezcla de mortere y concreto, tanto con cementos Portland tipo |y
tipo V, puzeldnicos, CHEMA 3¢5 un producto adecuade a la norma ASTM C-494 y es muy
resistente a las sales v sulfatos.

VENTAIAS - Permite lograr altas resistencias iniciales en el concreto, ahorrandose tiempo de
espera para desencofrar estructuras o elementos prefabricados,
- Permite abrir el trénsito en pisos o losas de concreto.
- Al ser anticongelante evita que fos morteros y concretos se malogren por las bajas
temperaturas.
- Reduce los costos de construccign al reducir los tiempos de espera.
Mayor trabajabilidad,

Usos - Paravaciados en cualguier clima, donde se requiere obtener una fuerza a la
comprensidn del concreto en menar tiempa.

= Para desencofrar en menor tiempo estructuras de concreto armado,

- Envaciados de concreto a baja temperatura o donde se espera una helada; fraguara
el concreto en la mitad del tiempo a pesar de la baja temperatura funcicnando a la
vez comao anticongelante.

= Para reparaciones econdmicas y con rapida puesta en servicio,

- Parawvaciados en terrencs sulfurosos.

- Para elementas de concreto pre fabricados.

- Para morteros y concretos con altas resistencias iniciales Para morteros de inyeccién.

- Para morteros de anclaje con altas resistencias mecdnicas.,

= Paravaciados en 2onas con aguas subterraneas, superficiales.

DATOS TECNICOS Color; Amarillo
Apariencia! Ligulda
Ph: B.0=11.0
Densidad: 1.17 +0.01 grfmi
VOC: Ogr /It

PREPARACION Y 1. Mezclar el CHEMAS en el agua de amasadao al momeanto en gque prepare la meazcla. (Ver

APLICACION DEL item de Rendimienta)
PRODUCTO 2. Larelacidn afe recomendada maxima deberd ser 0,45 o se debe reducir hasta en 10% la
cantidad de agua.
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Hoja Técnica

CHEMA 3

RENDIMIENTO Utilizar segin su necesidad, una de las siguientes dosificaciones de acuerdo al clima y tiempaos
requeridos:

= REDUCIDA: 500ml {12 Litro) » bolsa de cementa (en el agua de amasada).
- MNORMAL:  750ml [3/4 Litro)x bolsa de cemento (en el agua de amasado).
- SUPERIOR: 1,000 ml {1litro} % belsa de cemento (en el agua de amasada),

La dosis como porcentaje es 1.20 % a 4% del pesa del cemento,

PRESENTACION Erwase de 1 gal. (Codign: DADO300A)
Enwase de 5 gal. (Cédigo: 02005005)
Ervase de 55 gal. [Codigo: 09003055)

ALMACENAMIENTO De almacenarse en un lugar fresco, ventilado y sellade bajo techo el tiempo de vida Otil sera de
2 afius,

PRECAUCIOMNES ¥ Curar bien los elementos sobre todo desde el primer dia hasta el 777 dia, Mejor si se usa
RECOMENDACIONES curador de membrana CHEMA, el cual se aplica en cuanto haya desaparecido la exudacién,

En cazo de emergencia, lame al CETOX (Centra Towicoldgico).

Producto tdxico, MO INGERIR, mantenga el producto fuera del alcance de los nifios,
No comer ni beber mientras manipula el producto,

Lavarse las manos luego de manipular el producto.

Utitizar guantes, gafas protectoras y ropa de trabajo.

Almacene el prodicto bajo sombra y en ambientes ventiladas.

En caso de contacto con los ojos y la piel, lvelos con abundante agua.

%3 es ingerido, no provocar wamitos, procurar ayuda médica inmediata.

La irformiacian que: sisministramas estE basada on cnsayos que corsideramas sogurns y comectns de soucrdn @ neesta cxporicnda. Los usuearias
quaedan en libertad de ofectuar las pruchas v ensayas provies que estimen comveniente, para detorminar si son apropiados para un uso on

particular. El usa, aplicacion y manajo correcto de los productos, guedan fuera de nuestro control y es de exclusiva responsabilidad def ssuaria.
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Anexo 4. Hoja Técnica CHEMA ESTRUCT

Hoja Técnica

CHEMA ESTRUCT

DESCRIPCION CHEMA ESTRUCT es una sustamcia quimica liquida que al ser adicionade a la mezcla de

concrete acelera el proceso de endurecimiento y produce importantes ganancias tempranas
de la resistencia a la compresidn, contlene agentes plastificantes y en climas de hajas
temperaturas trabaja coma anticongelante, Su efecto es sobre toda meecla de conereto, tanto
con cementos Partland como también Puzoldnicos, muy resistente a las sales y sulfatos.
Puede ser empleado tanto en climas normales como bajo cero grados, no contiene claruros,
mas bien trabaja como un inhibidor de corrosidn. Producto adecuado a la norma ASTMI-494,
este aditive protege al concreto en su estado fresco, evitanda la cristalizacidn o congslamienta
en especial para concreto armado,

VENTAJAS - Actia coma inhibidor de [a corrosidon del fierro de refuerzo.
Permite lograr aitas resistencias iniciales en el concreto, shorrandose tiempo de
espera para desencofrar estructuras o elementos prefabricados.
Permite abrir ¢l trénsito en pisos o lesas de concreta.
Al ser anticongelante evita que los morteros y concretos se malogren por las bajas
temperaturas,
Reduce los costos de construccion al reducir los tiempos de espera.
Mayor trabajabilidad.

usos - Paravaclados de elementos estructurales en cualquier clima, donde se desee obtener
en 3 dias la fuerza & la compresidn {f'c} que se obtendria con el disefio de mezcla a los
7 dizs sin el CHEMA ESTRUCT.
Para vaciados en climas frics o donde se espera una helada; haré que el concreta
fragie en la mitad de tiempo 3 pesar de la baja termperatura,
En obras de concreto donde se necesite poner en servicio en menas tiempo.
Para construir en climas a bajas temperaturas,
En terrenos con nivel fredtico superficial.
Cuando se espera una helada para evitar |a cristalizacidn o congelamienta

Para desencofrar en menor tiempo v acortar tiempos de entrega.

DATOS TECNICOS Color: Amarillo verdoso
Ph: 9.0-11.0
Apariencia: Liguida

Densidad a 25°C; 1.27 £ 0.01gr/ml

PREPARACION ¥ 1 Agregue la dosificacidn requerida de CHEMA ESTRUCT en el agua de amasado al
APLICACION DEL maomento en gue 58 va a usar y batalo bien. La relacidn a/fc recomendada maxima
PRODUCTO debe ser (.45 o reduzca hasta 10% la cantidad de agua. La trabajabilidad del

concreto no disminuye debido a3 que el CHEMA ESTRUCT contiene plastificantes.

[Vea cuadro Comparativo de Resistencia & la Compresion respecto a un Testigo)
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Hoja Técnica

CHEMA ESTRUCT

ADLE1A
REIP -0

RENDIMIENTO Les dosificaciones de CHEMA ESTRUCT de acuerdo al clima v necesidades son:
- REDUCIDA 250 cc x bolsa de cemanto (en el agua de amasada)
- NORMAL 375 co « bolsa de cemento (en el agua de amaszado)
- SUPERIOR 500 cc » bolsa de cemento (en el agua de amasado)
La dosis como porcentaje es 0.6% a 2% del peso del cemento,
PRESENTACION Ervvase de 1 gal. {Codige: D9012004)
Ervase de 5 gal. {Codigo: 09012005)
Erwase de 55 gal, [Codigo: 09012055)
ALMACEMAMIENTD De almacenarse en un lugar fresco, ventilado y sellado bajo techo el timeo de vida til serd de
2 afias,
PRECALICIONES ¥ En caso de emergencia, lame al CETOR [Centro Toxicoldgioo),
RECOMENDACHINES Producto tduico, MO INGERIR, mantenga el producto fuera del alcance de los nifios.

Na eorner ni beber mientras manipula e producta,

Lawarse las manos luego de manipular e producto.

Utilizar puantes, gafas protectoras y ropa de trabajo,

Almacene el producto bajo sombra y en ambientes ventilados.

En caso de contacto con los ojos y fa piel, ldvebos con abundante agua.
Sies ingerido, no provocar womitos, procurar ayuda médica inmediata.

