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PRESENTACION

La presente investigacion titulada “DETERMINACION Y EVALUACION DE LA
PERMEABILIDAD DE LOS CONCRETOS CON DIFERENTES RELACIONES A/C,
DIFERENTES TIPOS DE CEMENTO Y ADITIVO IMPERMEABILIZANTE SIKA 1 EN
LA CIUDAD DE AREQUIPA”, es presentada ante ustedes sefiores Miembros del Jurado
para su respectiva evaluacion, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, que otorga
la Universidad Catélica de Santa Maria.

El objetivo de la investigacién es evaluar la permeabilidad del concreto con
diferentes relaciones agua/cemento y diferentes tipos de cemento, ademas de conocer el
desempefio del aditivo impermeabilizante en el concreto.
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quien dirigio y supervisé constantemente todo el proceso de investigacion, brindando acceso
al uso de los equipos de laboratorio para la obtencién de las caracteristicas de los agregados,

asi como también para las distintas pruebas en el concreto.
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion es determinar la permeabilidad del concreto
con diferentes relaciones agua/cemento y diferentes tipos de cementos, ademas de evaluar
el desemperio del aditivo impermeabilizante Sika I, pudiendo obtener valores cualitativos y
cuantitativos. Las mezclas de concreto se realizaran con aditivos plastificantes y retardantes
en porcentaje del contenido de cemento, ademas del uso del aditivo impermeabilizante para

realizar la comparacion de los concretos convencionales y con aditivo impermeabilizante.
La investigacion estd compuesta por cinco capitulos, los cuales se resumen a continuacion:

En el primer capitulo presentamos la generalidad de esta investigacion: objetivos, hipotesis
y variables de estudio. En el segundo capitulo se define la permeabilidad como tema
principal, se presenta la informacion tedrica y se describen los meétodos para la
determinacion de permeabilidad bajo presion de agua y permeabilidad bajo presion de aire
Torrent. En el tercer capitulo se muestran los resultados de todos los materiales utilizados.
En el cuarto capitulo se describe la metodologia de la investigacion, en el quinto y ultimo
capitulo se muestran los resultados de resistencia a la compresion y permeabilidad obtenidos
con las diferentes mezclas, ademas se realiza un analisis de los resultados obtenidos y
finalmente se muestran las conclusiones y recomendaciones de acuerdo a la experiencia de

los ensayos y resultados.

Palabras Claves: Permeabilidad, cemento, impermeabilizante.
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ABSTRACT

The objective of this research work is to determine the permeability of concrete with
different water / cement ratios and different types of cements, in addition to evaluating the
performance of the Sika | waterproofing admixture, being able to obtain qualitative and
guantitative values. The concrete mixtures were made with plasticizers and retarding
admixtures as a percentage of the cement content, in addition to the use of the waterproofing

admixture to make the comparison of conventional concrete with waterproofing admixture.
The research is composed of five chapters, which are summarized below:

In the first chapter we present the generality of this research: objectives, hypotheses and
study variables. In the second chapter permeability is defined as the main topic, the
theoretical information is presented and the methods for the determination of permeability
under water pressure and permeability under Torrent air pressure are described. In the third
chapter the results of all the materials used are shown. In the fourth chapter the methodology
of the investigation is described, in the fifth and last chapter the results of resistance to
compression and permeability obtained with the different mixtures are shown, in addition
an analysis of the obtained results is made and finally the conclusions are shown and

recommendations according to the experience of the trials and results.

Key words: Permeability, concrete, waterproofing.
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INTRODUCCION

Conocer la permeabilidad del concreto es un factor importante para la durabilidad de las
estructuras, muchas de las patologias que afectan el concreto, por no decir todas, necesitan
de humedad para iniciar su accion dentro del concreto. “La permeabilidad es la cantidad de
agua que va a través del concreto mientras que el agua este bajo presion o es la habilidad del

concreto en resistir a la penetracion del agua u otra sustancia” (Lépez, 2004, p. 23).

La disminucion de la permeabilidad aumenta la resistencia a la compresion ya que son
inversamente proporcionales, ademas aumenta la resistencia al congelamiento y deshielo,
penetracion de agentes externos que podrian afectar su durabilidad, ya que al disminuir la
permeabilidad, no habria agua que es un medio de transporte para los agentes que afecten el

concreto puedan ingresar.
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1. GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION
1.1. ldentificacién Del Problema

Muchas de las estructuras de concreto se disefian solo por la resistencia a la
compresion a la que estardn sometidas, sin tener en cuenta diversos factores que
pueden afectar el concreto de las estructuras, como son: factores climaticos, acciones

quimicas, bioldgicas, entre otras.

La mayoria de patologias esta ligada a la presencia de humedad dentro del concreto,
por lo que conocer la permeabilidad de cada tipo de concreto es importante para su

uso dependiendo a las condiciones a las que estara expuesta la estructura.
1.2. Objetivos De La Investigacion
1.2.1. Objetivo general

e Determinar y evaluar la permeabilidad del concreto con diferentes relaciones
a/c, diferentes tipos de cemento y aditivo impermeabilizante SIKA 1 en la
ciudad de Arequipa.

1.2.2. Objetivos especificos

e Conocer el desempefio de los diferentes disefios de mezcla a realizar en
cuanto a permeabilidad.

e Obtener las caracteristicas y propiedades de cada disefio de mezcla, ademas
de realizar un andlisis de cada uno.

e Evaluar el desempefio del aditivo impermeabilizante Sika I en el concreto.
1.3. Justificacion Del Estudio

Las estructuras de concreto deben ser disefiadas de acuerdo a las condiciones y/o
esfuerzos a los que van a estar sometidos, es por eso que la investigacion que se
realizard podria dar a conocer la permeabilidad que tienen los concretos con
diferentes relaciones agua/cementante y tipos de cemento, para que los disefiadores
y/o proyectistas tengan informacion sobre el comportamiento del concreto y un

referente de la permeabilidad.

En algunas obras suele utilizarse concretos de relacion a/c muy altos, los cuales en
algunos casos son muy porosos Yy tienen una permeabilidad alta, con el estudio que
se realizara se podria definir la profundidad de penetracién de agua para tener en

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA '
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

cuenta el espesor minimo de recubrimiento de acero en los elementos de concreto

armado.
1.4. Hipotesis

Es probable que los concretos que tienen menor relacion agua/cemento presenten
una baja permeabilidad ademas de una mayor resistencia a la compresion, sean casi
impermeables, asi como también los concretos desarrollados con cementos
adicionados, que al tener como adicion puzolana natural, esta podria tapar los poros
del concreto y reducir la permeabilidad.

1.5. Variables De Estudio

En la Tabla 1 se consignan las variables independientes y dependientes, asi como las
unidades de estudios. Por otro parte, en la Tabla 2 se tiene informacién sobre los
ensayos de laboratorio a ser utilizados para el concreto fresco, y las normas que los
regulan. En la Tabla 3, se detallan los ensayos a utilizar para el concreto endurecido,

y las normas que los regulan.

Tabla 1 Variables y Unidades de Estudio, en base a Normas ASTM

Variables independientes  Variables dependientes Unidad de estudio

. - . Disefo de Mezclas Método de
Relacion Agua/cemento  Porcentaje de Aditivos: .
Modulo de Fineza

. Plastificante -
Tipo de cemento 2 Permeabilidad del Concreto
Impermeabilizante

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2 Ensayos de Laboratorio en Concreto Fresco, en base a Normas ASTM

Ensayo Norma
Asentamiento del concreto (SLUMP) ASTM C143
Peso unitario del concreto en estado fresco ASTM C138
Contenido de aire en el concreto fresco ASTM C231
Temperatura del concreto fresco ASTM C1064

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3 Ensayos de Laboratorio en Concreto Endurecido, en base a Normas SIA,

ASTMy UNE
Tipo De Ensayo Ensayo Norma
Ensayos no destructivos Permeabilimetro de Torrent’ SIA 262/1-E
Resistencia a la compresion ASTM C39

Ensayos destructivos — d 3
Permeabilidad al agua bajo presion UNE - EN 12390-8

Fuente: Elaboracion propia.

1.5.1. Alcances
A. Tipo de agregado
e Agregado angular de %" de la Cantera “La Poderosa”
e Arena Natural zarandeada de la Cantera “La Poderosa”
B. Tipo de cemento
e Cemento Tipo IP Yura
e Cemento Tipo HE Yura
e Cemento Tipo | Yura
C. Aditivos
e Plastificante
e Retardante

e Impermeabilizante
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D. Disefio de mezclas

Método del Mddulo de Fineza y/o combinacion de agregados
E. Relacion A/C

La Relaciones a/c en Figura 1 a continuacion:

Figura 1. Relaciones agua/cemento desde 0.35 a 0.85.

Proyecto Tipo de Cemento

o
)

[ A

Determinacion y evaluacién de

la permeabilidad del concreto

con diferentes relaciones a/c, /
—‘

diferentes tipo de cemento y Tipo IP

aditivo impermeabilizante sika
1, mediante el ensayo
profundidad de penetracién por

presion de agua y metodo
Torrent

\_ /

o
«
o

I o
o w

o
w
@

Fuente: Elaboracion propia.
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2. MARCO TEORICO
2.1. Permeabilidad

En un detallado trabajo realizado por Mehta en 1991, concluye: "La penetracion de
agua o permeabilidad al agua del concreto pareciera ser que es la Unica propiedad

que puede ser relacionada directamente con la durabilidad a largo plazo™.

El concreto es un material que contiene poros; el volumen, tamafio y distribucién de
los mismos y sus caracteristicas, regulan la rapidez con que el concreto absorbe agua
y otros liquidos o gases, y su permanencia en el concreto. Se entiende como
permeabilidad la velocidad con que el agua y otros liquidos fluyen a traves del
concreto (Mattio, M. E., 2014, p. 17).

La permeabilidad al agua en el concreto, se ve supeditada a la permeabilidad de la
pasta, de la permeabilidad y granulometria del agregado y de la proporcion relativa
de la pasta con respecto al agregado. La permeabilidad de la pasta depende también
de la relacion agua/cemento y del grado de hidratacion del cemento, ademas de la
duracion y calidad del curado (Mattio, 2014, p. 17). Cabe mencionar que también

depende del proceso constructivo.

Un concreto permeable es propenso a su desintegracion cuando esta expuesto a bajas
temperaturas y se produce hielo y deshielo, porque el agua que penetra en sus poros
se expande por congelacion sometiéndolo a tensiones que no puede soportar.
Igualmente la fécil penetracion de sulfatos, acidos y otros productos quimicos
agresivos aceleran el proceso de destruccion del concreto, asi como de las barras de
acero en los concretos armados. Por lo anteriormente expuesto, la reduccion de la
permeabilidad es una de las barreras méas efectivas para mejorar la durabilidad del
concreto (Mattio, 2014, p. 17).

2.1.1. Ley De Darcy

La permeabilidad se define como la propiedad que rige la velocidad de flujo de
un fluido en un solido poroso, en nuestro caso el concreto. ElI concepto de
permeabilidad se introduce en la ley de Darcy, quien experimentalmente
comprobd que el caudal de agua por unidad de superficie que atravesaba un sélido
poroso era proporcional al gradiente de presién entre las dos caras del mismo
(Bustamante, 2017, p. 23).
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dq _ K(AHA)
dt  Lu

Fuente: Bustamante Romero, I. G. (2017). Estudio de la correlacién entre la relacién agua/cemento y la
permeabilidad al agua de concretos usuales en Per(. (Tesis de graduacion), p. 23

Donde:
dg/dt: velocidad de flujo del fluido
: viscosidad del fluido
A: gradiente de presion
A: area de la superficie
L: espesor del sélido
Con esta ley se puede comprobar que la permeabilidad depende del material y la
presidn que se ejerce en el concreto, al tener mayor contenido de cemento y menor

contenido de agua eliminamos los poros por los cuales podria ingresar el agua
(Ley de Darcy, 2013).

2.1.2. Influencia de la Relacion a/c

La relacién a/c afecta no solamente la resistencia a la compresién del concreto,

sino también su permeabilidad y por ende a su durabilidad.

Con menores relaciones a/c, aumentamos la concentracion de cemento en la pasta

y deja menos espacio para ser ocupados por el agua.

Inicialmente el espacio entre los granos de cemento forma una red continua llena
de agua, formada por los poros capilares. A medida que los granos de cemento se
van hidratando, generan cristales que bloguean los poros y esto hace al concreto
menos permeable. Los poros pequefios son bloqueados mas facilmente que los
grandes, y mientras mas granos de cemento se tengan (menor relacion a/c) el
blogueo sera mayor, con lo que se consigue una menor permeabilidad y un
concreto mas durable (Mattio, 2014, p. 17).
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Figura 2. Resistencia a la Compresion vs Relacion a/c.
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Fuente: Pérez, 2019.
2.1.3. Factores Que Influyen En La Permeabilidad Del Concreto

Relacion agua/cemento: La relacion a/c ideal también depende del tamafio
maximo del agregado utilizado, la granulometria, la relacion agregado
grueso/cemento, el uso de aditivos y el tipo de cemento a utilizar. Para obtener un
concreto con baja permeabilidad se recomienda utilizar relaciones a/c menores a
0.45, ademas del uso de aditivos que proveen mejoras a la trabajabilidad del

concreto y permitan que se realice un buen acabado (Bustamante, 2017, p. 25).

Curado: El curado del concreto es importante para que el cemento consiga la
hidratacion necesaria y pueda generarse la evolucion de resistencia. El concreto
curado sin interrupcion es menos permeable, no solo por la no presencia de
fisuras, sino también porque al evitar la evaporacion temprana del agua de
exudacion, se previene la formacion de redes capilares que permitan la libre
circulacién de agua y que transporte iones agresivos (Bustamante, 2017, p. 26).

Tipo de cemento: este factor influye en la permeabilidad del concreto cuando se
trata de cementos adicionados. Ceniza volante, escoria molida y puzolana natural
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generalmente reducen la permeabilidad y la absorcién capilar del concreto bien
curado, ya que por su finura pueden ocupar los espacios de los poros en la red

capilar obstruyendo el paso del agua (Bustamante, 2017, p. 26).

Aditivos: Segin el comite ACI 212.3R-10 los principales métodos de
impermeabilizacion con aditivos, se resumen en tres grandes grupos: hidrofobicos
(constituido por jabones, acidos grasos, aceites vegetales, petroleo, entre otros que
reducen la absorcion capilar pero no la presion de agua), sélidos finamente
divididos (constituido por quimicos inertes, y llenantes quimicos activos que
reducen la permeabilidad del concreto al aumentar la densidad o llenar los poros)
y materiales por cristalizacion (constituido por quimicos activos mezclados en
cemento y arena que producen aumento de densidad de silicato de calcio hidratado
que bloquean los poros y capilares del concreto). Estos aditivos se denominan
reductores de permeabilidad los que influencian en menor permeabilidad, ya que
reducen la tasa en al cual el agua bajo presidn se transmite a través del concreto.
No obstante, el uso de otros tipos de aditivos, como los plastificantes, es con el
objetivo de mejorar resistencias y no de afectar en forma importante la
permeabilidad (Bustamante, 2017, p. 27).

2.2. Métodos De Medicion De Permeabilidad

La permeabilidad del concreto se puede medir exponiendo una de sus caras a presion
hidrostética, la cual corresponde a la velocidad o al caudal de agua que atravesara al
material debido a la diferencia de presion entre la cara en contacto con el agua y la

que no lo esta.