La informaciin que suministramos estd basada en ensayos que cansideramaos seguras y correctos de acuerdo @ nuestra experienca. Los usuarios
quedan en libertad de efectuar las pruebas v ersayos previos que estimen corveniente, para determingr si son aproplados para un use en
particular, El uso, aplicacian y manejo carrecto de los productos, quedan fuera de nuestro contral y es de exclusiva responsa bifdad del uspario.

I
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Hoja Técnica

CUADRO COMPARATIVIO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

RESPECTO A UN TESTIGOD
Tmm mec 5.30 Hrs, 4.0 Hrs. A0 Hrs. 5 Hrs.
fragua
GANF & £ a4 4 72 53
kgfem’ | ! 100%) (168%) (163%) 1134%)
GAN Ff - 95 155 135 133
kg {100%) [1E1%) [138%) {138%)
Ganfe | 133 193 169 161
kafcm® (100%) [245%] [127%] 1121%)
GANT ¢ 4 145 260 190 164
kel {100%) (133%) [131%] {110%) i
¥
Relacidn i
- 05 0,45 0,47 03 i i
AT 1 357 8 1M131517192 D
;";;.": B L 19 Hrs. B.30 Hrs. - -
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Anexo 5. Panel fotografico

1)  Almacenamiento de muestras de Agregado Grueso y Agregado Fino de la

cantera Arunta.

2)  Muestras de Agregado Grueso y Agregado Fino de la cantera Arunta.
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3) Separando los materiales de laboratorio para realizar los ensayos de los

agregados.

4) Cuarteando la muestra, para un mejor muestreo del agregado fino y grueso.
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5) Dejando la muestra al horno para la realizacion de los ensayos necesarios

para el disefio de mezclas.

6) Realizando el ensayo del peso especifico o densidad del agregado grueso.
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7) Realizando el ensayo de absorcion para el agregado fino, para indiciar el

ensayo de peso especifico.

8) Realizando el ensayo de peso especifico para el agregado fino, que sera
necesario para el disefio de mezclas.
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9) Realizando la planificacién de la ejecucion de la granulometria del agregado

grueso y agregado fino.

10) Realizando en ensayo de granulometria, para obtener datos necesarios para

el disefio de mezclas
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11) Calculando, la dosificacion del disefio de mezclas por el comité de ACI 211,

con la aplicacién de aditivos, segun recomendacion del fabricante.

12) Limpieza de los moldes cilindricos de concreto, luego de ser limpiadas se
lubricaron con gasolina para que no se adhiera la mezcla.
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13) Limpiar y ajustas los moldes dejando un diametro con un error de 2 mm como

maximo.

14) Pesamos el Agregado grueso y agregado fino de acuerdo a la dosificacion
calculada, para un f'c de 210 kg/cm2.
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15) Encendemos el trompo mezclador de concreto, para realizar la mezcla de

acuerdo al diseno calculado.

16) Colocando el agregado fino, agregado grueso, agua y cemento para mezclar
y obtener la pasta de disefio
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17) Conjuntamente con el ingeniero asesor, se comprueba la correcta dosificacion

y se verifica si es necesario hacer alguna correccion del agua.

18) Se adiciona el primer volumen de aditivo a la mezcla de concreto.
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19) Se realiza el control de trabajabilidad del concreto una vez la mescla este

homogénea dentro del trompo de concreto.

20) La mezcla esta en el rango de trabajabilidad en el cual fue disefiado, por lo
que se procede a realizar los especimenes de concreto.
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21) Conjuntamente con el ing. Asesor se inicia con la elaboracion de los

especimenes de concreto para el primer tratamiento, con aditivo.

22) Luego de que se explico el procedimiento de elaboracién de probetas, se nos
indica el acabado final.
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23) Se acomodan los moldes de concreto, y se lubrican todos para evitar que se

pegue la mezcla.
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25) Mostrando el aditivo que se utilizé para la elaboracion de los especimenes de

concreto, el procedimiento se repite para todos los tratamientos.

26) Se culmina la elaboracién de los primeros 30 moldes de concreto, se
continuaran haciendo los moldes segun el plan de tesis.

r— o
B o B
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27) Para el aditivo Chema Estruct, también se realizé los mismos procedimientos

hasta la elaboracion de moldees de concreto.

28) Los aditivos y sus dosificaciones son de acuerdo a las fichas técnicas,
utilizando el valor maximo de dosificacion.
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29) Adicionando el aditivo a la mezcla de concreto segun cada tratamiento.

30) Control de Asentamiento del concreto de acuerdo a los rangos de disefio
calculados.
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31) Elaboracién de Especimenes de concreto, de acuerdo a la cantidad

programada por dia y durante dos semanas.

32) Limpiezay lavado de los equipos y materiales luego de finalizar con los
ensayos programados.
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33) Luego de 24 horas se desencofraron las muestras de concreto y se las

colocaron bajo el agua para su curado.

34) Se curaron el tres posas, los especimenes rotulados segun el tratamiento que
pertenecen y los dias a los que seran evaluados.
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35) Cuando se cumplia los tiempos para ser evaluados se prosigue a realizar las

mediciones, de altura y diametro.

36) Luego se las lleva a secar al sol durante 6 horas, para ser pesadas cada una

de ellas, antes de someterlas a compresion.
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37) Se las seca al sol durante 6 horas para que la humedad del curado se

evapore completamente.

38) Se voltean los especimenes de concreto para un secado uniforme durante

todos sus lados.
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39) Se llevan todos los especimenes a la zona de ruptura, en donde se colocan

para ser ensayadas a la compresion.

40) Sometemos a esfuerzos de compresion los especimenes de concreto, segun
los 3, 7 y 14 dias.
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41) Ensayo ala compresion de testigos de concreto, colocando al molde para la

prueba.

42) Anotando los resultados que se obtuvieron del ensayo a la compresion, de los

especimenes de concreto.

0

! ,Lllm'ﬁi.'l
"““”l"“nu

'?']lla il f
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43) Falla de los especimenes de concreto, a los 14 dias, sometidas a compresion

44) Resultados obtenidos, fueron anotados en formatos para Excel para su
procesamiento estadistico y graficos de curvas correspondientes.
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45) Colocacion de almohadillas de neoprene para encabezado de los

especimenes de concreto antes de realizar el ensayo de compresion.

46) Espécimen de concreto listo para ser sometidos a esfuerzos a compresion a
los 7 dias, teniendo los especimenes superficialmente secos.

il
.{!‘!{{{lﬁﬂw i




Anexo 6. Tablas estadisticas

Blvalordelatablaparapy C
es el valor critico t* que deja

una probabilidad p a la derecha

¥ una probabilidad C

entre -t* y t*
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Probabilidad p

TABLA B Valores criticos de la distribucion t de Student

Probabilidad de la cola p

gl 25 .20 15 10 05 025 .02 01 005 0025 001 0005
1 1000 1.376 1.963 3.078 6314 1271 1589 31.82 63.66 127.3 3183 G636.6
2 0816 1.061 1.386 1.886 2920 4.303 4849 6.965 9925 14.09 2233 3160
3 0.765 0978 1.250 1.638 2353 3.182 3482 4541 5841 7453 1021 1292
4 0.741 0941 1.190 1.533 2,132 2776 2999 3.747 4.604 5598 7.173 8610
5 0.727 0920 1.156 1476 2.015 2571 2757 3.365 4.032 4.773 5893 G6.869
G 0.718 0906 1.134 1.440 1.943 2.447 2612 3143 3.707 4317 5208 5.959
7 0.711 0.896 1.119 1.415 1.895 2.365 2517 2998 3.499 4.029 4.785 5408
8 0.706 0.889 1.108 1.397 1860 2306 2449 2896 3.355 3.833 4501 5.041
9 0.703 0.833 1.100 1.383 1.833 2262 2398 2.821 3250 3.690 4297 4781

10 | 0700 0879 1.093 1372 1.812 2228 2350 2764 3.169 3581 4.144 4587

11 0,697 0876 1.088 1.363 1.796 2.201 2328 2718 3.106 3497 4025 4437

12 0,695 (.873 1.083 1356 1.782 2.179 2.303 2.681 3.055 3.428 3930 4318

13 0694 0870 1.079 1.350 1.771 2.160 2.282 2650 3.012 3372 3852 4221

14 0,692 0868 1.076 1.345 1.761 2.145 2264 2.624 2977 3326 3787 4.140

15 0,691 0866 1.074 1.341 1.953 2.131 2249 2602 29047 3286 3733 4073

16 0,690 0865 1.071 1.337 1746 2.120 2235 2583 2921 3252 3686 4015

7 0689 0.863 1.069 1.333 1.740 2.110 2224 2567 2898 3.222 3646 3.965

18 0.688 0.862 1.067 1.330 1.734 2101 2214 2552 2878 3197 3611 3.922

19 0.688 0.861 1.066 1.328 1.729 2.093 2205 2539 2861 3.174 3579 3.883

20 | 0687 0860 1.064 1.325 1.925 2086 2.197 2528 2.845 3.153 3552 3850

21 0686 0859 1.063 1.323 1.721 2.080 2189 2518 2831 3135 3527 3819

22 0.686 0858 1.061 1.321 1.717 2.074 2183 2508 2819 3119 3505 3.792

23 0,685 0.858 1.060 1.319 1.714 2.069 2177 2500 2807 3.104 3485 3.768

24 0,685 0.857 1.059 1.318 1.711 2.064 2172 2492 2797 3.091 3467 3.945

25 0.684 0856 1.058 1.316 1.708 2.060 2167 2485 2787 3.078 3450 3.725

26 0.684 0856 1.058 1.315 1.706 2.056 2.162 2479 2779 3067 3435 3.707

27 0684 0.855 1.057 1314 1.703 2.052 2158 2473 2771 3.057 3421 3690

28 | 0683 0855 1056 1.313 1.701 2048 2154 2467 2763 3.047 3408 3674

29 0,683 0.854 1.055 1.311 1699 2.045 2150 2462 2756 3038 3396 3.659

30 | 0683 0854 1.055 L1310 1.697 2042 2147 2457 2750 3.030 3385 3646

40 | 0681 0.851 1.050 1.303 1684 2.021 2123 2423 2704 2971 3.307 3.551

50 | 0.679 0.849 1.047 1.299 1.676 2.009 2109 2403 2678 2937 3.261 3.496

60 | 0679 0.848 1.045 1296 1671 2000 2099 2390 2660 2915 3232 3460

80 | 0678 0.846 1.043 1.292 1664 1990 2088 2374 2.639 2887 3.195 3.416

100 | 0677 0.845 1.042 1.290 1.660 1.984 2081 2364 2.626 2871 3174 3.390
1000 | 0675 0.842 1.037 1.282 1.646 1962 2.056 2330 2581 2813 3.098 3.300
£ A5 0674 0.841 1.036 1.282 1.645 1960 2054 2326 2.576 2.807 3.081 3.291
50% 60% 70% 80% 90% 95% 96% 98% 99% 99.5% 99.8% 99.9%

Nivel de confianza C
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Probabilidad p

Xt

El valor de la tabla para p es el wvalor critico X®™que deja la probabilidad p a la derecha

TABLA C: Valores criticos de la distribucion y? de Pearson
Probabilidad de la cola p

.25 .20 15 10 05 023 02 .01 003 L0025 001 0003

1.32 1.64 2.07 2.71 3.84 5.02 541 6.63 7.88 914 10.83 12.12
277 322 379 4.61 5.99 7.38 7.82 9.21 10.60 11.98 13.82 15.20
4.11 4.64 5.32 6.25 7.81 9.35 9.84 11.34 12.84 14.32 16.27 17.73
5.39 5.99 B6.74 7.78 9.49 1114 11.67 13.28 14.86 16.42 18.47  20.00
6.83 7.29 8.12 9.24 1107 1283 1339 1509 1675 1830 2051 2211
7.84 B.56 9.45 10.64 12.59 14.45 15.03 16.81 1855 2025 ZZ46 24.10
9.04 9.80 10.75 12.02 14.07 16.01 16.62 1848 2028 22.04 2432 26.02
10.22 11.03 12.03 13.36 15.51 17.53 18.17 20009 2195 2377 26.12 27.87
11.39 12.24 13.29 14.68 1692 19.02 1968  21.67 2359 2546 278  29.67
1255 1344 1453 1590 1831 2048 21.16 2321 25180 27.11 2059 3142
13.70 14.63 15.77 17.28 1968 2192 2262 2472 2676 2873 3126 3314
14.83 15.81 16.99 18.55 21.03 2334 2405 26.22 2830 3032 3291 34.82
15.98 16.98 18.20 19.81 2236 2474 2547 2769 2982 31.B8 3453 3648
17.12 18.15 19.41 21086 2368 26.12 2687 29.14 3132 3343 3612 3811
18.25 1631 2080 2231 2500 2749 2826 3058 3280 5495 3770 3072
19.37 2047 21.79 2354 2630 2885 29063 3200 3427 3646 3925 4131
20.49 21.61 2298 2477 R755  30.1% 3100 3541 3572 3795 4079 4288
21.60 2276 24.16 2599 2887 3153 3235 3481 37.16 3942 4231 44.43
2272 2380 2533% 2720 3014 32B5 3369 3619 3858 4088 4382 45497
2383 2504 2650 2841 3141 3417 3502 3757 4000 4234 4531 4750
21 24.93 2617 27.66 29.62 3267 3548 3634 3893 4140 4378 4680 459.01
22 2604 2730 28BBZ  30.81 3382 3678 3766 4029 4280 4520 4B27 5051
23 27.14 2843 2998 32.01 3517 3BOB 3897 4164 4418 4662 4973 5200
24 2824 2955 31.13 3320 3642 3936 4027 4298 4556 48.03 5118 5348
25 | 2934 3088 3228 3438 3765 4065 4157 4431 4693 4044 5282 5485
26 3043 3179 3343 3556 3889 4192 4286 4564 4829 5083 5405 5641
27 3153 3291 3457 36.74 4011 43.19 4414 4696 49.64 5222 5048  57.B6
28 3262 3403 3571 3792 4134 4446 4542 4828 5099 53.59 56.89 59.30
29 3371 3514 3685 3909 4256 4572 4669 4959 5234 5497 5830 60.73
30 | 3480 3625 3789 4026 4377 4688 4796 5088 5367 5633 5070 6216
40 453.62 4727 4924 51.81 35,76 5934 6044 63.69 6677 69.70 T340 76.09
50 5633 5816 B035 B3.17 6750 7142 T261 76.15 7949 B266 BGE6  BO.S6
]
B0
(i}

EHH»—LHH»—A-»—-HHM o8,
DR NEmAE LN D00~ N

66,98 G897 71.34 7440 7908 B3.30 B458 BEB38 9195 9534 9961 1027
BE.13 9041 93.11 96.58 101.9 106.6 108.1 112.3 116.3 1201 1248 128.3
109.1 111.7 114.7 118.5 124.3 129.6 1301 1358 140.2 144.3 149.4 153.2
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Distribucion F  0.05 3
En las columnas se encuentran los valores F que corresponden al rea 0.05 a la derecha

En las columnas se encuentran los grados de libertad del numerador —
En los renglones se encuentran los grados de libertad del denominador. S —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 15 20 24 30 40 60 120
1 161.4 1995 215.7 224.6 230.2 234.0 236.8 238.9 240.5 241.9 243.0 243.9 2459 248.0 2491 250.1 251.1 252.2 253.3
2 18.51 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.35 19.37 19.38 19.40 19.40 19.41 19.43 19.45 19.45 19.46 19.47 19.48 19.49
3 1013 955 928 912 ©9.01 894 889 885 881 879 876 874 BT70 B66 B.64 862 859 857 855
4 771 694 659 639 626 6.16 609 604 6.00 596 594 591 586 580 577 575 572 569 566
5 6.61 579 541 519 505 4.95 488 482 477 474 470 468 462 456 453 450 446 443 440
6
7
8