La medida de la permeabilidad en los laboratorios de concreto no es muy frecuente,
esto se debe principalmente a las pocas especificaciones, normas y comités que
existen referentes a la permeabilidad al agua del concreto. En el comité ACI 350 -
Cadigo de Requerimientos para estructuras de concreto que expone los métodos de
disefio de estructuras de concreto reforzado para contener liquidos o gases, en lo que
se refiere al concreto se menciona la resistencia a la compresion, la relacion a/c y
algunas caracteristicas de composicion, pero la resistencia a la penetracién al agua,
permeabilidad o el coeficiente de Darcy del material, ni siquiera se mencionan en
este comité donde aparecen todas las previsiones para hacer estructuras en contacto
con el agua (Bustamante, 2017, p. 35).
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2.3. Métodos Para Medir La Permeabilidad En El Concreto

Existen varios métodos para poder determinar la permeabilidad en el concreto, los

cuales vamos a indicar a continuacion en Tabla 4:

Tabla 4 Métodos de medicion de permeabilidad

Medicion Ensayo Descripcion

Profundidad de penetracion de
agua bajo presion EN 12390-8  Mide la profundidad de penetracién

/ DIN 1048. Ensayo en de agua en muestras de concreto
concreto endurecido para sometidas a 5 bares de presion de
determinar la permeabilidad al agua durante un periodo de 72 horas.
agua

Método por el cual se mide la
permeabilidad al aire y la calidad del
concreto de forma no destructiva. El

Método Torrent - presion de  equipo contiene un microprocesador
Permeabilidad  aire en el concreto SIA 262 - 1 que almacena la informacion y
calcula automaticamente el valor de
coeficiente de permeabilidad al aire
KT
Método que determina la
permeabilidad al agua del concreto
utilizando una celda triaxial, los
calculos se basan en la ecuacion de
Darcy. El concreto es sometido a
presion de confinamiento la cual no
debera ser mayor de la mitad de la
resistencia a la compresion del

concreto.

Fuente: Elaboracion propia. Adaptado de Bustamante Romero, I. G. (2017). Estudio de la correlacion entre
la relacién agua/cemento y la permeabilidad al agua de concretos usuales en Per(. (Tesis de graduacion).

Método estandar para
permeabilidad al agua del
concreto usando celda triaxial
-CRCC 16392

De los 3 ensayos mencionados se desarrollaron los dos primeros.

Es importante mencionar que para poder conocer la permeabilidad del concreto
también se pueden realizar ensayos que midan su absorcion y capilaridad,
complementando la medicion de permeabilidad, dichos ensayos se describen en la
siguiente Tabla 5:
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Tabla 5 Métodos de medicion de absorcion y capilaridad

Medicion Ensayo Descripcion

Método que mide la absorcion de
agua y vacios en el concreto
endurecido. Se calcula el volumen de
espacios vacios en base a la masa del
especimen sumergido a las 24 horas,
en agua en ebullicién por 5 horas y se
obtiene su masa sumergida aparente.

Determinacion de la
densidad, absorcion de
agua y vacios en el
concreto ASTM C 642

Método por el cual se determina la
absorcion capilar del concreto por
medio de la medicion del incremento
de masa del espécimen cuando la
superficie del concreto es expuesta al

Medicion de la tasa de
bsorcié absorcion de agua en
Absorcion o reto - ASTM C 1585

agua.
Determinacion de la En este metodo se emplea un
permeabilidad al agua del pardmetro denominado absorcion
concreto - SIA 261 -1 capilar.

Las muestras de concreto se colocan
en una rejilla en una bandeja que
Medicion de la absorcion ~ contiene agua de modo que el nivel
del agua DIN 52 617 del agua se mantenga a 10 mm por
encima de la cara de succion del
espécimen de concreto

Fuente: Elaboracion propia. Adaptado de Bustamante Romero, I. G. (2017). Estudio de la correlacion entre
la relacién agua/cemento y la permeabilidad al agua de concretos usuales en Per(. (Tesis de graduacion), p.
41.

Estos métodos de medicion complementan los resultados que se pueden obtener con
los métodos de permeabilidad, se pueden obtener coeficientes y parametros que
ayudarian con el disefio de concreto para un proyecto con condiciones climaticas

desfavorables.
2.3.1. Profundidad De Penetracion De Agua

Esta norma europea mide la profundidad de penetracion de agua en muestras de
concreto sometida a 5 bares (0.5MPa) de presion hidrostatica durante un periodo
de 72 horas. Este ensayo se debe realizar en probetas con mas de 28 dias de curado
en agua. Después del curado las probetas deben secar y se colocan en el equipo

de permeabilidad con presién de agua.
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Después de aplicar la presion durante el tiempo indicado, se retira la probeta del
equipo. Se limpia la cara a la que se aplicé la presion de agua para retirar el exceso
de agua. Se divide la probeta en dos mitades, perpendicularmente a la cara en la
que se aplica la presion de agua. Tan pronto como la cara partida se ha secado de
forma tal que se puede ver claramente la profundidad de penetracion de agua. Se
mide la profundidad méxima de penetracion bajo la superficie de ensayo y se

redondea al mm més proximo (Bustamante, 2017, p. 36).

El art. 37.3.3 (Impermeabilidad del hormigoén) de la EHE-08 (Normas Europeas)
establece que para comprobar experimentalmente la consecucion de una
estructura porosa del concreto suficientemente impermeable para el ambiente en
el que va a estar ubicado, puede realizarse comprobando la impermeabilidad al
agua del concreto, mediante el método de determinacion de la profundidad de
penetracion de agua bajo presion, segun la UNEEN 12390-8 esta comprobacién
se debera realizar cuando las clases generales de exposicion sean Il o IV, o
cuando el ambiente presente cualquier clase especifica de exposicion (Gonzales
& Alloza, 2015, p. 81). Un concreto se considera suficientemente impermeable al
agua si los resultados del ensayo de penetracion de agua cumplen

simultaneamente:

Tabla 6 Clasificacion de la permeabilidad de acuerdo a la exposicién

Especificacion para la Especificacion para

Clase de exposicion ambiclRZ profundidad maxima la profundidad media

Ila, IIb, IV, Qa, E, H, F, Qb (en
el caso de elementos en masa o 50mm 30mm
armados)

Ilic, Qc, Qb (so6lo en el caso de

50mm 20mm
elementos pretensados)

Fuente: Art. 37.3.3 — EHE 08, Gonzales & Alloza, 2015.

En la tabla 6, se indica la profundidad de penetracién de agua para elementos

armados Yy pretensados de concreto dependiendo de su grado de exposicion.

Ademas de las normas europeas, la norma Colombiana NTC 4483 nos indica una
clasificacion de permeabilidad de acuerdo a la profundidad que presenta la

probeta en el ensayo, en la Tabla 7 se muestran los valores:
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Tabla 7 Clasificacion de la permeabilidad de profundidad de penetracion (Norma

Colombiana)

Permeabilidad
Determinacién Und

Baja Media Alta

Profundidad de

Penetracion
Fuente: Elaboracion propia, en base a la Norma Colombiana: NTC 4483

mm <30 30a60 > 60

Para realizar la clasificacion de permeabilidad en la presente investigacion se
utilizara como referencia la norma colombiana antes mencionada (Gonzales &
Alloza, 2015).

2.3.2. Método Torrent

El método se utiliza para medir el coeficiente de permeabilidad del concreto de
recubrimiento in situ, de un modo no destructivo. Funciona y se opera del
siguiente modo: Se genera un vacio en la cdmara concéntrica de doble celda, la
cual se pega al concreto mediante dos anillos de goma que se adhieren a la
superficie. Después de un intervalo de 35 s. a 60 s. (con un vacio de 5 a 50 mbar
equivalente entre 0,5 a 5 kPa dependiendo del concreto, instrumento, etc.), la
valvula 2 se cierra y la cdmara interna queda aislada. El aire en los poros del
material comienza a fluir a través del concreto de recubrimiento hacia la camara
interna, aumentando la presion Pi. Este aumento de presion APi (medicion
comienza a los 60s) se relaciona directamente con el coeficiente de permeabilidad
del concreto superficial. Un regulador de presién mantiene la presién de la camara
externa permanentemente balanceada con la presion de la camara interna (Pe=Pi).
Asi, se asegura un flujo unidireccional controlado hacia la camara interna (Figura
3y Figura4)yel coeficiente de permeabilidad al aire KT (m?2) puede ser calculado
segin se muestra mas adelante, pero en el caso del equipo PermeaTorr, un
microprocesador almacena la informacion y calcula automaticamente el valor del
coeficiente de permeabilidad al aire KT, el cual se muestra digitalmente al
terminar el ensayo. Esto sucede cuando el aumento de presién alcanza a 20 mbar
alcanza 20 mbar (2kPa), o en caso de permeabilidades muy bajas, después de 6

minutos de iniciado el ensayo (Torrent, 2012).
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Figura 3. Esquema del método.

- Bomba de Vacio

Vélivula 1
Vitnia2 compudor
2 Tactil
@ 7
Pe "
2 ~.
b
Regulador
de Presién
(Pe=P)
Celda de 2
Cémaras | : Camara interna

Fuente: Torrent, 2012.

Figura 4. Detalles de la celda de vacio de flujos de aire.

Hormigin . [uiode s raci
X 7
5 \{ ' Celda Interna
Fluodeaire [ ¥ ~ ®=50 mm
hacia la o 4
o
s 2
P \c’m __ Celda externa
- @ =100 mm
.
Armadura

Fuente: Torrent, 2012.

Dado el flujo de aire es perpendicular a la superficie, es posible calcular el
coeficiente de permeabilidad con la siguiente Ecuacion:
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KT = (E) Kk ["Pa—2aPi
A) 2ePa\ [tf —to

Fuente: Torrent, 2012.
Donde:

KT: coeficiente de permeabilidad al aire (m?)

Vc: volumen de la celda interior (m?3)

A: superficie de la celda interior (m?)

n: viscosidad del aire (= 2.10° Ns/m?)

€. porosidad del recubrimiento del concreto (asumida = 0.15)

Pa: presién atmosférica (N/m?)

APi: aumento de presion en la celda interior a tf (N/m?)

tf : tiempo (s) al final del ensayo (2 hasta 6 o 12min, dependiendo del

modelo de equipo)

to : tiempo (s) al comienzo del ensayo (= 60 s)
La profundidad que se ve afectada por el ensayo (tipicamente entre 10 a 70 mm),
la cual aumenta con el valor de kT, también es indicada por el instrumento. La
permeabilidad al aire kKT es muy sensible a la micro estructura del recubrimiento,
y el método permite detectar hasta 6 ordenes de magnitud (0.001x107® hasta
100x10%® m?). La Tabla 16 muestra la clasificacion de la permeabilidad del

hormigdn basada en mediciones de KT realizadas entre los 28 a 180 dias. (Torrent,
2012)
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Tabla 8 Clasificacion de Permeabilidad del Concreto -Torrent

Clase KT (1071 m?) Permeabilidad
PK1 <0.01 Muy Baja
PK2 0.01-0.10 Baja
PK3 0.10-1.0 Moderada
PK4 1.0-10 Alta
PK5 >10 Muy Alta

Fuente: Torrent, 2012.

Se recomienda que las probetas de laboratorio deben ser condicionadas antes del
ensayo secandolas a 50°C. En obra se recomienda comprobar la humedad
mediante un instrumento de medicion de humedad antes de la realizacion de la

medicion de KT, que la humedad superficial no supere un 5.5% (Torrent, 2012).
2.4. Principios Y Requerimientos De Los Concretos Por Durabilidad

El concreto debe ser capaz de resistir a las condiciones a las que estara expuesto
durante el tiempo para el cual fue proyectado, sin deteriorarse y con las mismas
caracteristicas desde un inicio. El agua juega un papel muy importante en la mezcla
de concreto, pero a la vez podria ser el causante de casi el 100% de patologias que
afectan el concreto, ya que es el vehiculo de transporte y medio en el cual se
desarrollan estas patologias ya sean fisicas, quimicas o biologicas afectando su
durabilidad (Bustamante, 2017, p. 18).

Segun el comité ACI 201, la durabilidad del concreto se define como su resistencia
a la accion del clima, a los ataques quimicos y/o fisicos o cualquier otro proceso de
deterioro. De tal manera que un concreto durable debe mantener su forma original,
su calidad y sus propiedades de servicio al estar expuesto a su medio ambiente
(Bustamante, 2017, p. 18).

Es importante mencionar que la durabilidad del concreto depende no solo de sus
propiedades sino también del proceso constructivo y las condiciones ambientales a
las que estard expuesto que debieron tomarse en cuenta al ser disefiado. Las
condiciones que afectan la durabilidad del concreto pueden ser de origen fisico o
quimico. En su mayoria estos factores se presentan en combinacion manifestandose

en la aparicion de manchas o fisuras (Bustamante, 2017, p. 18).
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2.5. Patologias que afectan la durabilidad de concreto

Las patologias del concreto siempre se desarrollan en presencia de humedad, ademas
de otros factores como son la temperatura y agentes nocivos, en la Figura 5 se
describen los ataques del concreto y se puede observar que en casi todos es esencial

la presencia de humedad.

Figura 5. Patologias del concreto.

Desgaste- Abrasion

Fisico <
Hielo - Deshielo

Alcali - agregado

Residuo seco (agua)

Quimico

CO,, Amonio, Magnesio

Humedad

Acidez (Agua — Suelo)

Sulfatos (Agua — Suelo)

Carbonatacion

Electroquimico
Cloruros

Fuente: Arcila (2010)

2.5.1. Patologia debido a fendmenos fisicos

Los fendmenos fisicos que atacan la durabilidad del concreto son los producidos
por desgaste de la superficie, abrasion, erosion, fisuramiento por cristalizacion de
sales en concreto humedo, ciclos de humedecimiento y secado, congelamiento
deshielo y fuego (Bustamante, 2017).

2.5.2. Patologia debido a fenémenos quimicos

Los fendmenos quimicos que afectan al concreto en presencia de humedad, son
las reacciones de iones agresivos que producen formacion de productos
expansivos, como es el caso de los ataques por sulfatos, acidos y cloruros asi como
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también la expansion alcali agregado y la corrosién del acero en el concreto
(Bustamante, 2017), ver Tabla 9.

Tabla 9 Factores que afectan el ataque del hormigén por parte de los agentes

quimicos
Factores que aceleran o agravan el ataque Factores que mitigan o demoran el ataque
1. Elevada porosidad debida a: 1. Hormigdn denso obtenido mediante:
I. Elevada absorcion de i Correcta dosificacion de la mezcla”
agua ii. Contenido unitario de agua
ii. Permeabilidad reducido
iii. Vacios iii. Mayor contenido de material
cementicio.
iv. Incorporacion de aire
V. Compactacién adecuada
Vi. Curado efectivo®
2. Fisuras y separaciones debidas a: 2. Tensiones de traccion reducidas en el
: Con_centramon de hormigon atribuible a:*
tensiones -

i Uso de armadura de traccion de
tamafo adecuado y correctamente
ubicada

ii. Inclusién de puzolana (para reducir
el aumento de temperatura)

iii. Colocacion de materiales adecuados
en las juntas de contraccién

ii. Choque térmico

3. Lixiviacion y penetracion de 3. Disefio estructural:
liquidos debido a: I Minimizar las areas de contacto y
i. Flujo de liquidos® turbulencia
ii. Formacion de charcos ii. Proveer membranas y sistemas con
iii. Presion hidraulica barreras protectoras® para reducir la

penetracion
* La dosificacion de la mezcla y el mezclado y procesamiento inicial del hormigon fresco determinan su
homogeneidad y densidad.
 Si los procedimientos de curado son defectuosos se produciran fallas y fisuras.

i La resistencia a la fisuracion depende de la resistencia y capacidad de deformacion.

X[EIl movimiento de las sustancias perjudiciales que transportan agua aumenta las reacciones que dependen
tanto de la cantidad como de la velocidad de flujo.

T Los hormigones que frecuentemente estaran expuestos a agentes quimicos que se sabe producen un rapido
deterioro del hormigdn se deberian proteger con una barrera protectora resistente a dichos agentes quimicos.
Extraido de Comité ACI 201 2R

Fuente: Elaboracién propia. Adaptado de Bustamante, 2017.
2.5.3. Ataque de cloruros y corrosién del acero en el concreto

La alta alcalinidad del hidroxido de calcio, producto de la hidratacion del
cemento, previene la corrosion del acero de refuerzo mediante la formacion de
una delgada pelicula protectora de dxido de hierro en la superficie del metal, capa
comunmente llamada como capa pasivante. No obstante, si el concreto es
permeable y permite que los cloruros solubles penetren en el concreto, si el agua

y el oxigeno estan presentes, entonces ocurrira corrosion en el acero de refuerzo.
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La capa de proteccion “capa pasivante” se destruye, se forma 6xido y provoca un
incremento de volumen, el cual causaria fisuras en el concreto fendmeno que

observamos en la Figura 6 a continuacion (Neville, 1998):

Figura 6. Mecanismo de generacion de corrosion de acero de refuerzo ante cloruros, agua y

oxigeno.

Fuente: Bustamante, 2017, p. 19

2.5.4. Ataque de sulfatos

Los sulfatos de sodio, potasio, calcio o magnesio que estan presentes en la
naturaleza, los cuales pueden atacar al concreto endurecido, algunas veces se
encuentran en el suelo y otras disueltos en el agua adyacente a las estructuras de
concreto. Las sales de sulfato en solucion ingresan al concreto y atacan los
materiales cementicios. Los sulfatos generan deterioro directamente al concreto,
las principales fuentes de Sulfatos que pueden atacar al concreto son: los suelos
que contienen yeso mineral (sulfato célcico), las aguas que contienen residuos
industriales y, principalmente el agua de mar que contiene una concentracion de
aproximadamente 0,004 de sulfato de sodio. El sulfato ocasiona la formacion de
yeso Y etringita que provocan un aumento en volumen del 250%, lo cual produce
grandes tensiones que desencadenan fisuras y desprendimientos superficiales del

material.

Una estructura expuesta al agua del mar o la salpicadura del agua del mar es méas
vulnerable en la zona de marea o salpicadura, donde hay ciclos repetidos de
mojado y secado y/o congelamiento y deshielo. La presencia de sulfatos y
cloruros presentes en el agua de mar requiere el uso de concretos de baja
permeabilidad (baja relacion a/c) para minimizar la corrosion del acero de
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refuerzo y el ataque de sulfatos. La Figura 7, representa el ataque quimico de
cloruros, sulfatos, CO2 y ataques fisicos debido al contacto con agua de mar y/o

ambiente marino (Bustamante, 2017, p. 20).

Figura 7. Esquema del ataque tipico sobre un pilar de concreto expuesto en un ambiente

marino.

r
Zona da Mareas
Te— T
. v
L _ A
Zoma Sumerzida

@ Fiauracion debida a comrosion del acero

Fiauracion debido al congelamiento v deshielo, v 2 los
gradientes termicos v de umedad nommales

|T— Ataque por sulfatos Erosia fisica debido 2 12 accion de las olas, areca,
Afaque por magnesio Zrava y omos objetos fotantes
Araque de CO,

@ Feaccion alcali-agrepado v descomposicion quimica de
la pasta hidratada

Fuente: Irassar, 2001.
2.5.5. Carbonatacion

La carbonatacion en el concreto es la pérdida de pH que ocurre cuando el didxido
de carbono atmosférico reacciona con la humedad dentro de los poros del concreto
y convierte el hidroxido de calcio (con alto pH) a carbonato de calcio, el cual tiene
un pH mas neutral. EI aumento de carbonatacion depende, en gran medida, del

contenido de humedad y de la permeabilidad del concreto.

La carbonatacion puede causar problemas de corrosion incluso en un concreto de
alta calidad: un recubrimiento bajo del concreto y defectos de superficie tales
como grietas y pequefios agujeros proporcionan una ruta directa al acero de
refuerzo. No pasard mucho tiempo antes de que el acero en el area de esta grieta

empiece a corroerse (Osorio, 2012).
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La Figura 8, muestra acero de refuerzo expuesto y corroido debido a la

carbonatacion del concreto:

Figura 8. Dafios por carbonatacion del concreto.

Fuente: Bustamante, 2017, p. 21

2.5.6. Reaccion Alcali Silice

La reaccion alcali silice es un fendmeno que ataca al concreto endurecido
elaborado con agregados potencialmente reactivos con el alcali proveniente
principalmente del cemento en presencia de humedad y temperatura suficientes
para activar la reaccion. Esta reaccion origina un gel alrededor de las particulas
gruesas, que va hinchandose cada vez mas, rompiendo la estructura interna del

concreto y ocasionando fisuracion y desintegracion de la estructura, ver Figura 9.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




¥ & UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE RR orrTicn

TESIS UCSM @  DE SANTA MARIA

Fuente: Tomadas de Santos Silva, 2007.

2.6. Materiales Para El Concreto

El concreto se define como: Es el material constituido por la mezcla en ciertas
proporciones de cemento, agua, agregados y opcionalmente aditivos, que
inicialmente denota una estructura plastica y moldeable y que posteriormente
adquiere una consistencia rigida con propiedades aislantes y resistentes, lo que lo

hace un material ideal para la construccion (Pasquel, 1998, p. 11).
Resistencia A La Compresion ASTM C39 — NTP 339.034

La resistencia a la compresién es la caracteristica principal del concreto, con este
ensayo mediremos las resistencias para cada relacion agua cemento y se podra
verificar la hip6tesis que a mayor relacion a/c la resistencia es menor. Es importante
verificar la calidad del concreto en cuanto a resistencia a la compresién ya que este

dato también se puede correlacionar con la permeabilidad del concreto.
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2.6.1. Componentes del concreto

La tecnologia del concreto moderna define para este material, el concreto, cuatro
componentes: cemento, agua, agregados y aditivos como elementos activos y el
aire como elemento pasivo. En la Figura 10, se esquematizan las proporciones
tipicas en volumen absoluto de los componentes del concreto, el cemento es el
ingrediente activo que interviene en menor cantidad, pero sin embargo es el que
define las tendencias del comportamiento, por lo que es obvio que necesitamos
profundizar en este aspecto que estd muy ligado a las reacciones quimicas que se

suceden al entrar en contacto con el agua y los aditivos.

Figura 10. Proporciones tipicas en volumen absoluto de los componentes del concreto.

0, 0
INGREDIENTE PASIVD —— AIRE 1% - 3%

CEMENTO 7% -15% e

AGUA Cementa: es el ingrediente
activo que interviene en
menor cantidad, pero sin
embargo es el que define
las  tendencias  del
60%—75% comportamiento.

INGREDIENTESACTIVDS —<

15% - 22%

AGREGADOS

Fuente: Pasquel, 1998, p. 13
2.6.1.1. Cemento

El cemento es un conglomerante formado a partir de una mezcla de piedra
caliza y arcillas en su mayoria, posteriormente molidas. El producto resultante
de la calcinacion de estas rocas es llamada clinker, el cual se convierte en
cemento cuando es finamente molido y se le agrega una pequefia cantidad de
yeso para que adquiera la propiedad de fraguar al afadirle agua y endurecerse
posteriormente (Cemento, 2014).

A. Composicién
El cemento tiene distintos compuestos, siendo los méas importantes el
silicato tricalcico, silicato dicalcico, aluminato tricalcico vy
ferroaluminato tetracalcico. Ademas de estos compuestos principales
hay otros que tiene un rol menor predominate en el proceso de
hidratacion (Cemento, 2014).
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B. Tipos de cemento
La clasificaciéon de acuerdo a la norma ASTM divide a los cementos en

4 grandes grupos:

— Cementos Portland sin adicion ASTM C 150
— Cementos Portland adicionados ASTM C 595
— Cementos Portland por desempefio ASTM C1157
— Cementos Portland expansivos ASTM C845

En la norma ASTM C-150 encontramos las especificaciones para el
cemento Portland Tipo I, II, 11, IVy V. En la ASTM C 595 observamos
las especificaciones para los cementos adicionados, Tipo IP cemento
puzolanico Portland, Tipo P cemento Portland puzolanico para su uso
cuando no se requieren mayores resistencias a edades tempranas,
cemento Portland modificado con escoria, Tipo S cemento de escoria
para su uso en combinacion con cemento Portland en la fabricacion de
hormigon y en combinacion con cal hidratada en la fabricacion de
mortero de albafiileria. En la ASTM C 1157 tenemos las especificaciones
de desemperio para cemento, Tipo GU cemento de uso general, Tipo HE
cemento de alta resistencia inicial, Tipo MS cemento con moderada
resistencia a los sulfatos, Tipo HS cemento con alta resistencia a los
sulfatos, Tipo MH cemento con moderado calor de hidratacion, Tipo LH
cemento con bajo calor de hidratacion; para estos cementos solo se
indican requerimientos para los ensayos fisicos y se hace referencia a
los ensayos quimicos sin hacer mencion de los requerimientos. Esta
norma también contiene requisitos opcionales, uno de ellos para los
cementos resistentes a la reaccion alcali-agregado.
Tabla 10 Ensayos quimicos requeridos en muestras de cemento segun las
especificaciones de la Normas ASTM

ASTM ASTM ASTM ASTM
C150 C595 C845 C1157

Ensayos Quimicos ASTM C 114

Didxido de silicio (SiO2) % \ - ; )
Oxido de calcio (CaO) % \ - ; ]
Trioxido de hierro (Fe203) % \ - - )
Triéxido de aluminio (Al.03) % \ - - -
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Triéxido de azufre (SO3) %
Oxido de magnesio (MgO) %
Residuo Insoluble %

2 2 =2 =2
2 2 =2 =2

Perdida por Ignicion %
Grupo R203 - - - -
Oxido de sodio (Na20) %

Oxido de potasio (K20) %

<. =2 2
1
1
1

Alcalis (Na2O + 0.658 K20) %

Cal Libre (%)
Cloruros (CI-) %

Fosforo (P20s) %

X
1
1
1

Dioxido de carbono (CO2) %
Silicato tricalcico (C3S) %

Silicato bicalcico (C2S9)%

2 4= 2 2\
1
1
1

Aluminato tricalcico (CzA) %

Aluminato ferrita tetracélcica J
(C4AF) %
Fuente: Elaboracion propia, en base a Normas ASTM

Tabla 11 Ensayos fisicos obligatorios y opcionales de las normas ASTM para
cemento, en base a Normas ASTM

ASTM ASTM ASTM ASTM
C150 C»H595 C845 C1157

Ensayos Fisicos

Resistencia a la compresion Mpa N J J J
(psi) ASTM C 109
Fluidez % ASTM C 109 v v - v
Consistencia normal (mm) ASTM C

187 ' ' ' )

Fraguado Vicat inicial (minutos) J J J ]
ASTM C 191

Fraguado Vicat final (minutos) J J J ]
ASTM C 191

Fraguado Gilmore inicial (minutos) J ) ) ]
ASTM C 266
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Fraguado Gilmore final (minutos) J
ASTM C 266

Fraguado falso (%) ASTM C 451 V - - -

Finura de malla N° 325 (%) ASTM J
C430
Finura, superficie especifica
(Permeabilidad al aire) m%/kg \ \ - V
(cm?/g). ASTM C 204
Expansion autoclave (%) ASTM C J
151
Contenido de aire de mortero (%) J J
ASTM C 185

Densidad (g/cm®) ASTM C 188 - - - -

Cambio de longitud de mortero de
cemento hidraulico expuesto a la J
solucion de sulfato (%) ASTM C
1012
Expansion potencial de mortero de
cemento Portland expuesto a SO4 - = - v
(%) ASTM C 452

Calor de hidratacion ASTM C 186 V v : N

Expansion 14 dias y 56 dias ASTM J
C 227
Contraccion por secado ASTM C ) J
157

Fuente: Elaboracion propia.

26.1.2. Agua

Es un componente importante para la produccion del concreto ya que al
mezclarse con el cemento ocurre su hidratacion produciéndose asi la pasta,
iniciando la reaccién quimica. Debemos de considerar que generalmente el
agua potable es conveniente para la elaboracion del concreto. Si el agua no
fuera potable debera cumplir con las especificaciones técnicas establecidas en
las normas NTP 339.088 / ASTM C1602. De acuerdo a las normas indicadas
el agua debe cumplir ciertos requisitos que se presentan en la Tabla 12.
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Tabla 12 Propiedades Quimicas del Agua, en base a Norma NTP 339.088

Caracteristicas Especificaciones
Cloruros (ppm) 1000
Sulfatos (ppm) 3000
Solidos Totales (ppm) 5000
Alcalinidad (ppm) 600

Fuente: Elaboracidn propia.

2.6.1.3. Agregados

Se define como agregado al conjunto de particulas inorganicas de origen
natural o artificial cuyas dimensiones estdn comprendidas entre los limites
fijados en las normas: NTP 400.011 y/o ASTM C 33. Los agregados
conforman el esqueleto granular del concreto y son el elemento mayoritario ya
que representan el 80-90% del peso total de concreto, por lo que son
responsables de gran parte de las caracteristicas del mismo. Los agregados son
generalmente inertes y estables en sus dimensiones (Campos, 2016).

A. Funcion en el concreto

El agregado dentro del concreto cumple principalmente las siguientes

funciones:

— Como esqueleto o relleno adecuado para la pasta (cemento y agua),
reduciendo el contenido de pasta en el metro cubico.

— Proporciona una masa de particulas capaz de resistir
las acciones mecénicas de desgaste o de intemperismo, que puedan
actuar sobre el concreto.

— Reducir los cambios de volumen resultantes de los procesos de
fraguado y endurecimiento, de humedecimiento y secado o de
calentamiento de la pasta.

B. Propiedades
e Granulometria
La granulometria es la distribucion de los tamafios de las particulas de
un agregado determinado por anélisis de tamices (norma ASTM C

136). El tamafio de particula del agregado se determina por medio de
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tamices de malla de alambre aberturas cuadradas. Los siete tamices

estandar ASTM C 33.

o Granulometria de los agregados finos.
Depende del tipo de trabajo, de la riqueza de la mezcla, y el tamafio
méaximo del agregado grueso. En mezclas mas pobres, o cuando se
emplean agregados gruesos de tamafio pequefio, la granulometria
que mas se aproxime al porcentaje maximo que pasa por cada
malla resulta lo mé&s conveniente para lograr una buena
trabajabilidad.
Agregado fino

Tabla 13 Especificacion Norma ASTM C 33 — Granulometria

Tamiz (Especificacion E 11) % Que pasa

9.5mm (3/8") 100
4.75mm (N° 4) 95 - 100
2.36mm (N°8) 80 - 100
1.18mm (N°16) 50 - 85
600pm (N°30) 25 - 60
300pum (N°50) 25 - 30
150pm (N°100) 0-10

Fuente: Elaboracion propia.

o Granulometria de los agregados gruesos.

El tamafio maximo del agregado grueso que se utiliza en el
concreto tiene su fundamento en la economia. Comunmente se
necesita mas agua y cemento para agregados de tamafio pequefio
que para tamafios mayores, para asentamiento de
aproximadamente 7.5 cm para un amplio rango de tamarfios de
agregado grueso.

El tamafio maximo nominal de un agregado, es el menor tamafio
de la malla por el cual debe pasar la mayor parte del agregado.
Por lo comln el tamafio maximo de las particulas de agregado no

debe pasar:
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— Un quinto de la dimension mas pequefia del miembro de

concreto.
— Tres cuartos del espaciamiento libre entre barras de refuerzo.