599 514 476 453 439 428 421 415 410 406 403 400 394 387 384 381 377 374 370
559 474 435 412 397 387 379 373 368 364 360 357 351 344 341 338 334 330 327
532 446 407 384 369 358 350 344 339 335 331 328 322 315 312 3.08 3.04 3.01 297
9 512 426 386 363 348 337 329 323 318 314 310 307 301 294 290 286 283 279 275
10 496 410 371 348 333 322 314 307 302 298 294 291 285 277 274 270 266 262 258
11 484 398 359 336 320 3.09 301 295 290 285 282 279 272 265 261 257 253 249 245
12 475 389 349 326 311 3.00 291 285 280 275 272 289 262 254 251 247 243 238 234
13 467 381 341 318 303 292 283 277 271 267 263 260 253 246 242 238 234 230 225
14 460 374 334 311 296 285 276 270 265 260 257 253 246 239 235 231 227 222 218
15 454 368 329 306 290 279 271 264 259 254 251 248 240 233 229 225 220 216 211
16 449 363 324 301 285 274 266 259 254 249 246 242 235 228 224 219 215 211 206
17 445 359 320 296 281 270 261 255 249 245 241 238 231 223 219 215 210 206 2.01
18 441 355 3.16 293 277 266 258 251 246 241 237 234 227 219 215 211 206 202 1.97
19 438 352 313 290 274 263 254 248 242 238 234 231 223 216 211 207 203 198 193
20 435 349 310 287 271 260 251 245 239 235 231 228 220 212 208 204 199 185 1.90
21 432 347 3.07 284 268 257 249 242 237 232 228 225 218 210 205 2.01 196 192 1.87
22 430 344 3.05 282 266 255 246 240 234 230 226 223 215 207 203 198 194 189 1.84
23 428 342 303 280 264 253 244 237 232 227 224 220 213 205 201 196 191 186 181
24 426 340 3.01 278 262 251 242 236 230 225 222 218 211 203 198 194 189 184 1.79
25 424 339 299 276 260 249 240 234 228 224 220 216 209 201 196 192 187 182 1.77
26 423 337 298 274 259 247 239 232 227 222 218 215 207 199 195 190 185 180 1.75
27 421 335 296 273 257 246 237 231 225 220 217 213 206 197 193 188 184 179 1.73
28 420 334 295 271 256 245 236 229 224 219 215 212 204 196 191 187 182 177 1.71
29 418 333 293 270 255 243 235 228 222 218 214 210 203 194 190 185 181 175 170
30 417 332 292 269 253 242 233 227 221 216 213 209 201 193 189 184 179 174 168
40 4.08 323 284 261 245 234 225 218 212 208 204 200 192 184 179 174 169 164 158
60 400 315 276 253 237 225 217 210 204 199 195 192 184 175 170 165 159 153 147
120 392 3.07 268 245 229 218 209 202 196 191 187 183 175 166 161 155 150 143 1.35
Para calcular el valor F en excel, se utiliza la funcién de la distribucion F inversa

=distr.f.inv(0.05; gl num; gl den) ® Ing. Jestis Alberto Mellado Bosque



Distribucion F 0.01

En las columnas se encuentran los valores F que corresponden al area 0.05 a la derecha
En las columnas se encuentran los grados de libertad del numerador

En los renglones se encuentran los grados de libertad del denominador.

1
4052
98.50
34.12
21.20
16.26
13.75
12.25
11.286
10.56
10.04
9.65
9.33
9.07
8.86
8.68
8.53
8.40
8.29
8.18
8.10
8.02
7.95
7.88
7.82
P i
7.72
7.68
7.64
7.60
7.56
7.31
7.08
6.85

2
4999
99.00
30.82
18.00
13.27
10.92
9.55
8.65
8.02
7.56
7.21
6.93
6.70
6.51
6.36
6.23
6.11
6.01
5.93
5.85
578
5.72
5.66
5.61
5.57
5.53
5.49
545
542
5.39
5.18
4.98
4.79

3
5403
99.17
29.46
16.69
12.06
9.78
8.45
7.59
6.99
6.55
6.22
5.95
5.74
5.56
5.42
5.29
5.18
5.09
5.01
4.94
4.87
4.82
4.76
4.72
4.68
4.64
4.60
4.57
4.54
4.51
4.31
4.13
3.95

4
5625
99.25
28.71
15.98
11.39
9.15
7.85
7.01
6.42
5.99
5.67
541
5.21
5.04
4.89
4.77
4.67
4.58
4.50
443
4.37
4.3
4.26
422
4.18
4.14
4.11
4.07
4.04
4.02
3.83
3.65
348

5
5764
99.30
28.24
15.52
10.97
8.75
7486
6.63
6.06
5.64
5.32
5.06
4.86

3.17

6
5859
99.33
27.91
15.21
10.67
8.47
7.19
6.37
5.80
539
5.07
4.82
4.62
4.48
4.32
4.20
4.10
4.01
3.94
3.87
3.81
3.76
371
3.67
3.63
3.59
3.56
3.53
3.50
3.47
3.29
312
2.96

T
5928
99.36
27.67
14.98
10.46
8.26
6.99
6.18
5.61
5.20
4.89
4.64
4.44
4.28
4.14
4.03
3.93
3.84
377
3.70
364
3.59
3.54
3.50
3.46
3.42
3.39
3.36
3.33
3.30
312
295
2.79

8
5981
99.37
27.49
14.80
10.29
8.10
6.84
6.03
0.47
5.06
4.74
4.50
4.30
4.14
4.00
3.89
3.79
3.7
3.63
3.56
3.51
3.45
3.41
3.36
3.32
3.29
3.26
3.23
3.20
3.7
2.99
2.82
2.66

9
6022
99.39
27.35
14.66
10.16
7.98
6.72
591
5.35
4.94
4.63
4.39
4.19
4.03
3.89
3.78
3.68
3.60
3.52
3.46
3.40
3.35
3.30
3.26
3.22
3.18
3.15
3.12
3.09
3.07
289
272
2.56

10
6056
99.40
27.23
14.55
10.05
7.87
6.62
5.81
5.26
4.85
4.54
4.30
4.10
3.94
3.80
3.69
3.59
3.51
3.43
3.37
33
3.26
3
317

247

11
6083
99.41
27.13
14.45
9.96
7.79
6.54
573
5.18
477
4.46
4.22
4.02
3.86
3.73
3.62
3.52
3.43
3.36
3.29
3.24
3.18
3.14
3.09
3.06
3.02
2.99
2.96
2.93
29
273
2.56
2.40

12
6106
99.42
27.05
14.37
9.89
7.72
6.47
5.67
211
4.71
4.40
4.16
3.96
3.80
3.67
3.55
3.46
3.37
3.30
3.23
317
3.12
3.07
3.03
2.99
2.96
293
2.90
2.87
2.84
2.66
2.50
2.34

Para calcular el valor F en excel, se utiliza la funcion de la distribucién F inversa

=distr.f.inv(0.01; gl num; gl den)

15
6157
99.43
26.87
14.20
9.72
7.56
6.31
5.52
4.96
4.56
4.25
4.01
3.82
3.66
3.52
34
33
3.23
3.15
3.09
3.03
2.98
293
2.89
2.85
2.81
278
275
273
270
252
2.35
219

20
6209
99.45
26.69
14.02
9.55
7.40
6.16
5.36
4.81
4.41
4.10
3.86
3.66
3.51
3.37
3.26
3.16
3.08
3.00
2.94
2.88
283
278
2.74
270
2,66
263
260
257
255
237
220
2.03

24
6235
99.46
26.60
13.93
9.47
7.3
6.07
5.28
4.73

2.52
2.49
2.47
2.29
212
1.95

30
6261
99.47
26.50
13.84
9.38
7.23
5.99
5.20
4.65
4.25
3.94
3.70
3.51
3.35
3.21
3.10
3.00
2.92
2.84
2.78
272
2.67
2.62
2.58
2.54
2.50
247
2.44
2.41
2.39
2.20
2.03
1.86

242
2.38
2.35
2.33
2.30
21
1.94
1.76

60
6313
99.48
26.32
13.65
9.20
7.06
5.82
5.03
4.48
4.08
3.78
3.54
3.34
3.18
3.05
293
2.83
275
267
2.61
2.55
2.50
245
2.40
2.36
233
229
2.26
223
2.2
2.02
1.84
1.66

120
6339
99.49
26.22
13.56
9.1
6.97
5.74
4.95
4.40
4.00
3.69
3.45
325
3.09
296

275
2.66
258
252
2.46
240
235
23
227
223
220
217
2.14
21
1.92
1.73
1.53

@ Ing. Jesls Alberto Mellado Bosque
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Tabla VIL- Valores criticos para la prueba de Duncan.
U, (vy, v2)
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v,
V2 a

| I 2 3 4 s 6 7 8 9 10 12 4 16 18 20
1 0.05 180 180 Is0 150 180 IS0 180 IS0 180 180 IS0 180 180 180
0.0l 9.0 9.0 90.0 %0.0 90.0 90.0 9%0.0 €0 900 9.0 %0.0 9.0 9.0 9.0