— Un tercio del peralte de las losas (Campos, 2016).
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Tabla 14 Especificacion Norma ASTM C 33 — Granulometria Agregado Grueso

Canbdades mas Finas que cada TamE fe Laboratong (Aberturas Cuadradas), Porcenizie en Masa

Tamaio Tamano Kominal 100 90 mm 7Smm [ 63 mm 50mm | 37.5mm | 250mm 180 125 8.5 mm 475 236 1.18mm | 300 pum
Mamen [Tamices con i @' {3in} i2 s [2in (1" in) {1in) mim mm (ryin) mm mm (N 18) (N 5D}
aberturas din) inj iny fuiny | (Rin) W2y | Ne
cuadradas) c
1 Bla3rsmm 100 80a 100 25380 Dais nas
@z a1"in)
2 B3a3rsmm 100 BDa100 | =aid Dais nas
2" @ 1'in.)
3 SDaz2s0mm 100 B0 a 100 35a70 Dais mas
[2atin)
357 SDad4Tamm 100 B5a100 35a7h 10a3d 0as
{2in. aN-4)
4 37.5a18.0mm 100 Ea 20as5 Dais nas
1'% a%in) 100
457 3752 475 mm 100 &5 a 100 35a70 iba Das
it lgina Ny 30
5 25.0a125mm 100 B0a100 | 20as5s Daid nas
l:a a Il';l.l'l.:l
58 25.0a85mm 100 B0a100 | 2Da@ds 1Da4d Dais Das
1a Yin
57 2502 475 mm 100 852 100 25260 pnaio | oas
(1in.an"4)
8 18.0a 8.5 mm 100 B)a100 | 2Dass Dais Das
I:'llu'_1 i.:lu':i"l.:l
67 18.0a 475 mm 100 B0 a 100 20a Daib gas
(%in.a N4 55
7 12.52 475 mm 100 Bda i0a Dais gas
[ein.a N4 100 ¥
g B.5a2.38 mm 100 35a i0a3d Dato nas
(*fin.a N8 100
Ba B.5a1.18 mm 100 BDa 20a 5230 Dain Das
[ ¥ lan. @ N 1) 100 5
8" 4752 1.18 mm | | | | | | | | | | 100 | a5a | 10240 | pain | vas
[N". 4a N 18) 100

* El agregado de nimenn ge tamaio § esta definido en el oocumento Terming J T
tamano & para crear un nimenn de [amana 58, que es un agregads gruesn segun esta dednido por el documenin Teminokagy © 1

Fuente: ASTM C 33 en espafiol.

C 125 como un agregaco fina. Es ineluido como un agregac gruesn cUande esti combInNaco con un materal de ndmerg de

31
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e Moddulo de Fineza
Criterio Establecido en 1925 por Duff Abrams a partir de las
granulometrias del material se puede intuir una fineza promedio del
material utilizando la siguiente expresion:

B Y%Acumulados retenidos (1%,34, 35", N24, N28, N216, N°30, N°50 y N2100)

MF
100

Fuente: Campos, 2016.

e Contenido De Finos

El contenido de finos o polvo no se refiere al contenido de arena fina

ni a la cantidad de piedras de tamafio menor, sino a la suciedad que

presentan los agregados (tamarios inferiores a 0,075 mm).

El contenido de finos es importante por dos aspectos:

— A mayor suciedad habra mayor demanda de agua, ya que aumenta
la superficie a mojar y por lo tanto también aumentara el contenido
de cemento si se quiere mantener constante la relacion
agua/cemento;

— Si el polvo esta finamente adherido a los agregados, impide una
buena union con la pasta y por lo tanto la interfase mortero-
agregado serd una zona débil por donde se puede originar la rotura
del concreto.

e Densidad

Depende de la gravedad especifica de sus constituyentes sélidos como

de la porosidad del material mismo. La densidad de los agregados es

especialmente importante para los casos en que se busca disefiar
concretos de bajo o alto peso unitario. Las bajas densidades indican
también que el material es poroso y débil y de alta absorcion.

e Peso Unitario

Es el resultado de dividir el peso de las particulas entre el volumen total

incluyendo los vacios. Al incluir los espacios entre particulas influye la

forma de acomodo de estos. El procedimiento para su determinacion se
encuentra normalizado en ASTM C 29 y NTP 400.017. Es un valor atil
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sobre todo para hacer las transformaciones de pesos a volimenes y
viceversa (Campos, .2016).

e Humedad
Es la cantidad de agua superficial retenida por la particula, su influencia
esta en la mayor o menor cantidad de agua necesaria en la mezcla se

expresa de la siguiente forma:

Peso natural — Peso seco

%humedad = Peso Soco x 100

Fuente: Campos, 2016

e Reaccion Alcali-Silice
Los alcalis en el cemento estan constituidos por el Oxido de sodio y de
potasio quienes en condiciones de temperatura y humedad pueden
reaccionar con ciertos minerales, produciendo un gel expansivo
normalmente para que se produzca esta reaccion. Existen pruebas de
laboratorio para evaluar estas reacciones, existe un procedimiento
normado en la norma ASTM C1778 y ASTM C1260, C1597 que
permiten obtener informacion para calificar la reactividad del agregado
(Campos, 2016).

e Reaccion Alcali-carbonatos
Se produce por reaccion de los carbonatos presentes en los agregados
generando sustancias expansivas, en el Per( no existen evidencias de
este tipo de reaccion. Los procedimientos para la evaluacion en de esta
caracteristica se encuentran normalizados en ASTM C-586 (Campos,
2016).

Especificaciones

Las normas nacionales NTP vy las internacionales ASTM establecen
especificaciones para los agregados finos en la Tabla 15 y para los agregados
gruesos en la Tabla 16.
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Tabla 15 Especificaciones de las normas para agregado fino

Especificaciones

Ensayo (NTP 400.037/ASTM C 33)

Ensayo Cloruros (ppm) 600 (méx.)

Ensayo Sulfato (ppm) 1000 (méx.)
Equivalente de Arena (%) 75 (min.)
Inalterabilidad por Sulfato de Magnesio (%) 15 (méx.)
Terrones de Arcilla y Particulas Deleznables 3 (méx.)

(%)
Impurezas Organicas No Debe Contener

Azul de Metileno (mg/g) 5 (max.)
Material mas Fino que la Malla N° 200 (%) 5 (méx.)

Reactividad Alcalina ASTM C1567 (%) 0.10 (méx.)

Fuente: Elaboracion propia en base a Norma ASTM C33

Tabla 16 Especificaciones de las normas para agregado grueso (propiedades fisico —

quimicas).
Especificaciones
Ensayo
(NTP 400.037/ASTM C 33)

Ensayo Cloruros (ppm) 600 (max.)

Ensayo Sulfato (ppm) 1000 (méx.)
Inalterabilidad por Sulfato de Magnesio (%) 18 (méx.)

Terrones de Arcilla y Particulas Deleznables .
3 (méax.)
(%)

Desgaste por Abrasion (%) 50 (méax.)

Fuente: Elaboracién propia en base a Norma ASTM C33

2.6.1.4. Aditivos

Los aditivos para concreto son componentes de naturaleza organica (resinas) o
inorgénica, cuya inclusion tiene como objeto modificar las propiedades fisicas
de los materiales conglomerados en estado fresco. Se suelen presentar en forma

de polvo o de liquido, como emulsiones (Aditivos para concreto, 2017).
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a. Clasificacién

De acuerdo con su funcion principal se clasifica a los aditivos para el

concreto de la siguiente manera:

» Aditivo reductor de agua/plastificante: Aditivo que, sin modificar
la consistencia, permite reducir el contenido de agua de un
determinado hormigon, o que, sin modificar el contenido de agua,
aumenta el asiento (cono de Abrams)/escurrimiento, o que produce
ambos efectos a la vez.

» Aditivo reductor de agua de alta actividad/aditivo super
plastificante: Aditivo que, sin modificar la consistencia del
hormigén, o que sin modificar el contenido de agua, aumenta
considerablemente el asiento (cono de Abrams)/ escurrimiento, 0 que
produce ambos efectos a la vez.

» Aditivo incorporador de aire: Aditivo que permite incorporar
durante el amasado una cantidad determinada de burbujas de aire,
uniformemente  repartidas, que permanecen después del
endurecimiento.

» Aditivo acelerador de fraguado: Aditivo que reduce el tiempo de
transicion de la mezcla para pasar del estado pléstico al rigido.

» Aditivo acelerador del endurecimiento: Aditivo que aumenta la
velocidad de desarrollo de resistencia iniciales del hormigén, con o
sin modificacion del tiempo de fraguado.

» Aditivo retardador de fraguado: Aditivo que aumenta el tiempo del
principio de transicion de la mezcla para pasar del estado plastico al
estado rigido.

» Aditivo Impermeabilizante: Aditivo que proporciona al concreto la
propiedad de repeler el agua evitando su ingreso desde el exterior.

Existen otra variedad de productos que, sin ser propiamente aditivos y por

tanto sin clasificarse como ellos, pueden considerarse como tales ya que
modifican propiedades del hormigon, como ocurre con los colorantes o
pigmentos que acttan sobre el color hormigdn, los generadores de gas que

lo hacen sobre la densidad, etc. (Aditivos para concreto, 2017).
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CAPITULO III
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3. MATERIALES
3.1. Cemento

Los cementos utilizados en la investigacion son procedentes de la fabrica de cemento
Yura (Figura 11), ubicada en el distrito del mismo nombre en la ciudad de Arequipa.

— Cemento adicionado IP ASTM C 595
— Cemento por desempeiio HE ASTM C 1157
— Cemento Portland Tipo | ASTM C 150

Cada uno con diferentes caracteristicas los cuales podran dar resultados de
permeabilidad por cada relacion agua cemento que se desarrollo.

Figura 11. Cemento.

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 17 se puede observar las caracteristicas fisicas de cada tipo de cemento

utilizado.

Tabla 17 Resultados Ensayos Fisicos de los cementos Tipo IP — HE — |

Ensayos Fisicos Und T C::r;ento Tipo
Finura Malla N°325 % 1.49 2.85 2.45
Blaine cm?/g 4902 4739 4122
Densidad (g/cm3) 2.81 2.94 3.12
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Fragua Inicial min 213 154 155
Fragua final min 267 201 203
Efuigscilir;:" % 006 001 002

Compresion Und IP HE Tipo |
1 dia kgf/cm? 99 146 181
3 dias kgf/cm? 197 267 335
7 dias kgf/cm? 241 329 391
28 dias kgf/cm? 321 409 460

Fuente: Elaboracion propia.
3.2. Agregados

Los agregados provienen de la cantera La Poderosa, la cual esta inscrita como
Sociedad Minera La Poderosa S.A.C. y consta de 350,000 hectareas con una reserva

de 10,000,000 m? aproximadamente.
Sus coordenadas son las siguientes (Tabla 18 y Figural2):

Tabla 18 Ubicacién cantera Poderosa — Coordenadas

Ver. Este Norte
1 218447.21 8181917.53
2 219897.67 8179290.62
3 219022.04 8178807.13
4 217571.57 8181434.04

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Google Earth, 2019

3.3. Caracterizacion de los Agregados

La evaluacion de los agregados es fundamental para poder entender su
comportamiento dentro del concreto, se obtuvo la composicion mineraldgica

Difraccion X-Ray y la composicion quimica se determind a través de fluorescencia
X-Ray.

3.3.1. Composicion Quimica

A través de la difraccion por rayos X se pudo determinar la composicion quimica
de los agregados.
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Figura 13. Composicion quimica del agregado fino y grueso.
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(%) | ) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | %) | (%) | (%)
SiO2 |Al203|Fe203| CaO | MgO | SO3 | Na20 | K20 Cl | TiO2 | P205 | MnO | BaO |Cr203| BaO | ZnO | P.F
Agregado Fino 59.70 | 16.10 | 6.57 | 4.84 | 235 | 0.08 | 445 | 2.43 | 0.02 | 0.58 | 0.17 | 0.13 | 0.04 | 0.07 | 0.10 | 0.01 | 491
u Agregado Grueso | 57.50 | 16.10 | 7.14 | 5.79 | 3.35 | 0.08 | 4.10 | 2.45 | 0.02 | 0.63 | 0.17 | 0.17 | 0.03 | 0.09 | 0.09 K 0.01 | 2.58

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 13, se observa que los agregados fino y grueso estan constituidos en
forma predominante por SiO2, Al203, Fe203, CaO y Na20, no cuentan con
sustancias dafiinas para el concreto, ya que el material tiene compuestos iguales a

la puzolana.
3.3.2. Composicion Mineraldgica

La composicion mineraldgica es importante ya que nos permiten conocer a los
minerales que componen el material, para determinar la composicion
mineraldgica se hizo uso del equipo de Fluorescencia por rayos X, los resultados

se muestran en el siguiente gréafico, Figura 14:
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Figura 14. Composicion mineraldgica del agregado fino y grueso.

28.00
Agregado Fino

24.00 m Agregado Grueso

20.00

16.00

Porcentaje

12.00

8.00

4.00

0.00 . " — " - " " " " : Pa—rS -
Quartz calcite Albite | Hermatite |Cristobalite| Orthoclase| Annite | Microcline| Anorthite | Chlorite | Actinolite | Muscovite | Amorfos
Agregado Fino 15.85 0.88 25.26 0.54 1.63 7.48 5.65 2.16 19.75 0.91 4.86 6.01 9.03
m Agregado Grueso 16.05 137 25.30 0.41 1.50 5.89 9.54 3.20 15.63 0.89 5.96 6.89 7.37

Fuente: Elaboracion propia.

En su composicion mineraldgica predominan principalmente la Albite,
Amorthite, Quartz (Cuarzo) y elementos amorfos, los Gltimos dos minerales

podrian causar que el material sea potencialmente reactivo.

3.3.3. Agregado Fino

Se realizaron los ensayos correspondientes a la caracterizacion de agregados
obteniéndose como resultados las propiedades fisicas, granulometria (Tabla 19 y
Figura 16 respectivamente) y las caracteristicas fisicas y quimicas (Tabla 20).

Tabla 19 Propiedades Fisicas Arena Gruesa.

Ensayo Arena Gruesa
Maddulo de fineza 3.02
Peso Esp. SSS (kg/m?3) 2598
P.U. Compactado (kg/m?3) 1842
P. U. Suelto (kg/m?3) 1624
% Absorcion 2.18
% Malla < # 200 5.22

Fuente: Elaboracion propia

Las propiedades fisicas de la arena de la cantera la poderosa (Figura 16) cumplen
con los parametros indicados en las normas, en el caso de la malla 200 el limite
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establecido en la norma ASTM C 33 es 5%, el resultado obtenido fue 5.22% que

se acepta como valido por ser minimo el exceso.

Figura 15. Acopio de arena.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 16. Curva Granulométrica Arena La Poderosa.
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Fuente: Elaboracion propia.

La arena de la cantera la poderosa tiene una gradacion uniforme y su curva
granulométrica se encuentre dentro de los limites establecidos por las normas, el
equipo utiliado se muestra en la Figura 17 y Figura 18.
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Figura 17. Tamiz finos.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20 Propiedades Fisico Quimicas de la Arena Gruesa.

o o Arena Especificaciones
y Gruesa  (NTP 400.037/ASTM C 33)
Ensayo Cloruros (ppm) 26.22 600 (ppm)
Ensayo Sulfato (ppm) 175.19 1000 (ppm)
Equivalente de Arena (%) 82.60 75 (min.)
Inalterabilidad por Sulfato La .
de Magnesio (%) Poderosa 341 15 (max.)
Terrones de Arcillay .
Particulas Deleznables (%) E 3 (max.)
Impurezas Orgéanicas N(.) No Debe Contener
Contiene

Fuente: Elaboracién propia, basado en la norma ASTM C 33.

De lo expuesto anteriormente en la Tabla 20 se puede apreciar que el agregado
fino cumple con las especificaciones técnicas establecidas en las normas NTP
400.037 y ASTM C33.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.3.4. Agregado Grueso

El agregado grueso utilizado para la mezcla de concreto corresponde al Huso 67
indicado en la norma ASTM C 33, su tamano maximo es de %”. Se realizaron los
ensayos correspondientes a la caracterizacion de agregados obteniéndose como
resultados las propiedades fisicas, granulometria (Tabla 21 y Figura 20) y las
caracteristicas fisicas y quimicas (Tabla 22).

Tabla 21 Propiedades Fisicas Piedra Huso 67.