2 0.05 6.09 609 | 609 | 609 | 609 | 609 | 6.9 | 609 6.09 609 | 609 | 600 609 | 609
0.01 14.0 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 14.0 14.0 14.0

3 0.05 450 450 450 450 4% 450 450 450 450 450 450 450 4.50 450
0.01 8.26 85 56 8.7 88 89 89 9.0 9.0 9.0 9.1 92 93 93

Kl 0.05 393 4.01 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 402 4.02 4.02 4.02 4.02
001 S 6.8 69 7.0 7.1 7.1 72 72 73 73 74 74 7.5 75

s 0.05 364 374 379 | 383 | 383 | 383 | 383 383 383 383 38 383 383 | 383
0.0 570 596 1 618 6.26 633 640 644 6.5 6.6 66 6.7 6.7 68

6 0.05 346 358 | 364 | 368 | 368 | 368 | 368 368 368 368 368 368 368 | 368
0.0 524 5.51 565 573 581 588 595 60 6.0 6.1 62 6.2 63 63

7 0.05 335 47 354 358 3.60 36l 361 361 361 36l 361 361 3.61 36l
0.0 495 522 537 545 553 561 569 573 58 38 59 59 60 60
8 326 339 347 352 155 356 156 56 3156 356 356 3156 3.56 356
474 50 $04 | 523 | 532 | 540 | 547 551 55 56 57 57 58 S8

9 320 334 j4 147 150 352 152 is2 352 3s2 352 3.52 is2
460 | 486 | 499 | 508 | S.17 | 525 | s32 536 4 s s 6 $2 87

10 0.08 3.15 330 33 j4 136 347 147 R i 347 347 147 347 348
0.01 448 73 | 488 | 496 | S06 | 513 | S20 524 $28 36 s42 S48 $.54 | sss

1" 0.08 3.0 327 335 | 339 | 343 | 344 145 346 346 346 346 346 347 | 348
0.01 439 463 477 | 486 | 494 | 501 5.06 s.12 518 524 528 534 538 | 539

i2 308 323 333 336 3 342 i 33 345 346 345 346 347 348
432 455 | 468 | 476 | 484 | 492 | 496 5.02 507 513 5.17 s2 s24 | 526

13 0.05 306 21 330 | 335 | 338 | 341 342 344 348 348 346 346 347 | 347
0.01 426 448 462 469 .74 484 488 494 498 504 508 5.13 5.14 5.15
14 0.05 303 308 | 327 | 333 | 337 | 339 | 341 342 344 34s 346 346 347 | 347
0.0 421 442 455 463 470 478 453 487 491 496 500 S04 5.06 507
15 0.05 3.0 316 325 331 336 3. 340 ja 343 34 345 346 347 347
0.0 417 437 | 4 458 | 464 | 472 | 477 481 484 | 490 | 494 | 297 499 | 500

16 0.05 3.00 315 323 330 i 337 33 4 143 j 345 346 347 347
0.01 4.13 434 445 4.54 4.60 467 472 476 479 484 488 491 493 494
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Vi

v, «
1 ] 2 3 4 5 6 7 L] 9 10 12 14 16 18 20
17 005 J29 | 313 322 | 328 | 333 | 336 | 338 340 | 342 s 348 146 347 | 347
0.01 410 | 430 | 441 | 450 | 456 | 463 | 468 | 472 | 475 | 4%0 | 483 486 | 458 | 489
18 008 297 312 321 327 | 332 | 335 | 3 339 341 343 345 136 347 3.47
0.01 407 427 438 | 446 | 453 | 459 | 464 | 468 | 47 476 | 4 | 482 484 | 488
19 0.05 296 3 39 326 331 33s 337 339 ja 343 34 3.46 a7 kX 1)
0.01 405 424 425 | 443 | 450 | 456 | 461 4064 467 amn 476 479 48 482
20 005 J§ 295 300 | 308 | 325 | 330 | 334 | 336 | 338 j40 | 343 34 346 346 | 347
0.01 4.02 422 | 433 | 440 | 447 | 453 | 458 | 461 465 | 469 | 473 476 | 478 | 479
22 0.05 293 308 317 324 329 I 335 337 339 34 344 3.45 346 347
0.01 399 | 417 | 428 | 436 | 442 | 448 | 453 | 457 | 460 | 468 468 4.71 474 | 495
24 0.05 292 kX b 3.1s 322 328 331 334 337 338 EX ) 344 EX 346 kX 1)
o0.01 396 | 414 | 424 | 433 | 439 | 444 | 449 | 483 457 | 462 464 | 467 | 470 | 472
26 008 291 3.06 314 | 321 327 | 330 | 334 336 338 341 343 3.45 346 | 347
0.01 393 4.11 421 | 430 | 436 | 441 | 446 | 450 | 453 | 458 | a2 4.65 467 | 469
28 005 29 | 304 313 | 320 | 326 | 330 | 333 33s 337 | 340 | 343 345 346 | 347
0.01 391 408 | 418 28 | 434 | 439 | 443 | 447 | 45 456 | 460 | 462 465 | 467
30 0.08 289 304 2 |320 |35 |39 |32 335 337 340 343 344 346 | 347
o001 389 | 406 6 | 422 | 432 | 436 | 441 4s 448 | 454 | 4ass 4.61 463 | 465
40 0.05 || 286 301 300 | 307 | 322 | 327 | 330 33 335 339 34 3.4 346 | 347
0.01 382 399 | 400 | 407 | 424 | 430 | 434 | 437 | 441 446 | 451 454 457 | 459
60 0.05 283 298 308 314 32 324 328 331 333 i3 j40 343 34s 347
0.01 3.76 392 | 403 | 412 | 407 | 423 | 427 | 431 434 | 439 | 444 | 447 | 450 | 453
100 0.05 280 295 305 | 302 | 38 2 326 329 332 3.36 340 38 345 3.47
0.01 T 386 | 398 | 406 | 411 | 417 | 421 428 2 435 438 402 445 | 448
w 00s 277 | 292 302 | 309 | 305 | 309 | 33 326 | 329 | 334 338 341 344 | 347
0.01 3 3.80 390 | 398 | 404 | 409 | 414 | 217 | 420 | 426 | 43 434 | 438 | 441
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Anexo 7. Certificados del control de calidad del concreto.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