Ensayo Piedra Huso 67
Madulo de fineza 6.65
Peso Esp. SSS (kg/m®) 2746
P.U. Compactado (kg/m®) 1656
P. U. Suelto (kg/m?®) 1449
% Absorcion 0.70
% Malla < # 200 0.64

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 21, se puede observar que la piedra de la cantera la poderosa cumple
con los parametros establecidos en los cédigos y normas. En el caso de la malla
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200 el limite es 1% la piedra tiene un resultado de 0.64% cumpliendo

ampliamente con el pardmetro establecido en la norma ASTM C 33.

Figura 19. Acopio de piedra.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 20. Curva Granulométrica Piedra Huso 67 La Poderosa.

100.00 7
90.00 I
80.00
70.00
8 60.00
o
S 50.00
o
S 40.00
30.00
20.00 i
10.00 SEREET g HISSEE1 L SIS 2881
0.00 : . £35S —H
mm % = 2 2 - # g8 28 28 288
Pulga § g % g g g g =§ ?g é % = g NZS\‘
Tamiz Abertura

Fuente: Elaboracion propia.
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La piedra de la cantera la poderosa (Figura 19) tiene una gradacion uniforme y se
encuentra dentro de los parametros establecidos en la norma ASTM C 33 y

corresponde al Huso 67 y los pardmetros se muestran en el gréfico.

Figura 21. Tamiz grueso. Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 22 Propiedades Fisico Quimicas de la Piedra Huso 67

Piedra  Especificaciones (NTP

Ensayo Cantera 116067 400.037/ASTM C 33)
Ensayo Cloruros (ppm) 4.75 600 (ppm)
Ensayo Sulfato (ppm) 22.21 1000 (ppm)
Inalterabilidad por Sulfato de La .
. 0.55 18 (méax.
Magnesio (%) Poderosa (max.)
Terrones de Arcilla y Particulas 0.14 3 (Méx.)

Deleznables (%)

Desgaste de Abrasion (%) 20.29 50 (max.)

Fuente: Elaboracion propia, basado en la norma ASTM C 33

De lo expuesto anteriormente se puede apreciar que la piedra huso 67 cumple con
las especificaciones técnicas establecidas en las normas NTP 400.037 y ASTM
C3s.
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3.4. Agua

El agua utilizada en la investigacion es agua de la planta Gloria la cual tiene las

siguientes propiedades que cumplen con las especificaciones de las normas:

Tabla 23 Propiedades Quimicas del Agua

Especificaciones

Caracteristicas Agua Planta Gloria NTP 339,088
Cloruros (ppm) 79.26 1000
Sulfatos (ppm) 100.40 3000
Solidos Totales 498.00 50000
(ppm)
Alcalinidad (ppm) 124.97 600

Fuente: Elaboracion propia, basado en la norma NTP 339.088

El agua utilizada en las mezclas fue procedente de la red de la empresa Leche Gloria,
la cual cumple con las especificaciones de las normas como se puede apreciar en la
Tabla 23 Propiedades quimicas del agua. Para acreditar dichos resultados se adjunta

certificado de calidad del agua.

3.5. Aditivos

Los aditivos utilizados son aditivos de la marca EUCO y SIKA, se utilizaron los

siguientes:
- Aditivo plastificante Neoplast 8500 HP  EUCO
- Aditivo retardante Euco WR 75 EUCO
- Aditivo impermeabilizante Sika 1 en polvo SIKA

En el APENDICE G Se adjuntan los certificados de calidad.
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CAPITULO IV
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4. METODOLOGIA

En la Figura 22 se explican los ensayos y la secuencia de trabajo realizada:

Figura 22. Tipo de ensayos y normativa.

Disefios de Mezcla

Ensayos en concreto Ensayos en concreto
fresco endurecido

Temperatura del concreto
—| fresco NTP 339.184 - Ensayo No Destructivos Ensayo Destructivos
ASTM C1064
Asentamiento del concreto Permeabilimetro al Resistencia a la
- (SLUMP) NTP 339.035 - aire de Torrent DIN | compresion ASTM C39 —
ASTM C143 28400 NTP 339.034
Peso unitario del concreto Permeabilidad al agua bajo
—| en estado fresco NTP —|presion UNE — EN 12390-
339.046 - ASTM C138 8

Contenido de aire en el
|| concreto fresco (Método
de presién) ASTM C231 -
NTP 339.083

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1. Disefo de mezcla

El disefio de mezcla que se utilizé en la investigacion es el disefio de mezcla por
modulo de fineza, los agregados de la cantera La Poderosa cumplen con los
requisitos de granulometria de la norma ASTM C 33, tienen una granulometria
continua tanto agregado grueso como fino, motivo por el cual no necesitan ajustes

para utilizar otros métodos de disefio como Fuller, Bolomey, etc.

Se usaron los datos de la caracterizacion de los agregados grueso y fino para hacer
los disefios de mezcla, se realizé la correccion de cada mezcla con la humedad natural
de los agregados diaria, se realizaron tandas de 30 litros para verificar los disefios
preliminares y luego se realizaron tandas de 70 litros para el moldeo de probetas
grandes (15x30cm) que se utilizaron para la medida de permeabilidad bajo presion
de agua, probetas pequefias (10x20cm) para la medida de la resistencia a la
compresion y cubos (15x15x25cm)para la medida de la permeabilidad por presién
de aire (Figura 23 y Figura 24).

Figura 23. Patio de mezcla.

&

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24. Moldeo de probetas.

Fuente: Elaboracion propia,

4.2. Disefio Modulo de fineza

De acuerdo a varias investigaciones realizadas en la Universidad de Maryland han
permitido establecer que la combinacion de los agregados fino y grueso, cuando
éstos tienen granulometrias comprendidas dentro de los limites que establece la
Norma ASTM C 33, debe producir un concreto trabajable en condiciones ordinarias
si el modulo de fineza de la combinacion de agregados se aproxima a los valores

indicados en la Tabla 24 que se muestra a continuacion:
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Tabla 24 Modulo de Fineza de la combinacion de agregados

Tamaiio Maximo

Nominal Agregado Maodulo de fineza de la combinacion de agregados para

buenas condiciones de trabajabilidad

Grueso
mm Pulg 5 6 7 8 9
10 3/8 3.88 3.96 4.04 411 4.19
125 Yo 4.38 4.46 4.54 4.61 4.69
20 Ya 4.88 4.96 5.04 511 5.19
25 1 5.18 5.26 5.34 541 5.49
40 11/2 5.48 5.56 5.64 5.71 5.79
50 2 5.78 5.86 5.94 6.01 6.09
70 3 6.08 6.16 6.24 6.31 6.39
Fuente: Elaboracion propia.
4.3. Disefios

En las siguientes tablas se indican los disefios de mezcla de concretos
convencionales, ademas de las caracteristicas de la mezcla para cada tipo de

cemento:
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Tabla 25 Disefos de mezcla - cemento Tipo |

Disefio 08 080 075 070 065 060 055 050 045 040 035
Cemento 185 195 205 220 235 250 265 280 295 310 325
Agua 158 156 154 155 152 150 145 140 134 124 115
Arena Gruesa 972 981 968 941 939 929 928 928 936 922 927
Piedra Huso 67 1117 1102 1113 1126 1124 1111 1111 1110 1121 1149 1155
Neoplast 8500 HP 065 068 08 081 08 100 117 140 165 192 228
Euco WR 75 056 059 072 066 071 075 080 084 097 109 114
Fuente: Elaboracion propia.
Las cantidades se muestran en Kilogramos.
Las caracteristicas de la mezcla son las siguientes:
Tabla 26 Caracteristicas disefio de mezcla - Tipo |
Caracteristicas 085 080 075 070 065 060 055 050 045 040 035
FC 185 195 205 220 235 250 265 280 295 310 325
RF 048 048 048 048 047 047 047 047 047 046 0.46
MC 470 470 470 470 474 474 AT4 AT4 AT74 478 478
% Neoplast
8500 4P 0.35% 0.35% 0.35% 0.37% 0.37% 0.40% 0.45% 0.50% 0.55% 0.60% 0.70%
% Euco WR 75 0.30% 0.30% 0.30% 0.30% 0.30% 0.30% 0.30% 0.30% 0.33% 0.35% 0.35%

Nota: FC: Factor cemento; RF: Relacion de finos; MC: Mddulo de combinacion.
Fuente: Elaboracion propia.

La relacion de finos se ha corregido de acuerdo al contenido de cemento que se incrementaba. EI porcentaje de aditivos utilizada se calcul6

de acuerdo a las indicaciones del fabricante y a las mezclas preliminares realizadas.
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Tabla 27 Disefos de mezcla - cemento Tipo HE

Disefio 08 080 075 070 065 060 055 050 045 040 035
Cemento 195 206 220 235 250 265 280 295 310 325 340
Agua 162 160 162 162 160 157 152 146 138 130 119
Arena Gruesa 961 959 946 939 912 909 909 909 912 915 921

Piedra Huso 67 1123 1121 1106 1098 1092 1088
Neoplast 8500 HP  0.66 0.70 0.75 0.78 0.85 0.90
Euco WR 75 0.57 059 064 068 0.75 0.80

1088 1088 1092 1095 1103
098 112 140 195 211
084 089 102 114 1.29

Fuente: Elaboracion propia.

Las caracteristicas de las mezclas con cemento Tipo HE son las siguientes:

Tabla 28 Caracteristicas disefio de mezcla - Tipo HE

Caracteristicas  0.85 0.80 075 070 065 060 055 050 045 040  0.35
FC 105 205 220 235 250 265 280 295 310 325 340
RF 048 048 048 048 047 047 047 047 047 046  0.46
MC 470 470 470 470 474 474 474 474 474 478 478

0

g?ggﬂft 0.34% 034% 034% 034% 0.34% 034% 035% 0.38% 0.45% 0.60% 0.65%

% EucoWR75 0.29% 029% 029% 0.30% 030% 030% 0.30% 0.30% 0.33% 035% 0.38%

Nota: FC: Factor cemento; RF: Relacion de finos; MC: M6dulo de combinacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 29 Disefos de mezcla - cemento Tipo IP

Disefio 08 080 075 070 065 060 055 050 045 040 0.35
Cemento 215 230 245 260 275 295 315 33 355 375 39
Agua 183 183 183 183 180 178 175 169 162 152 140
Arena Gruesa 900 894 887 831 878 871 867 85 865 868 873
PiedraHuso 67 1078 1070 1062 1054 1051 1043 1037 1035 1036 1039 1045
NGOpﬁSFf 800 471 076 081 08 091 097 104 117 124 143 178
Euco WR 75 065 069 074 078 083 089 09 101 1.07 113 119
Fuente: Elaboracion propia.
Las caracteristicas de las mezclas con cemento IP son las siguientes:
Tabla 30 Caracteristicas disefio de mezcla - Tipo IP
Caracteristicas 0.85 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45 040 0.35
FC 215 230 245 260 275 295 315 335 355 375 395
RF 048 048 048 047 047 047 0.47 0.47 0.47 0.46  0.46
MC 4.70 4.70 4.70 4.74 4,74 4,74 4,74 4.74 4.74 4,78 4,78
0,
g?ggﬂft 0.33% 0.33% 0.33% 033% 033% 033% 0.33% 035% 035% 0.38% 0.45%
% EucoWR 75 0.29% 0.29% 0.29% 0.30% 0.30% 0.30% 0.30% 0.30% 0.30% 0.30% 0.30%

Nota: FC: Factor cemento; RF: Relacion de finos; MC: Modulo de combinacién.

Fuente: Elaboracion propia.
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Disefios de mezcla de concreto con impermeabilizante Sika 1

Tabla 31 Disefios de mezcla - cemento Tipo | + impermeabilizante sika 1

Disefio 08 080 075 070 065 060 055 050 045 040 0.35
Cemento 185 195 205 220 235 250 265 280 295 310 325
Agua 158 156 154 155 152 150 145 140 134 124 115

Arena Gruesa 97 975 963 935 933 922 921 920 929 913 918
Piedra Huso 67 1112 1096 1107 1120 1116 1104 1103 1102 1111 1138 1143
Neoplast 8500 HP  0.65 0.68 086 081 089 100 117 140 165 279 3.09
Euco WR 75 056 059 072 066 071 075 080 084 097 109 114
Sika 1 435 459 482 518 553 588 6.24 659 694 729 7.65

Fuente: Elaboracion propia.

Las caracteristicas de las mezclas con cemento Tipo | + impermeabilizante (Sika 1) son las siguientes:

Tabla 32 Caracteristicas disefio de mezcla - Tipo | + Impermeabilizante

Caracteristicas 0.85 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35

FC 185 195 205 220 235 250 265 280 295 310 325
RF 048 048 048 048 047 047 047 047 047 048 048
MC 470 470 470 470 474 474 474 474 474 478 478

% Neoplast 8500 HP  0.35% 0.35% 0.40% 0.40% 0.40% 0.40% 0.45% 0.50% 0.60% 0.80% 0.90%
% Euco WR 75 0.30% 0.30% 0.32% 0.32% 0.32% 0.30% 0.30% 0.30% 0.33% 0.35% 0.35%

Nota: FC: Factor cemento; RF: Relacion de finos; MC: Mdédulo de combinacion.
Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 33 Disefos de mezcla - Cemento Tipo He + Impermeabilizante Sika 1

Disefio 085 080 075 070 065 060 055 050 045 040 0.35
Cemento YURA 195 205 220 235 250 265 280 295 310 325 340

Tipo HE

Agua 162 160 162 162 160 157 152 146 138 130 119

Arena 956 954 940 933 906 902 901 902 904 907 912

Piedra 3/4"Huso 1117 1115 1099 1091 1084 1080 1079 1079 1082 1085 1092
Neoplast 8500 066 070 075 078 085 09 098 112 140 195 211
Euco WR 75 057 059 064 068 075 080 084 089 102 114 1.29
Sika 1 (Polvo) 459 482 518 553 583 624 659 694 729 7.65 8.00

Fuente: Elaboracion propia.

Las caracteristicas de las mezclas con cemento Tipo HE + impermeabilizante (Sika 1) son las siguientes:

Tabla 34 Caracteristicas disefio de mezcla - Tipo HE + Impermeabilizante

Caracteristicas 0.85 080 075 070 065 060 05 050 045 040 0.35
FC 195 205 220 PEs 250 265 280 295 310 325 340
RF 0.48 048 047 047 047 047 047 047 046 046 046
MC 4.70 470 474 474 474 474 474 474 478 478 478

% Neoplast 8500 HP  0.33% 0.33% 0.34% 0.34% 0.34% 0.34% 0.35% 0.38% 0.45% 0.55% 0.68%
% Euco WR 75 0.30% 0.30% 0.30% 0.30% 0.30% 0.30% 0.30% 0.30% 0.30% 0.35% 0.32%

Nota: FC: Factor cemento; RF: Relacion de finos; MC: M6dulo de combinacion.
Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 35 Disefios de mezcla - Cemento Tipo IP + Impermeabilizante Sika 1

Disefio 085 080 075 070 065 060 055 050 045 040 0.35
Cemi?;ZTPURA 215 230 245 260 275 295 315 335 355 375 395
Agua 183 183 183 183 180 178 175 169 162 152 140
Arena 805 888 881 874 871 864 858 856 856 858 863

Piedra 3/4" Huso 1071 1063 1054 1046 1042 1034 1027 1024 1024 1027 1033
Neoplast 8500 0.71 0./6 081 081 085 097 104 117 124 143 1.78
Euco WR 75 065 069 074 073 0.7 089 09 101 107 113 119
Aditivo Sika1 Polvo 5.06 541 576 6.12 647 694 741 788 835 882 9.29

Fuente: Elaboracion propia.

Las caracteristicas de las mezclas con cemento Tipo IP + impermeabilizante (Sika 1) son las siguientes:

Tabla 36 Caracteristicas disefio de mezcla - Tipo IP + Impermeabilizante

Caracteristicas 085 080 075 070 065 060 055 050 045 040 0.35

FC 215 230 245 260 275 295 315 335 355 375 395

RF 048 048 047 047 047 047 047 047 046 046 046

MC 470 470 474 AT74  AT74 474 AT74  AT74 478 478 478
% Neoplast

8500 HP 0.33% 0.33% 0.33% 0.33% 0.33% 0.33% 0.33% 0.35% 0.35% 0.38% 0.45%

% EucoWR 75 0.30% 0.30% 0.30% 0.30% 0.30% 0.30% 0.30% 0.30% 0.30% 0.30% 0.30%

Nota: FC: Factor cemento; RF: Relacion de finos; MC: M6dulo de combinacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4. Ensayos en concreto fresco
4.4.1. Asentamiento

El ensayo de asentamiento (Slump) del concreto o prueba del cono de Abrams es
un método de control de calidad cuyo objetivo principal es medir la consistencia
del concreto en estado fresco. Elasentamientoes una medida de
la consistencia de concreto, que se refiere al grado de fluidez de la mezcla e indica
qué tan seco o fluido esta el concreto, este ensayo se realiza de acuerdo a la norma
ASTM C 143. Figura 5.

Figura 25. Slump del concreto.

Fuente: Elaboracion propia.
4.4.2. Contenido de aire

Esta prueba determina la cantidad de aire que puede contener el concreto recién
mezclado, la medicidn se realiz6 de acuerdo al método de presion con la norma
ASTM C 231 (Figura 26). La medicion de aire es importante ya que se debe
cuidar que los aditivos utilizados sean compatibles entre ellos y con el tipo de

cemento utilizado.
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Fuente: Elaboracion propia.
4.4.3. Peso unitario

El concreto convencional, normalmente usado en estructuras, tiene un peso
especifico (densidad, peso volumétrico, masa unitaria) que oscila de 2200 hasta
2400 kg/m® (137 hasta 150 libras/piés®). La densidad del concreto varia
dependiendo de la cantidad y la densidad del agregado, la cantidad de aire
atrapado (ocluido) o intencionalmente incluido y las cantidades de agua y
cemento. Este ensayo se realiza de acuerdo a la norma ASTM C 138 (Eddy.H,
2011), Figura 27.
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Figura 27. Peso unitario.

Fuente: Elaboracion propia.
444, Temperatura

Cuando se habla del control de las temperaturas del concreto se refiere a poder
manejar las propiedades que la mezclatiene en estado fresco (Figura 29) para que

de este modo se pueda generar un balance térmico de la estructura a vaciar.

Los factores que pueden influir en la determinacion del control de la temperatura
del concreto pueden ser varios pero entre los mas importantes estan los climas
extremos. Por ejemplo, en climas calidos se ven afectados los limites de la
velocidad de la evaporacion, y en el clima frio se reducen los procesos de
hidratacién. De acuerdo a estas variables se pueden tener resultados gque van
intimamente ligados a fenémenos fisico mecanicos como son la fisuracion, el
desgaste y la resistencia en el concreto y esto afecta a la durabilidad, dejando el
concreto expuesto al ingreso de agentes externos como humedad.
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Figura 28. Temperatura del concreto.

Fuente: Elaboracion propia.

4.5. Ensayos en concreto endurecido
4.5.1. Resistencia A La Compresion - ASTM C 39

El ensayo tiene como objetivo medir la resistencia del concreto sometido a
compresion (Figura 29 y Figura 30), para lo cual es necesario contar con testigos
(probetas) las que deben ser moldeadas y curadas de acuerdo a los estandares
establecidos en la norma ASTM C 31. Las edades que se consideraron para
realizar el ensayo son: 3, 7 y 28 dias para poder determinar una curva de desarrollo
de resistencia, la cual podria ser correlacionada con el valor de permeabilidad del

concreto (Figura 31y Figura 32).
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Figura 29. Prensa para rotura de probetas de concreto.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 30. Rotura de probetas de concreto.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 32. Probetas en poza.

Fuente: Elaboracion prc;pia.
4.5.2. Permeabilidad al agua bajo presion UNE — EN 12390-8

El ensayo tiene como objetivo determinar la profundidad de penetracion de agua

bajo presion en concreto endurecido, de acuerdo a lo indicado en la norma el
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ensayo debe realizarse después de los 28 dias de curado y con el espécimen seco,

las probetas se dejaron secar al aire por un minimo de 8 dias.

Se utilizd el equipo de permeabilidad de agua bajo presion de 6 celdas marca
PROETI (Figura 33), el equipo se encuentra conectado a la red de agua que

abastece las celdas para ejercer la presion de agua directa a las probetas.

Los especimenes fueron preparados antes de colocarlos, luego de secarlos al aire,
se procedid a marcar la probeta como se muestra en la Figura 34, circulo que
estard en contacto con el agua a presion y el contorno se protegié con un
impermeabilizante para evitar que el agua pueda ir por los costados de la probeta,
la cara de la probeta que esta en contacto con el agua es la cara de la probeta que
estuvo en contacto con el molde (encofrado), no se debe utilizar la cara del
acabado, segun lo indica la Norma.

Figura 33. Equipo de permeabilidad de agua.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 34. Ensayo de permeabilidad con probetas identificadas.

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos que debe contener la probeta para su identificacion es la siguiente:

— El codigo de probeta (Tipo de concreto, tipo de cemento, Resistencia a la
compresion en kgf/cmz, relacion a/c, etc.)

— Fecha de vaciado

— Fecha de ensayo

— Hora de ensayo

La probeta debera estar sometida a presion de agua por 72 horas con una presion
de 5 Bares (0.5 MPa) de acuerdo a lo indicado en la norma (Figura 35 y Figura
36), luego se procede a romper la probeta para dividirla por la mitad (Figura 37),
y asi poder medir la profundidad maxima de penetracion del agua con el uso de
un vernier, los resultados se expresan en milimetros y se debe redondear al mm

mas proximo (Figura 38 y Figura 39).
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Figura 35. Presién a 5 bares.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 36. Colocacion de probeta en equipo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 37. Rotura de probeta inclinada.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 38. Medicion de profundidad de penetracion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 39. Uso de vernier.

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la presente investigacion, las probetas de la primera tanda, no
secaron lo suficiente (menos de 8 dias) y se obtuvieron resultados muy variables
ya que las probetas estaban humedas y no se pudo diferenciar la humedad de la

probeta con la penetracion de agua por el ensayo.

En estas probetas se pudo observar humedad en todo el largo de la probeta, sin
distinguir la penetracién del agua, los resultados de medicion fueron muy
dispersos y se mostraran en los cuadros de resultados.

45.3. Permeabilimetro Al Aire De Torrent DIN 28400/SIA 262/1-E

Este ensayo permite conocer la calidad del concreto y su permeabilidad, dicho
ensayo se realiza con el equipo PermeaTorr (Figura 40), este método fue
desarrollado por El Ingeniero Roberto Torrent de nacionalidad Argentina, ensayo
completamente no destructivo se puede utilizar tanto en laboratorio como en
campo directamente en la estructura. El equipo cuenta con una celda de doble
camara que establece un vacio sobre la superficie del concreto de manera que el
aire que esta en los poros a presion atmosférica fluya de manera controlada hacia
la cdmara mediante un regulador de presién y cuenta con un procesador de datos
el cual mide las presiones y calcula el coeficiente kT (Figura 41). Cuanto mas
permeable es el concreto, mas rapido se recupera la presion de la celda de vacio.
Existe una ecuacion que permite calcular el coeficiente de permeabilidad del
concreto al aire, el equipo Torrent calcula de manera instantanea dicho
coeficiente. Este método se puede correlacionar con otros métodos que también
miden la permeabilidad, como son: el ensayo de profundidad de penetracion de
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agua a presion, y con los ensayos de difusividad o migracién de cloruros y

carbonatacion, entre otros.

Figura 40. Equipo de Torrent.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 41. Pantalla con el coeficiente kT.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V
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5. RESULTADOS Y ANALISIS
5.1. RESULTADOS
5.1.1. Ensayos en concreto fresco
Todos los disefios realizados fueron controlados en estado fresco, en las siguientes tablas se pueden observar los resultados:

Tabla 37 Propiedades concreto fresco - cemento Tipo |

Descripcion Und 0.85 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
Hora Contacto a/c Hora 9:17 10:30 14:00 15:11 15:13 11:02 13:57 9:30 10:53 15:31 10:50
Humedad Relativa % 21 20 22 20 23 25 21 20 22 23 20

T° Concreto °C 191 20.3 23.9 22.7 21.1 20.8 22.6 18.1 194 21.6 21.2

T° Ambiente °C 26.7 27.9 28.1 26.6 25.7 27.6 26.9 23.0 21.3 24.6 27.4

Slump Pulg 4 4 4 4 41/4 5 43/4 5 4 4 41/4
Peso Unitario kg/m?® 2414 2410 2413 2412 2431 2426 2431 2452 2454 2477 2487
Contenido de Aire % 2.7 2.9 3.0 2.8 2.7 2.8 2.9 2.5 2.2 1.8 25

Fuente: Elaboracion propia.
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El asentamiento promedio de las mezclas fue de 4 pulgadas, el contenido de aire se encuentra dentro del limite establecido (1 a 3%), y
los pesos unitarios estan por encima de 2400 kg/m?, todas las temperaturas del concreto han sido mayor a la temperatura ambiente.

Tabla 38 Propiedades concreto fresco - cemento Tipo HE

Descripcion Und 0.85 080 075 070 065 060 055 050 045 040 0.35
Hora Contacto a/c Hora 10:13 14:13 10:10 2:24 7:40 10:43 15:47 10:12 14:00 10:15 14:41
Humedad Relativa % 21 20 23 20 22 21 20 24 20 23 20

T° Concreto °C 179 207 206 19.7 17 22 206 164 199 195 216
T° Ambiente °C 259 2606 255 266 239 251 225 242 253 269 251
Slump Pulg 33/4 4 41/2 5 514 43/4 5 41/2 6 6 7

Peso Unitario kg/m® 2378 2378 2406 2416 2382 2422 2414 2433 2455 2464 2461
Contenido de Aire % 2.3 2.1 AZe—\ 21608 - £ 2.5 2.8 1.9 2.1 2.2 3.0

Fuente: Elaboracion propia.

El asentamiento de las mezclas ha sido variable dependiendo de la relacion agua cemento y la cantidad de cemento, el aditivo
plastificante se coloco en porcentaje del contenido de cemento. El contenido de aire en las mezclas se encuentra dentro de los parametros

definidos (1 a 3%). Los pesos unitarios estan por encima de los 2350 kg/m?®.
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Tabla 39 Propiedades concreto fresco - cemento Tipo IP

Descripcion Und 08 080 075 070 065 060 055 050 045 040 0.35
Hora Contactoa/c Hora 10:25 10:31 14:21 9:38 10:36 15:05 9:30 10:41 14:18 950 11:14
Humedad Relativa % 21 22 20 23 21 20 22 21 20 23 21

T° Concreto °C 16 182 209 165 173 221 166 192 216 207 222

T° Ambiente °C 239 255 257 240 260 244 249 259 251 249 263

Slump Pulg 612 514 712 614 712 612 714 712 7 512 612
Peso Unitario kg/m® 2247 2293 2376 2381 2387 2394 2398 2405 2422 2433 2449
Contenido de Aire % 2.0 2.2 2.0 2.4 2.5 2.8 2.6 2.8 2.5 2.3 1.5

Fuente: Elaboracion propia.

El asentamiento que presentan las mezclas son 6'%” en promedio, el contenido de aire se encuentra dentro de los parametros de disefio

(1 a 3%), el peso unitario de las mezclas esta por encima de 2300 kg/m3.

La temperatura del concreto estd en funcion a la temperatura ambiente y la cantidad de cemento, en el caso de las mezclas con cemento

IP, estas presentan menor temperatura en comparacion con otros tipos de cemento.

En las siguientes tablas se pueden observar los resultados de los disefios con aditivo impermeabilizante:
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Tabla 40 Propiedades concreto fresco - cemento Tipo | + Impermeabilizante Sika 1

Descripcion Und 08 080 075 070 065 060 055 050 045 040 0.35

Hora Contacto a/c Hora 14:22 15:22 9:48 11:02 13:55 10:31 10:59 13:59 9:17 10:47 14:15
Humedad Relativa % 20 20 23 21 20 24 23 21 30 26 20

T° Concreto °C 241 237 242 246 238 218 227 224 218 224 221
T° Ambiente °C 26.8 267 261 278 267 267 279 251 239 261 252
Slump Pulg 6 6 6 61/4 53/4 3) 7 6 5 41/4 4

Peso Unitario kg/m® 2381 2386 2396 2393 2402 2419 2428 2431 2446 2474 2485
Contenido de Aire % 24 2.1 2.2 2.0 2.1 2.5 3.0 2.8 2.5 2.9 2.8

Fuente: Elaboracion propia.

El asentamiento promedio de las mezclas fue de 5%” pulgadas, las mezclas con menor contenido de agua presentaron menor
asentamiento pese al uso de aditivos plastificantes, debido a la finura del cemento. El contenido de aire se encuentra dentro del limite
establecido (1 a 3%), y los pesos unitarios estan por encima de 2350 kg/m?, las mezclas con el aditivo impermeabilizante tienen menos

pesos unitarios en comparacion de las mezclas convencionales.

75



Tabla 41 Propiedades concreto fresco - cemento Tipo HE + Impermeabilizante Sika 1

Descripcion Und 08 080 075 070 065 060 055 050 045 040 0.35

Hora Contacto a/c Hora 14:50 15:43 9:52 12:28 13:59 15:22 9:58 11:04 14:22 15:20 11:05
Humedad Relativa % 20 20 23 21 24 27 23 22 24 25 22

T° Concreto °C 253 242 228 231 254 248 22 224 239 221 246
T° Ambiente °C 268 255 269 277 264 254 271 281 261 245 279
Slump Pulg 414 41/2 41/2 5 41/4 51/4 7 71/4 6 712 41)/2

Peso Unitario kg/m® 2384 2402 2404 2406 2408 2415 2426 2434 2444 2448 2458
Contenido de Aire % 2.0 2.1 2.1 2.0 1.9 2.0 2.1 2.2 2.1 1.8 1.9

Fuente: Elaboracion propia.

El asentamiento promedio de las mezclas es 6, el aditivo impermeabilizante no influy6 en la plasticidad. EI contenido de aire es menor
en comparacion de las mezclas sin aditivo impermeabilizante, se encuentra dentro del pardmetro establecido (1 a 3%) todas las mezclas
tienen un porcentaje de aire menor al 2.2%. El peso unitario de las mezclas en promedio es mayor a las mezclas de concreto

convencionales, el PU es mayor a 2380 kg/m?®.
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Tabla 42 Propiedades concreto fresco - cemento Tipo IP + Impermeabilizante Sika 1

Descripcion Und 08 080 075 070 065 060 055 050 045 040 0.35
Hora Contacto a/c Hora 14:11 15:23 16:16 9:19 10:19 9:47 1051 14:27 15:35 9:43 11:10
Humedad Relativa % 20 21 20 20 20 23 20 20 21 20 20

T° Concreto °C 251 245 232 20.7 213 22 235 253 231 238 237
T° Ambiente °C 264 252 233 255 255 273 283 267 256 288 29.2
Slump Pulg 8 73/4 8 81/4 81/4 8 714 714 712 7 8

Peso Unitario kg/m® 2399 2400 2401 2410 2410 2414 2419 2420 2422 2431 2435
Contenido de Aire % 1.4 1.9 1.7 1.3 1.2 1.5 1.7 2.0 1.8 2.0 2.0

Fuente: Elaboracion propia.

El asentamiento promedio de las mezclas con aditivo impermeabilizante es de 74", el aditivo no ha afectado en la plasticidad de las
mezclas. El contenido de aire es menor a comparacion de las mezclas convencionales sin aditivo impermeabilizante, el maximo
porcentaje de aire es 2%. En cuanto al peso unitario de las mezclas con aditivo impermeabilizante es mayor a comparacion de las mezclas

de concreto convencional, estan por encima de 2400 kg/m®.
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5.1.2. Resistencia A La Compresion ASTM C39 — NTP 339.034

La resistencia a la compresion es la caracteristica principal del concreto, con este
ensayo mediremos las resistencias para cada relacion agua cemento y se podra
verificar la hipétesis que a mayor relacion a/c la resistencia es menor. Es
importante verificar la calidad del concreto en cuanto a resistencia a la compresion
ya que este dato también se puede correlacionar con la permeabilidad del

concreto.