CONTROL DE LABORATORIO

PRUEBAS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Tesis H “EVALl'lACION E INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ACELERANTES DE FRAGUA Y ENDURECIMIENTO EN
ESPECIMENES DE CONCRETO USANDO CEMENTO TIPO IP EN LA CIUDAD DE TACNA”
Operador : Personal de Laboratorio
Ubicacién TACNA - TACNA - TACNA TECNICO : Miguel A. Martinez Lianqui
FC : 210 Kag/em2 y Asesor: Ing. Milton Gordillo Molina
DESCRIPCION PROBETAs| FECHADE | EDAD FECHADE | LECTURADEL | DIAMETRO | AREA |RESISTENCIA DISENO %
N° MOLDEO Dias ROTURA DIAL EN KN (p) cm2 Kglcm2 f ¢ = Kgicm2.| RESISTENCIA
1|Tratamieto 1 05/12/2017 3 08/12/2017 231.42 15.20 181.5 | 130.047 210 61.93
2|Tratamieto 1 05/12/2017 3 08/12/2017 261.93 16.30 1839 | 145274 210 69.18
3| Tratamieto 1 05/12/2017 3 08/12/2017 263.79 15.10 1791 150.207 210 71.53
4|Tratamieto 1 08/12/2017 3 11/12/2017 272.81 15.10 179.1 165.343 210 73.97
5|Tratamieto 1 08/12/2017 3 11/12/2017 245.43 15.20 181.5| 137.920 210 65.68
6| Tratamieto 1 08/12/2017 3 11/12/2017 221.11 15.20 181.5 | 124.253 210 59.17
7|Tratamieto 1 12/12/2017 3 15/12/2017 246.83 15.10 179.1 140.550 210 66.93
8| Tratamieto 1 12/12/2017 3 15/12/2017 267.83 15.00 176.7 | 154.548 210 73.59
9|Tratamieto 1 12/12/2017 3 15/12/2017 281.73 15.00 176.7 | 162.568 210 77.41
10| Tratamieto 1 15/12/2017 3 18/12/2017 220.17 15.20 181.6| 123.725 210 58.92
11| Tratamieto 1 156/12/2017 3 18/12/2017 256.71 15.10 179.1 146.176 210 69.61
12| Tratamieto 1 16/12/2017 3 18/12/2017 291.31 15.30 1839 | 161.569 210 76.94
13{Tratamieto 2 05/12/2017 3 08/12/2017 321.88 15.20 181.5 | 180.881 210 86.13
14| Tratamieto 2 05/12/2017 3 08/12/2017 295.96 15.30 183.9 | 164.148 210 7817
15| Tratamieto 2 05/12/2017 3 08/12/2017 297.63 15.20 181.5| 167.254 210 79.64
16| Tratamieto 2 08/12/2017 3 11/12/2017 280.45 15.20 181.5| 157.599 210 75.05
17| Tratamieto 2 08/12/2017 3 11/12/2017 265.96 15.10 179.1 161.443 210 72.12
18| Tratamieto 2 08/12/2017 3 11/12/2017 290.42 15.10 179.1 165.371 210 78.75
19|Tratamieto 2 12/12/2017 3 15/12/2017 292.54 15.20 181.5| 164.393 210 78.28
20| Tratamieto 2 12/12/2017 3 15/12/2017 299.51 16.00 176.7 | 172.828 210 82.30
21|Tratamieto 2 12/12/2017 3 15/12/2017 302.54 15.10 179.1 172.272 210 82.03
22|Tratamieto 2 15/12/2017 3 18/12/2017 295.72 15.00 176.7 | 170.641 210 81.26
23| Tratamieto 2 15/12/2017 3 18/12/2017 287.59 15.00 176.7 | 165.950 210 79.02
24 {Tratamieto 2 156/12/2017 3 18/12/2017 331.94 15.20 181.5 | 186.534 210 88.83
OBSERVACIONES: | =)
Las muestras fueron elaboradas yproporcionéz por éi solicitante. J
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Tesis : “EVALI:IACION E INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ACELERANTES DE FRAGUA Y ENDURECIMIENTO EN
ESPECIMENES DE CONCRETO USANDO CEMENTO TIPO IP EN LA CIUDAD DE TACNA”
. Operador : Personal de Laboratorio
Ubicacién : TACNA - TACNA - TACNA TECNICO : Miguel A. Martinez Llanqui
FC s 210 Kg/lcm2 s Asesor: Ing. Milton Gordillo Molina
DESCRIPCION PROBETAs| FECHADE | EDAD | FECHADE | LECTURADEL | DIAMETRO | AREA |RESISTENCIA DISENO %
Ne MOLDEO Dias ROTURA DIAL EN KN ) cm2 Kglem2 f' ¢ = Kgicm2.| RESISTENCIA
1| Tratamieto 3 05/12/2017 3 08/12/2017 263.65 15.20 181.5| 148.158 210 70.55
2|Tratamieto 3 05/12/2017 3 08/12/2017 231.07 15.10 1791 131.576 210 62.66
3|Tratamieto 3 05/12/2017 3 08/12/2017 270.53 15.10 179.1 154.045 210 73.35
4|Tratamieto 3 08/12/2017 3 11/12/2017 278.52 15.10 179.1 158.595 210 75.52
5|Tratamieto 3 08/12/2017 3 11/12/2017 271.39 15.20 181.6| 152.508 210 72.62
6| Tratamieto 3 08/12/2017 3 11/12/2017 264.30 15.10 179.1 150.497 210 71.67
7|Tratamieto 3 12/12/2017 3 15/12/2017 270.76 15.20 1815 | 152.154 210 72.45
8|Tratamieto 3 12/12/2017 3 15/12/2017 281.52 15.00 176.7 | 162.447 210 77.36
9| Tratamieto 3 12/12/2017 3 15/12/2017 291.43 16.00 176.7 168.166 210 80.08
10{Tratamieto 3 15/12/2017 3 18/12/2017 243.65 15.10 179.1 138.739 210 66.07
11| Tratamieto 3 15/12/2017 3 18/12/2017 274.52 15.00 176.7 | 158.408 210 75.43
12| Tratamieto 3 15/12/2017 3 18/12/2017 261.82 15.00 176.7| 151.080 210 71.94
13| Tratamieto 4 05/12/2017 3 08/12/2017 351.65 15.20 181.5 197.610 210 94.10
14{Tratamieto 4 05/12/2017 3 08/12/2017 332.16 15.10 179.1 189.138 210 90.07
15| Tratamieto 4 05/12/2017 3 08/12/2017 338.31 15.20 181.5| 190.114 210 90.53
16| Tratamieto 4 08/12/2017 3 11/12/2017 315.27 15.10 1791 179.521 210 85.49
17 [Tratamieto 4 08/12/2017 3 11/12/2017 341.29 15.20 181.5| 191.788 210 91.33
18| Tratamieto 4 08/12/2017 3 11/12/2017 339.51 15.10 179.1 193.323 210 92.06
19| Tratamieto 4 12/12/2017 3 15/12/2017 351.69 15.20 181.5 | 197.633 210 94.11
20| Tratamieto 4 12/12/2017 3 15/12/2017 329.52 15.00 176.7 | 190.145 210 90.55
21|Tratamieto 4 12/12/2017 3 15/12/2017 329.54 15.00 176.7 | 190.157 210 90.55
22|Tratamieto 4 15/12/2017 3 18/12/2017 349.19 15.00 176.7 201.495 210 95.95
23| Tratamieto 4 15/12/2017 3 18/12/2017 343.93 15.00 176.7 | 198.460 210 94.50
24| Tratamieto 4 15/12/2017 3 18/12/2017 301.52 15.20 181.5 | 169.440 210 80.69
OBSERVACIONES : ] :
Las muestras fueron elaboradasy prow@sﬁr el solicitante.
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Tesis “EVALI:IACION E INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ACELERANTES DE FRAGUA Y ENDURECIMIENTO EN
ESPECIMENES DE CONCRETO USANDO CEMENTO TIPO IP EN LA CIUDAD DE TACNA”
Operador : Personal de Laboratorio
Ubicacién TACNA - TACNA - TACNA TECNICO : Miguel A. Martinez Llanqui
FC 210 Kglem2 Asesor: ing. Milton Gordillo Molina
DESCRIPCION PROBETAs| FECHADE | EDAD | FECHADE | LECTURA DEL | DIAMETRO | AREA |RESISTENCIA DISENO %
N° MOLDEO Dias ROTURA DIAL EN KN (p) cm2 Kg/cm2 f' ¢ = Kglcm2.] RESISTENCIA
1| Tratamieto 1 05/12/2017 7 12/12/2017 327.10 15.10 179.1 186.257 210 88.69
2|Tratamieto 1 05/12/2017 7 12/12/2017 318.75 15.10 1791 181.502 210 86.43
3|Tratamieto 1 05/12/2017 7 12/12/2017 320.60 15.00 176.7 | 184.998 210 88.09
4| Tratamieto 1 08/12/2017 7 15/12/2017 344.25 15.10 179.1 196.022 210 93.34
5|Tratamieto 1 08/12/2017 7 16/12/2017 335.90 15.00 176.7 | 193.827 210 92.30
6| Tratamieto 1 08/12/2017 7 16/12/2017 339.61 15.10 179.1 193.380 210 92.09
7|Tratamieto 1 12/12/2017 7 19/12/2017 361.92 15.00 176.7 | 208.841 210 99.45
8|Tratamieto 1 12/12/2017 7 19/12/2017 329.59 15.00 176.7 | 190.185 210 90.56
9| Tratamieto 1 12/12/2017 7 19/12/2017 305.81 15.00 176.7 | 176.464 210 84.03
10| Tratamieto 1 156/12/2017 7 22/12/2017 329.63 15.20 181.5| 185.236 210 88.21
11|Tratamieto 1 15/12/2017 7 22/12/2017 329.55 15.10 1791 187.652 210 89.36
12| Tratamieto 1 15/12/2017 7 22/12/2017 332.05 15.00 176.7 ] 191.605 210 91.24
13|Tratamieto 2 05/12/2017 7 12/12/2017 338.40 15.00 176.7 | 195.269 210 92.99
14{Tratamieto 2 05/12/2017 7 12/12/2017 377.40 15.00 176.7 | 217.774 210 103.70
15| Tratamieto 2 05/12/2017 7 12/12/2017 388.75 15.00 176.7 | 224.323 210 106.82
16| Tratamieto 2 08/12/2017 7 15/12/2017 359.35 15.00 176.7 | 207.358 210 98.74
17 {Tratamieto 2 08/12/2017 7 15/12/2017 394.19 15.00 176.7 | 227.462 210 108.32
18| Tratamieto 2 08/12/2017 7 15/12/2017 337.43 15.10 179.1 192.139 210 91.49
19| Tratamieto 2 12/12/2017 7 19/12/2017 381.59 15.10 179.1 217.285 210 103.47
20| Tratamieto 2 12/12/2017 7 19/12/2017 359.72 15.00 176.7 | 207.572 210 98.84
21| Tratamieto 2 12/12/2017 7 19/12/2017 375.86 15.00 176.7 | 216.885 210 103.28
22| Tratamieto 2 16/12/2017 7 22/12/2017 392.61 15.20 181.5| 220.628 210 105.06
23| Tratamieto 2 15/12/2017 7 22/12/2017 389.63 15.20 181.5| 218953 210 104.26
24| Tratamieto 2 15/12/2017 7 22/12/2017 368.27 15.20 181.5 | 206.950 210 98.55
OBSERVACIONES : ]