Las edades que se tomaron para la curva de evolucién son 3, 7 y 28 dias, El
esfuerzo se dividiendo la carga maxima obtenida durante el ensayo en laboratorio
entre el area de la cara axial expuesta. Los valores obtenidos se expresaran en
kilogramos fuerza por centimetro cuadrado (kgf/cm?). En las siguientes graficas
se presentan los resultados promedio de las resistencias de concretos sin aditivo

impermeabilizante con los tres tipos de cemento utilizados, cemento Tipo IP, Tipo

HE y Tipo I.
Figura 42. Resistencia a la compresién cemento Tipo .
800
700 -
600 F
N
§ 500 ¢
g2
= 400 +
E 300 - o3 dias
2 ° .
2 200 - . . o —o—7 dias
= 100 - ¢ —i— 28 dias
0 Relacion a/c
0.85 | 0.80 | 0.75 | 0.70 | 0.65 | 0.60 | 0.55 | 0.50 | 0.45 | 0.40 | 0.35
e-3dias | 145 153 | 167 181 | 235 | 285 | 304 | 456 | 477 | 486 | 541
——7dias | 239 | 248 | 262 | 311 | 411 | 453 | 489 | 538 | 547 | 560 | 638
—&—28 dias| 334 | 353 | 383 | 416 | 473 | 531 | 569 | 614 | 639 | 678 | 727

Fuente: Elaboracion propia.

Las resistencias son indirectamente proporcionales, a mayor relacion a/c menor
resistencia, en la grafica (Figura 43) puede observar que la tendenciaa 7 y 28 dias

es uniforme.
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Figura 43. Resistencia a la compresién cemento Tipo HE.

800
700 -
600
N
5 s00 |
2
= 400 |
2
2 300 -
& 200 - .___0—0/— —eo—3 dias
—o—7 dias
100 ~ .
Relacion a/c —&—28 dias
0
0.85 | 0.80 | 0.75 | 0.70 | 0.65 | 0.60 | 055 | 0.50 | 0.45 | 0.40 | 0.35
—e— 3 dias 199 | 215 | 217 | 249 262 275 | 278 | 295 | 325 | 418 | 476
—o—7 dias 275 307 315 352 368 397 432 465 479 526 598
——28 dias| 305 325 354 387 431 454 506 547 583 632 701

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 43 se muestra la evolucion de resistencia es homogeénea, pero se

puede notar que la diferencia entre 3 y 7 dias es bien marcada.

Figura 44. Resistencia a la compresién cemento Tipo IP.

700
600 -
g 500 *
L
£ 400 -
©
e
£ 300 -
3 e 3dias
& 200 - -
—o—7 dias
100 - o ¢ e ——28 dias
Relacion a/c
0
0.85 | 0.80 | 0.75 | 0.70 | 0.65 | 0.60 | 0.55 | 0.50 H 0.45 | 0.40 | 0.35
e 3dias 96 108 | 109 | 136 | 159 | 160 | 237 | 286 | 305 | 384 | 407
—e—7dias | 123 | 141 | 166 | 212 | 232 | 252 | 310 | 371 | 397 | 482 | 565
——28 dias| 220 | 234 | 256 | 298 | 337 | 355 | 398 | 461 | 499 | 551 | 636

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 44 se muestra que la evolucién de resistencia en homogénea en las
3 edades.
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En las siguientes graficas se presenta los resultados de resistencia a la compresion
de las mezclas con aditivo impermeabilizante, con los tres tipos de cemento

indicados.

Figura 45. Resistencia a la compresion cemento Tipo | — Sika 1.

800 r
700 *
o~ 800 -
e
L 500 -
2
< 400 -
e
£ 300 - .
2 O3 dias
@ 200 - ° o —o—7 dias
o
100 + ——28 dias
0 Relacion a/c
0.85 | 0.80 | 0.75 | 0.70 | 0.65 | 0.60 | 055 | 0.50 | 0.45 | 0.40 | 0.35
O—3dias | 139 | 152 | 181 | 217 | 245 | 275 | 308 | 387 | 427 | 455 | 512
—o=—T7dias | 204 | 218 | 262 | 273 | 299 | 380 | 421 | 448 | 488 | 538 | 593
—~—28dias| 317 | 339 | 376 | 401 | 465 | 512 | 543 | 592 | 613 | 651 | 717

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 45 se muestra que la evolucion de resistencia se observa mas
uniforme en relacion a los concretos convencionales, pero las resistencias son

ligeramente menores a 28 dias.

Figura 46. Resistencia a la compresién cemento Tipo HE — Sika 1.

800 r
700 *
600 ~
N
E 500
2
= 400 -
(&)
§ 300 -
2
@ 200 - —0—3 dias
4 —0—7 dias
100 - ——28 dias
0 Relacion a/c
0.85 | 0.80 | 0.75 | 0.70 | 0.65 | 0.60 | 0.55 | 0.50 | 0.45 | 0.40 | 0.35
—0—3 dias 186 208 214 241 258 269 277 289 321 388 | 454
—o=—T7dias | 267 | 289 | 310 | 345 | 366 | 384 | 423 | 457 | 476 | 528 | 590
——28dias| 294 | 318 | 345 | 385 | 416 | 455 | 503 | 533 | 576 | 629 | 689

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 46 se muestra que la evolucion de resistencia en las 3 edades es

homogénea, no se observa ningun pico.

Figura 47. Resistencia a la compresion cemento Tipo IP — Sika 1.

700 -
600 -
‘g 500 *
L
2
© 400 +
(&)
5
@ 300 -
8
o
200 * O 3 dias
—o—7 dias
100 - ——28 dias
0 Relacion a/c
0.85 | 0.80 | 0.75 | 0.70 | 0.65 | 0.60 | 0.55 | 0.50 | 0.45 | 0.40 | 0.35
O 3 dias 97 110 | 133 | 156 | 166 | 194 | 223 | 249 | 289 | 346 | 448
—o—T7dias | 118 | 132 | 153 | 197 | 228 | 247 | 304 | 356 | 382 | 471 | 549
——28dias| 207 | 221 | 243 | 287 | 319 | 342 | 386 | 445 | 487 | 534 | 613

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 47 se muestra que las resistencias de los concretos con relaciones
a/c altas tuvieron una evolucion de resistencia menor a 3 dias, a comparacion de

las mezclas con relaciones a/c mayores.
5.1.3. Permeabilidad del concreto

La permeabilidad del concreto se puede medir de distintas maneras, en el caso de
la presente investigacion se han utilizado dos métodos para la medicion de la

permeabilidad, los cuales fueron descritos anteriormente.
5.1.3.1. Graficos Permeabilidad al agua bajo presion — UNE 12390 — 8

En las siguientes graficas se muestran los resultados para cada tipo de cemento,
se realizaron 3 réplicas de las cuales la primera presenta resultados muy
dispersos, en las graficas resumen no se consideran para no alterar los
resultados finales. El ensayo se realiz6 con dos probetas por disefio, cada
disefio se realizd tres veces para obtener resultados representativos, en las
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graficas se pueden observar algunos resultados dispersos, que mas adelante se

analizaran
En las tres primeras graficas se muestran resultados de concreto convencional:

Figura 48. Profundidad de penetracion del agua — Cemento |I.
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>

0.85 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
Relacion a/c

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 48 se puede observar los datos dispersos que se obtuvieron en la
primera tanda de prueba, debido a la falta de experiencia en el manejo del

equipo, preparacion de especimenes, entre otros.

En la segunda y tercera tanda de prueba los resultados son muy parecidos, las
mezclas tienen el mismo comportamiento frente al ensayo de penetracion de

agua a presion.

Figura 49. Profundidad de penetracion de agua — Cemento Tipo HE.
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Fuente: Elaboracion propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA '
DE SANTA MARIA

En la Figura 49 se muestra que al igual que las mezclas realizadas con cemento
Tipo |, la primera tanda de prueba dio resultados erroneos, la segunda y tercera

tanda tienen resultados homogéneos.

Figura 50. Profundidad de penetracion de agua — Cemento Tipo IP.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 50 se aprecia la misma tendencia de resultados dispersos y
erréneos en la primera tanda de prueba con los tres tipos de cemento

empleados.

A continuacion se presentan los graficos de los concretos con aditivo

impermeabilizante:

Figura 51. Profundidad de Penetracicon del agua — Cemento Tipo | + Sika 1.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 51 se muestra que los resultados de la segunda y tercera tanda son
menores en comparacion a las mezclas realizadas sin aditivo
impermeabilizante, se mostraran los porcentajes en el andlisis de resultados.
Al igual que las anteriores graficas, la primera tanda presenta resultados muy

dispersos.

Figura 52. Profundidad de penetracién de agua — Cemento Tipo HE + Sika 1.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 52 los resultados de la segunda y tercera tanda son homogéneos
tienen la misma tendencia y son menores a las profundidades de las mezclas

con cemento Tipo HE sin aditivo impermeabilizante.

Figura 53. Profundidad de penetracion de agua — Cemento Tipo IP + Sika 1.

Profundidad Penetracién (mm)

[N

N

o
1

&~Hl —0—H2 —A—H3

[N
o
S

T
¢

[0}
o
T

[o2]
o
T

EaN
o
T

N
o
T

0 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I ]
08 080 075 070 065 060 055 050 045 040 035

Relacion a/c

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar en la grafica (Figura 53) los resultados son mas
homogéneos a excepcion de las relaciones a/c 0.85, 0.80 y 0.75, en el caso del

resto de mezclas tenemos la misma tendencia.

En los siguientes graficos se muestran resultados comparativos de
permeabilidad de concreto convencional y concreto con impermeabilizante por
cada tipo de cemento, los datos son promedios de las dos Gltimas tandas, se
eliminaron los resultados de la primera tanda para evitar alterar los resultados

promedios para todas las mezclas con y sin aditivo impermeabilizante.

Figura 54. Comparacion concreto convencional y con impermeabilizante Tipo 1.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 54 se puede observar que la profundidad de penetracion de las
mezclas con aditivo impermeabilizante en menor en todas las mezclas, en

algunos casos en mayor porcentaje.
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Figura 55. Comparacion concreto convencional y con impermeabilizante Tipo HE.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 55 se muestra que al igual que las mezclas con cemento Tipo I,
las mezclas con aditivo impermeabilizante tienen menor profundidad de
penetracion de agua en comparacion de las mezclas convencionales, en el caso

del cemento Tipo HE el porcentaje de diferencia es mayor.

Figura 56. Comparacion concreto convencional y con impermeabilizante Tipo IP.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 56 se muestra que en las mezclas con Tipo IP al igual que las
anteriores mezclas se puede observar la diferencia entre las mezclas de

concreto convencional y con impermeabilizante.

En las siguientes graficas se resume el comportamiento de los concretos c/sin

impermeabilizante en el ensayo de permeabilidad por presion de agua.

Figura 57. Profundidad de penetracién de agua — Concretos convencionales.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 57 se presenta la misma tendencia en los tres tipos de cemento y
se puede apreciar la diferencia de profundidad de penetracion de agua, en el
caso de relaciones a/c bajas la diferencia es menos pronunciada debido a que
la cantidad de cemento ayuda a bajar la permeabilidad.
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Figura 58. Profundidad de penetracion de agua — Concretos con impermeabilizante.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 58 se muestra que al igual que las mezclas de concreto
convencional tienen la misma tendencia, la permeabilidad es directamente
proporcional a la relacion a/c, a mayor relacion a/c mayor seré la permeabilidad
del concreto. Las mezclas con aditivo impermeabilizante tienen menor
penetracion de agua en comparacion de las mezclas de concreto convencional

los porcentajes se mostraran en el analisis de resultados.
5.1.3.2. Graficos Permeabilidad Torrent — SIA 262 - 1E

La medida de permeabilidad por presion de aire se realizé en varios lados de
los cubos elaborados, los resultados representan el promedio de las medidas
tomadas con el equipo PermeaTorr. Las tres primeras graficas muestran los

resultados de los concretos convencionales:
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Figura 59. Permeabilidad presion de aire Torrent — Cemento Tipo I.

35 -
kT1
30 F
——kT2
25 1 —a—kT3
|_
4
- 20 -
IS
o
L 15 -
Y
[«}]
S
o 10 -
05 F
Relacion a/c
00 0.85 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40 0.%5
kT1| 2.485 | 2.003 | 1.236 | 0.764 | 0.698 | 0.563 | 0.412 | 0.114 | 0.042 | 0.011 | 0.008
—@—kT2| 3.200 | 1.905 | 1.203 | 0.853 | 0.720 | 0.678 | 0.440 | 0.065 | 0.105 | 0.032 | 0.002
—A—KkT3| 2.673 | 1.982 | 1.281 | 0.728 | 0.578 | 0.511 | 0.392 | 0.098 | 0.021 | 0.019 | 0.003

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 59 se muestra que al igual que los resultados obtenidos con el
ensayo de penetracion de agua a presion, a mayor relacion a/c mayor es la

permeabilidad y menor la calidad del concreto de recubrimiento.
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Figura 60. Permeabilidad presion de aire— Cemento Tipo HE. Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 60 solo se colocaron los resultados de las dos ultimas tandas
realizadas, ya que los resultados de la primera tanda distorsionaban en gréfico.

Figura 61. Permeabilidad por Presion de Aire Torrent — Cemento Tipo IP. Elaboracion

propia
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Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que el grafico anterior solo se han considerado los resultados de las
dos ultimas tandas para no distorsionar el grafico.
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En las siguientes tres graficas se muestran los resultados de la medida de los

concretos con impermeabilizante.

Figura 62. Permeabilidad presidn de aire— Cemento Tipo | + Sika 1.
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—O—KkT2| 2.541 | 1.419 | 1.073 | 0.712 | 0.498 | 0.324 | 0.276 | 0.056 | 0.010 | 0.009 | 0.005
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 62 podemos observar los resultados del equipo Torrent
(coeficiente KT), se consideraron las tres tandas de mezcla debido a que los

resultados son homogéneos.

Figura 63. Permeabilidad presion de aire— Cemento Tipo HE + Sika 1.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 63 se muestran los resultados de coeficiente KT obtenidos en las
mezclas con cemento Tipo HE y aditivo impermeabilizante, las mezclas con

relaciones a/c presentan resultados muy parecidos.
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Figura 64. Permeabilidad presién de aire— Cemento Tipo IP + Sika 1.
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Fuente: Elaboracion propia.

En los siguientes graficos se muestran resultados comparativos de
permeabilidad Torrent de concreto convencional y con impermeabilizante por
cada tipo de cemento:

Figura 65. Comparacion Torrent concreto convencional y con impermeabilizante Tipo 1.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 65 se muestra que el comportamiento frente al ensayo de Torrent
es similar al obtenido con el ensayo de profundidad de penetracién, el uso de
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aditivo impermeabilizante hace que las mezclas presenten menos

permeabilidad que las mezclas convencionales.

Figura 66. Comparacion Torrent concreto convencional y con impermeabilizante Tipo HE.
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Fuente: Elaboracion propia.

Las mezclas con relacion a/c 0.75 y 0.70 presentaron resultados iguales con los
concretos convencionales y con impermeabilizante, en los demas casos el

impermeabilizante otorgo menor impermeabilidad a las mezclas.

Figura 67. Comparacion Torrent concreto convencional y con impermeabilizante Tipo IP.