Las muestras fueron elaboradasy proporcionagaspsr el solieitante.
L
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Tesis “EVALUACION E INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ACELERANTES DE FRAGUA Y ENDURECIMIENTO EN
ESPECIMENES DE CONCRETO USANDO CEMENTO TIPO IP EN LA CIUDAD DE TACNA” N ) N
Ubicacioén TACNA - TACNA - TACNA ;'E-CNICO ;ﬂiguel A.(:ﬂe;rtinez Llanqui
FC 210 Kglecm2 Asesor: Ing. Milton Gordillo Molina
DESCRIPCION PROBETAs| FECHADE EDAD | FECHADE | LECTURADEL | DIAMETRO | AREA |RESISTENCIA DISENO %
Ne MOLDEO Dias ROTURA DIAL EN KN (o) cm2 Kglcm2 f ¢ = Kgicm2.| RESISTENCIA
1|Tratamieto 3 05/12/2017 7 12/12/2017 303.30 15.00 176.7 | 175.015 210 83.34
2|Tratamieto 3 05/12/2017| 7 12/12/2017 364.10 15.00 176.7 | 210.099 210 100.05
3|Tratamieto 3 05/12/2017 7 12/12/2017 383.50 15.00 176.7 | 221.293 210 105.38
4|Tratamieto 3 08/12/2017 7 15/12/2017 368.30 15.00 176.7 | 212.523 210 101.20
5|Tratamieto 3 08/12/2017 7 15/12/2017 329.80 15.00 176.7 | 190.307 210 90.62
6| Tratamieto 3 08/12/2017 7 15/12/2017 315.92 15.10 179.1 179.891 210 85.66
7|Tratamieto 3 12/12/2017| 7 19/12/2017 339.12 15.00 176.7 | 195.685 210 93.18
8|Tratamieto 3 12/12/2017) 7 19/12/2017 326.48 15.00 176.7 | 188.391 210 89.71
9|Tratamieto 3 12/12/2017 7 19/12/2017 352.19 15.20 181.5 | 197.914 210 94.24
10| Tratamieto 3 15/12/2017 7 22/12/2017 361.96 15.00 176.7 208.864 210 99.46
11| Tratamieto 3 15/12/2017 7 22/12/2017 329.54 15.10 179.1 | 187.646 210 89.36
12| Tratamieto 3 15/12/2017 7 22/12/2017 316.73 15.00 176.7 | 182.765 210 87.03
13| Tratamieto 4 05/M12/2017| 7 12/12/2017 369.95 15.00 176.7 | 213.475 210 101.65
14| Tratamieto 4 05/12/2017 7 12/12/2017 365.85 15.10 179.1 | 208.322 210 99.20
15{Tratamieto 4 05/12/2017 7 12/12/2017 342.35 15.00 176.7 | 197.548 210 94.07
16| Tratamieto 4 08/12/2017 7 15/12/2017 382.95 15.10 1791 218.059 210 103.84
17| Tratamieto 4 08/12/2017 7 15/12/2017 328.55 15.00 176.7 | 189.585 210 90.28
18| Tratamieto 4 08/12/2017| 7 15/12/2017 357.32 15.10 179.1 | 203.465 210 96.89
19| Tratamieto 4 12/12/2017 7 19/12/2017 366.61 15.00 176.7 | 211.547 210 100.74
20| Tratamieto 4 12/12/2017 7 19/12/2017 375.92 15.20 181.5| 211.249 210 100.59
21|Tratamieto 4 12/12/2017 7 19/12/2017 349.67 15.00 176.7 | 201.772 210 96.08
22|Tratamieto 4 15/12/2017 7 22/12/2017 382.64 15.00 176.7 | 220.797 210 105.14
23|Tratamieto 4 15/12/2017| 7 22/12/2017 358.39 15.00 176.7 | 206.804 210 98.48
24| Tratamieto 4 15/12/2017 7 22/12/2017 371.53 15.20 181.5 | 208.782 210 99.42
OBSERVACIONES : 1

Las muestras fueron elaboradas y proporcionadas por el solicitante.
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Tesis “EVALUACION E INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ACELERANTES DE FRAGUA Y ENDURECIMIENTO EN
ESPECIMENES DE CONCRETO USANDO CEMENTO TIPO IP EN LA CIUDAD DE TACNA”
Operador : Personal de Laboratorio
Ubicacién TACNA - TACNA - TACNA TECNICO : Miguel A. Martinez Llanqui
FC 210 Kg/cm2 Asesor: Ing. Milton Gordillo Molina
DESCRIPCION PROBETAS FECHADE | EDAD | FECHADE | LECTURA DEL | DIAMETRO | AREA |RESISTENCIA DISENO %
N° MOLDEO Dias ROTURA DIAL EN KN {9) cm2 Kglcm2 f ¢ = Kgicm2.] RESISTENCIA
1[Tratamieto 1 05/12/2017| 14 | 19/12/2017 365.60 15.00 176.7. 210.965 210 100.46
2| Tratamieto 1 05/12/2017| 14 | 19/12/2017 399.70 15.00 176.7 | 230.641 210 109.83
3|Tratamieto 1 05/12/2017| 14 | 19/12/2017 369.20 15.10 179.1 210.229 210 100.11
4|Tratamieto 1 08/12/2017| 14 | 22/12/2017 418.95 15.00 176.7 | 241749 210 115.12
5|Tratamieto 1 08/12/2017| 14 | 22/12/2017 423.20 15.00 176.7 | 244.202 210 116.29
6| Tratamieto 1 08/12/2017| 14 | 22/12/2017 396.41 15.00 176.7 | 228.743 210 108.93
7|Tratamieto 1 12/12/2017| 14 | 26/12/2017 385.93 15.10 179.1 219.756 210 104.65
8|Tratamieto 1 12/12/2017] 14 | 26/12/2017 401.52 15.00 176.7 | 231.692 210 110.33
9| Tratamieto 1 12/12/2017| 14 | 26/12/2017 378.53 15.00 176.7 | 218.426 210 104.01
10| Tratamieto 1 15/12/2017] 14 | 29/12/2017 396.72 15.00 176.7 | 228.922 210 109.01
11|Tratamieto 1 15/12/2017| 14 | 29/12/2017 385.19 15.20 181.5| 216.458 210 103.08
12| Tratamieto 1 16/12/2017| 14 | 29/12/2017 403.72 15.10 1791 229.886 210 109.47
13| Tratamieto 2 05/12/2017| 14 | 19/12/2017 414.65 15.00 176.7 | 239.268 210 113.94
14| Tratamieto 2 05/12/2017| 14 | 19/12/2017 415.85 15.00 176.7 | 239.961 210 114.27
15| Tratamieto 2 05/12/2017| 14 | 19/12/2017 408.52 15.10 179.1 232.619 210 110.77
16| Tratamieto 2 08/12/2017] 14 |22/12/2017 412.74 15.00 176.7 | 238.166 210 113.41
17[Tratamieto 2 08/12/2017| 14 | 22/12/2017 403.55 15.00 176.7 | 232.863 210 110.89
18| Tratamieto 2 08/12/2017| 14 | 22/12/2017 410.26 15.20 181.5| 230.546 210 109.78
19| Tratamieto 2 12/12/2017] 14 | 26/12/2017 412.63 15.00 176.7 | 238.103 210 113.38
20| Tratamieto 2 12/12/2017| 14 | 26/12/2017 416.92 15.00 176.7 | 240.578 210 114.56
21| Tratamieto 2 12/12/2017| 14 | 26/12/2017 418.46 15.00 176.7 | 241.467 210 114.98
22|Tratamieto 2 15/12/2017| 14 | 29/12/2017 401.62 15.10 179.1 228.690 210 108.90
23| Tratamieto 2 15/12/2017| 14 | 29/12/2017 403.61 15.10 179.1 229.823 210 109.44
24| Tratamieto 2 15/12/2017| 14 | 29/12/2017 408.65 15.00 176.7 | 235.806 210 112.29
OBSERVACIONES : ] ﬁ

7
Las muestras fueron elaboradas yuoporcio dag por el solicitante.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

CONTROL DE LABORATORIO
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Tesis H “EVALL_IACION E INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS ACELERANTES DE FRAGUA Y ENDURECIMIENTO EN
ESPECIMENES DE CONCRETO USANDO CEMENTO TIPO IP EN LA CIUDAD DE TACNA”
Operador : Personal de Laboratorio
Ubicacién TACNA - TACNA - TACNA TECNICO : Miguel A. Martinez Llanqui
FC : 210 Kag/cm2 | Asesor: Ing. Milton Gordillo Molina
DESCRIPCION PROBETAS FECHADE | EDAD | FECHADE | LECTURADEL | DIAMETRO | AREA |RESISTENCIA DISENO %
N° MOLDEO Dias ROTURA DIAL EN KN (p) cm2 Kg/cm2 T ¢ = Kgicm2.] RESISTENCIA
1|Tratamieto 3 05/12/2017| 14 | 19/12/2017 386.95 15.10 179.1 | 220.337 210 104.92
2|Tratamieto 3 05/12/2017] 14 | 19/12/2017 363.55 15.00 176.7 | 209.782 210 99.90
3| Tratamieto 3 05/12/2017 14 19/12/2017 344.20 16.10 179.1 195.994 210 93.33
4|Tratamieto 3 08/12/2017| 14 | 22/12/2017 355.55 15.00 176.7 | 205.165 210 97.70
5|Tratamieto 3 08/12/2017| 14 | 22/12/2017 362.20 15.00 176.7 | 209.003 210 99.53
6|Tratamieto 3 08/12/2017| 14 | 22/12/2017 396.17 15.20 181.5 | 222.628 210 106.01
7{Tratamieto 3 12/12/2017 14 26/12/2017 401.52 15.00 176.7 231.692 210 110.33
8|Tratamieto 3 12/12/2017| 14 | 26/12/2017 379.53 15.00 176.7 | 219.003 210 104.29
9|Tratamieto 3 12/12/2017] 14 | 26/12/2017 381.67 15.20 181.5 | 214.480 210 102.13
10| Tratamieto 3 15/12/2017| 14 | 29/12/2017 402.18 15.00 176.7 | 232.073 210 110.51
11| Tratamieto 3 15/12/2017| 14 | 29/12/2017 399.35 15.00 176.7 | 230.440 210 109.73
12| Tratamieto 3 15/12/2017] 14 | 29/12/2017 401.57 15.10 179.1| 228.662 210 108.89
13| Tratamieto 4 05/12/2017 14 19/12/2017 441.15 15.00 176.7 254.560 210 121.22
14|Tratamieto 4 05/12/2017| 14 | 19/12/2017 420.40 15.00 176.7 | 242.586 210 115.52
15| Tratamieto 4 0512/2017| 14 | 1911212017 416.12 15.00 176.7 | 240.116 210 114.34
16| Tratamieto 4 08/12/2017 14 22/12/2017 402.21 15.10 179.1 229.026 210 109.06
17| Tratamieto 4 08/12/2017| 14 | 22/12/2017 389.10 15.00 176.7 | 224.525 210 106.92
18| Tratamieto 4 08/12/2017| 14 | 22/12/2017 417.34 15.00 176.7 | 240.820 210 114.68
19{Tratamieto 4 12/12/2017] 14 | 26/12/2017 419.65 15.20 181.5| 235.823 210 112.30
20| Tratamieto 4 12/12/2017| 14 | 26/12/2017 417.41 15.00 176.7 | 240.861 210 114.70
21| Tratamieto 4 12/12/2017| 14 | 26/12/2017 423.57 15.00 176.7 | 244.415 210 116.39
22| Tratamieto 4 15/12/2017 14 29/12/2017 409.56 15.10 1791 233.211 210 111.05
23| Tratamieto 4 15/12/2017| 14 | 29/12/2017 425.71 15.00 176.7 | 245.650 210 116.98
24| Tratamieto 4 15/12/2017| 14 | 29/112/2017 420.34 15.00 176.7 | 242.552 210 115.50
Las muestras fueron elaboradas y prg rcionad;(gor el solicitante.
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Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Metodologia

Problema general:

¢ Cudl es el aditivo que tiene mejor
desempefio al reducir el tiempo de
fraguado e incrementar las
resistencias iniciales a edades

tempranas del concreto con

cemento Tipo IP?

Objetivo general:

Determinar el aditivo acelerante de fragua
y endurecimiento que presente mayor
efectividad en el incremento de Ila
resistencia a la compresién a edades
tempranas a los 3, 7 y 14 dias , usando
cemento Portland tipo IP, para un concreto
con un fc=210 kg/cm2 en la ciudad de

Tacna.

Hipotesis general:

“La aplicacion de aditivos acelerantes de
fragua y endurecimiento tienen un efecto
significativo en incrementar una mayor
resistencia a la compresion del concreto
a edades tempranas con cemento tipo IP;
bajo las condiciones de la ciudad de

Tacna”

Variable dependiente:
Resistencia a la
comprensién del concreto

a edades tempranas.

Tipo de investigacion:

La investigacion correspondera al
tipo explicativo

Nivel de investigacion:

el nivel de investigacion sera
Aprehensivo

Disefio de Investigacién:

Se utilizara el disefio de bloques

completamente aleatorio

Problemas especificos:
- ¢, Cémo incide las caracteristicas
de los agregados y el cemento tipo

IP en la resistencia del concreto?

- ¢Como incide el acelerante de
fragua y endurecimiento en la
resistencia a la compresién inicial

del concreto?

- ¢,Como incide las variables peso
unitario, didmetro y altura con la
resistencia a la compresion a

edades tempranas?

Objetivos especificos:
- Elaborar un disefio de mezclas del
concreto con cemento tipo IP de resistencia

a la compresion de f'c=210 kg/cm2

- Evaluar el nivel de efectividad del aditivo
acelerante de fragua y endurecimiento que
genera mayor resistencia a la comprension
a edades tempranas del concreto usando
cemento Portland IP en la ciudad de Tacna.
- Analizar el mayor grado de asociacion de
variables Peso Unitarios, Diametro, Altura
de los especimenes de concreto con la
resistencia a la compresion del concreto a
los 3, 7y 14 dias.

Hipotesis especificas
- Hay una alta incidencia de las
caracteristicas de los agregados y del
cemento tipo IP en la resistencia del
concreto.

- Hay una alta incidencia del acelerante
de fragua y endurecimiento en la
resistencia inicial a la compresion del

concreto.

- Hay una alta incidencia de las variables
peso unitario, diametro y altura con la
resistencia a la compresion a edades

tempranas.

Variable independiente:
Tipos de aditivos
acelerantes de fragua y
endurecimiento, cemento,

agua y agregados.

Poblacion y Muestra:

Tres tratamientos y un testigo con
cuatro repeticiones, en total 16
unidades experimentales.

Los tratamientos que se utilizaran en
la investigacion seran los siguientes
aditivos Acelerantes de fragua:

- Testigo sin aditivo acelerante (t1)

- Aditivo acelerante de fraguaA (t,)
-Aditivo
endurecimiento B (t3)
-Aditivo

endurecimiento C (t4)

acelerante de

acelerante de
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