3.000

|lP
2500 F

OIP + Sika 1

N

o

S

S
T

1.500 ~

Coeficiente kT

1.000 F

0.500 |

0.000

08 080 075 070 065 060 055 050 045 040 0.35
Relacion a/c

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 67 se muestra que las mezclas 0.75, 0.70 y 0.65 tienen resultados
similares, en el caso de las demas mezclas se puede apreciar una diferencia

entre concreto convencional y con impermeabilizante.
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En las siguientes figuras se presentan los resultados totales por cada tipo de

cemento para concreto convencional y con impermeabilizante.

Figura 68. Permeabilidad Torrent — Concretos Convencionales.
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—+—HE | 2404  1.821 1174  0.789  0.668 | 0.557  0.491 | 0.217 | 0.047 | 0.020 | 0.009
—=—Tipol | 2.937 | 1.944 | 1.242 | 0.790 | 0.649 | 0.594 | 0.416 | 0.082 | 0.063 | 0.025 | 0.002

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 68 se pueden observar los resultados promedio de permeabilidad
con el equipo Torrent con los tres tipos de cemento, se puede apreciar que el
cemento Tipo IP presenta menor permeabilidad en comparacién de los otros
dos tipos de cemento, los porcentajes se presentaran en el capitulo de analisis

de resultados.
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Figura 69. Permeabilidad Torrent — Concretos con Impermeabilizante.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 69 se muestra que al igual que las mezclas de concreto
convencional, el cemento Tipo IP presenta menores valores de coeficiente kT
por lo que tienen una menor permeabilidad en comparacion de los otros dos

tipos de cemento.
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5.2. ANALISIS DE RESULTADOS
5.2.1. Evaluacion De Concreto Fresco

- Los cementos otorgan al concreto diferente comportamiento en estado fresco,
como hemos podido observar en las tablas 37, 38 y 39, el concreto con
cemento Tipo IP tiene mayor asentamiento, promedio de 6 %", mientras que
el cemento Tipo HE su promedio es de 5” y el cemento Tipo | tiene en
promedio 4 47, el contenido de aditivo plastificante es el mismo, la diferencia
es debido a la presencia de puzolana que retiene el agua saturando los poros
y permite que el concreto sea mas fluido.

- Por otro lado el concreto con cemento Tipo | tiene mayor P.U. en
comparacion de los concretos con cementos adicionados, 0.8% con respecto
al cemento Tipo HE y 1.85% con respecto al cemento Tipo IP.

- Otro factor importante es la temperatura del concreto, los cementos
adicionados tienen menor calor especifico (1° con respecto al cemento Tipo
HE y 2° con respecto al Tipo ) eso se puede observar en las tablas 37, 38 y
39. Se debe tener en cuenta que la temperatura ambiente también influye en
la temperatura del concreto.

5.2.2. Evaluacion De Resistencia
5.2.2.1. Concretos Convencionales (Sin aditivo Impermeabilizante)

Las resistencias obtenidas con el cemento Tipo | fueron superiores a las
obtenidas con cemento Tipo HE en 9% y al cemento Tipo IP en 27% en
promedio. A su vez el cemento Tipo HE tuvo mayor resistencia que el cemento
Tipo IP en 20% promedio. A continuacion se pueden observar las resistencias

de los tres tipos de cemento a 28 dias:
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Figura 70. Resistencia a la compresion 28 dias — Concreto Convencional.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 70 se puede observar que el crecimiento de resistencia es
progresivo, que el cemento Tipo IP tiene menor resistencia a edades tempranas,
que el cemento sin adicion (Cemento Tipo I), el cemento Tipo HE tiene un

comportamiento intermedio.
5.2.2.2. Concretos con Aditivo Impermeabilizante

Las resistencias obtenidas con el cemento Tipo | fueron superiores a las
obtenidas con cemento Tipo HE en 7% y al cemento Tipo IP en 27% en
promedio. A su vez el cemento Tipo HE tuvo mayor resistencia que el cemento
Tipo IP en 22% promedio. A continuacion, en la Figura 71 se pueden observar

las resistencias de los tres tipos de cemento a 28 dias:
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Figura 71. Resistencia a la compresion 28 dias — Concreto con Impermeabilizante.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 72 se muestra que las resistencias obtenidas con aditivo
impermeabilizante fueron menores que las resistencias de concreto

convencional, se pueden apreciar los datos en la siguiente grafica global:

Figura 72. Resistencias de Concreto con aditivo vs Concreto convencional.
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Fuente: Elaboracion propia.
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La diferencia en porcentaje promedio entre las mezclas convencionales y con
aditivo impermeabilizante en el caso del cemento Tipo | es del 3.4%, en el caso
del cemento Tipo HE la diferencia promedio es de 1.7% y en el caso del
cemento Tipo IP la diferencia promedio es de 4.1%.

5.2.3. Evaluacion De Permeabilidad
5.2.3.1. Evaluacién Profundidad de penetracion de agua a presion

En la Figura 73 se muestran los resultados obtenidos con las mezclas de

concreto convencional y las mezclas con aditivo impermeabilizante:

Figura 73. Resultado de permeabilidad — Ensayo Profundidad de Penetracion.
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0 085 | 0.80 | 0.75 | 0.70 | 0.65 | 0.60 | 0.55 | 0.50 | 0.45 | 040 | 0.35
—&—Tipo | 46 42 39 36 33 31 28 24 21 18 14
o—Tipol+Sikal| 39 36 34 32 31 28 26 24 21 17 13
—a—HE 42 40 37 34 32 29 27 25 21 17 14
—/—HE + Sika 1 38 35 32 30 28 27 25 22 19 15 12
—e—|P 39 36 35 33 30 27 25 22 19 16 13
—O=—|P + Sika 1 36 33 31 28 26 24 22 19 17 14 11

Fuente: Elaboracion propia.

Todas las mezclas con aditivo impermeabilizante tuvieron menor profundidad
de penetracion, en el grafico anterior con el cemento Tipo I, en relaciones a/c
mayores (0.85 a 0.70) la diferencia es mayor, 6 mm en promedio, conforme va
bajando la relacion a/c (desde la 0.65) la diferencia de profundidad entre las
mezclas es menor. Con el cemento Tipo HE la diferencia en relaciones a/c altas
es menor en comparacién con el cemento Tipo | el promedio de diferencia es

4 mm, desde la relacién a/c 0.65 la diferencia es menor 1 mm en promedio.
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Con el cemento Tipo IP la diferencia entre las mezclas convencionales y con
aditivo impermeabilizante es constante en todas las mezclas, se ve una

diferencia promedio de 3 mm.

Las mezclas con aditivo impermeabilizante tuvieron mejor comportamiento

que las mezclas de concreto convencional.

En las siguientes tablas (Tabla 43, Tabla 44, Tabla 45, Tabla 46 y Tabla 47)
podremos observar la clasificacién segin la Norma Colombiana NTC 4483
para cada tipo de cemento de concretos convencionales y con

impermeabilizante:

Tabla 43 Permeabilidad por Presion de Agua - Tipo |

Profundidad de Penetracion de agua

Re:z'on (mm) Clasificacion
H2 H3 Promedio
0.85 459 47.0 465 Media
0.80 42.0 423 422 Media
0.75 38.4 39.1 38.8 Media
0.70 36.0 35.8 35.9 Media
0.65 33.0 33.7 33.4 Media
0.60 31.0 312 3 Media
0.55 28.0 276 27.8 Baja
0.50 24.8 24.0 24.4 Baja
0.45 20.9 22.0 515 Baja
0.40 17.9 18.4 18.2 Baja
0.35 14.3 14.6 145 Baja

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 44 Permeabilidad por Presién de Agua - Tipo | + Sika 1

Profundidad de Penetracion de agua

Rel:/cmn (mm) Clasificacion
¢ H2 H3 Promedio
0.85 38.6 40.1 39.4 Media
0.80 37.2 35.3 36.3 Media
0.75 34.1 33.8 34.0 Media
0.70 31.4 32.1 31.8 Media
0.65 30.9 30.3 30.6 Media
0.60 28.0 27.2 27.6 Baja
0.55 26.0 25.9 26.0 Baja
0.50 23.2 24.0 23.6 Baja
0.45 215 20.6 21.1 Baja
0.40 17.3 b 17.4 Baja
0.35 13.0 13.6 L8 Baja

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 44 se puede observar que las mezclas con aditivo
impermeabilizante tienen una clasificacion de baja permeabilidad desde la
relacion a/c 0.60 mientras que las mezclas convencionales desde la relacién
0.55, lo que nos indica que el aditivo pudo llenar poros e impedir el ingreso del

agua al interior del concreto.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @  DE SANTA MARIA

Tabla 45 Permeabilidad por Presion de Agua — Tipo HE

Profundidad de

Rel:/((::lon Penetracion de agua (mm)  Clasificacién
H2 H3 Promedio
0.85 433 41.2 42.3 Media
0.80 40.7 39.0 39.9 Media
0.75 37.2 35.9 36.6 Media
0.70 34.6 33.6 34.1 Media
0.65 31.0 323 31.7 Media
0.60 28.1 294 28.8 Baja
0.55 26.9 26.1 26.5 Baja
0.50 25.3 249 25.1 Baja
0.45 206 21.1 20.9 Baja
0.40 16.7 17.0 16.9 Baja
0.35 135 145 14.0 Baja

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 46 Permeabilidad por Presion de Agua - Tipo HE + Sika 1

Profundidad de

lacion Penetracion de agua (mm)  Clasificacion
H2 H3 Promedio
085 382 38.0 38.1 Media
080 350 359 355 Media
075 319 328 32.4 Media
0.70 30.0 29.3 29.7 Baja
0.65 287 27.8 28.3 Baja
060 270 26.2 26.6 Baja
055 241 249 24.5 Baja
050 220 215 21.8 Baja
0.45 18.7 19.0 18.9 Baja
0.40 145 16.0 15.3 Baja
0.35 126 123 12.5 Baja

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 46 se muestra que las mezclas con aditivo impermeabilizante con
cemento Tipo HE tuvieron mejor desempefio que las mezclas con cemento
Tipo I.
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En la Tabla 47 se muestra que las mezclas con aditivo impermeabilizante
tienen clasificacion de baja permeabilidad desde la relacion a/c 0.70 teniendo
un mejor desempefio que las mezclas de concreto convencional que alcanzan

la clasificacion de baja permeabilidad desde la relacion a/c 0.60.

Tabla 47 Permeabilidad por Presion de Agua — Tipo IP

. Profundidad de Penetracion
Relacién

e de agua (mm) Clasificacion
H2 H3 Promedio

0.85 382 392 38.7 Media
080 370 359 36.5 Media
0.75 349 344 34.7 Media
0.70 328 332 33.0 Media
065 29.7 301 29.9 Media
060 270 276 27.3 Baja
055 252 256 25.4 Baja
050 222 219 22.1 Baja
045 191 186 18.9 Baja
040 160 155 15.8 Baja
035 124 127 12.6 Baja

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 48 Permeabilidad por Presién de Agua - Tipo IP + Sika 1

Profundidad de
Relacion Penetracion de agua

ol (mm) Clasificacién
H2 H3  Promedio
085 359 365 36.2 Media
0.80 332 337 335 Media
0.75 315 310 31.3 Media
0.70 284 27.9 28.2 Baja
065 25,6 27.0 26.3 Baja
0.60 235 254 24.5 Baja
055 214 220 21.7 Baja
050 19.8 188 19.3 Baja
0.45 171 16.7 16.9 Baja
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0.40 145 13.3 13.9 Baja
0.35 10.7 11.0 10.9 Baja

Fuente: Elaboracion propia.

En general, el cemento Tipo IP tiene mejor desempefio que los cementos Tipo
HE y Tipo | en las mezclas convencionales, su profundidad de penetracion de
agua es menor y alcanza la clasificacion de baja permeabilidad desde la
relacién a/c 0.60 con 27 mm de penetracion, las mezclas con cemento Tipo |
alcanzan la clasificacion de baja permeabilidad desde la relacion a/c 0.55 con
una profundidad de penetracién de 27.8 mm y el cemento Tipo HE alcanza la
clasificacion de baja permeabilidad desde la relacion a/c 0.60 con 28.8 mm de

profundidad de penetracion.

En cuanto a las mezclas con aditivo impermeabilizante, el cemento Tipo |
alcanza la clasificacion de baja permeabilidad desde la relacion a/c 0.60 con
un valor de 27.6 mm, las mezclas con cemento Tipo HE alcanzan dicha
clasificacion desde la relacion a/c 0.70 con un valor de profundidad de
penetracion de 29.7 mm casi al limite (30 mm) y el cemento Tipo IP alcanza
la clasificacion de baja permeabilidad desde la relacion a/c 0.70 al igual que el

cemento Tipo HE pero con menos profundidad 28 mm.
5.2.3.2. Permeabilidad de Aire a Presion — Torrent

En la Figura 74 se muestran los resultados comparativos con las mezclas de

concreto convencional y concreto con aditivo impermeabilizante:
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0.85 | 0.80 | 0.75 | 0.70 | 0.65 0.60 @ 055 | 050 | 0.45 | 040 | 0.35
—&—Tipo | 2.937 | 1.944 | 1.242 | 0.790 | 0.649 | 0.594 | 0.416 | 0.082 | 0.063 | 0.025 | 0.002
——Tipo | +Sika 1| 2.486 | 1.422 | 1.097 | 0.707 | 0.505 | 0.371 | 0.288 | 0.065 | 0.013 | 0.010 | 0.005
—a—HE 2.404 | 1.821 | 1.174 | 0.789 | 0.668 | 0.557 | 0.491  0.217 | 0.047 | 0.020 | 0.009
——HE +Sikal | 2344  1.501  1.170  0.809 | 0.580  0.235 | 0.075 | 0.030 | 0.022 | 0.008  0.005
—o—IP 2.790 | 1.293 | 0.823 | 0.427 | 0.296 | 0.074 | 0.037 | 0.019 | 0.011 | 0.007 | 0.005
O—IP + Sika 1 2.259 | 1.201 | 0.845 | 0.390 | 0.285 | 0.067 | 0.028 | 0.017 | 0.009 | 0.004 | 0.002

Fuente: Elaboracion propia.

A demas, se puede observar que los resultados del coeficiente kT obtenidos

con las mezclas de concreto convencional son mayores a los resultados de las

mezclas de concreto con aditivo impermeabilizante.

El cemento Tipo | tiene los mayores valores promedio, seguido del cemento

Tipo HE y luego el cemento Tipo IP.

En las siguientes tablas se muestra la clasificacion de permeabilidad segun lo

indicado por el Ing. Roberto Torrent.
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Tabla 49 Permeabilidad Presion de aire TORRENT — Tipo |

Coeficiente de Permeabilidad

Relé;a/c(::ién al aire kT (10"°m?) Clasificacion
KT 2 kT3  Promedio
0.85 3.200 2.673 2.786 Alta
0.80 1.905 1.982 1.963 Alta
0.75 1.203 1.281 1.240 Alta

0.70 0.853 0.728 0.782 Moderada
0.65 0.720 0.578 0.665 Moderada
0.60 0.678 0.511 0.584 Moderada
0.55 0.440 0.392 0.415 Moderada

0.50 0.065 0.098 0.092 Baja
0.45 0.105 0.021 0.056 Baja
0.40 0.032 0.019 0.021 Baja

0.35 0.002 0.003 0.004 Muy Baja

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 50 Permeabilidad Presion de aire TORRENT - Tipo | + Sika 1

Coeficiente de Permeabilidad

Relé;a;(::ic’)n al aire kT (10"°m?) Clasificacion
KT 2 kKT 3  Promedio
0.85 2.541 2.430 2.632 Alta
0.80 1.419 1.425 1.401 Alta
0.75 1.073 1.121 1.137 Alta
0.70 0.712  0.701 0.707 Moderada

0.65 0.498 0.511 0.478 Moderada
0.60 0.324 0.418 0.380 Moderada

0.55 0276  0.299 0.283 Moderada
0.50 0.056 0.074 0.070 Baja
0.45 0.010 0.016 0.015 Baja

040 0009 0010  0.007 Muy Baja
035 0005 0004  0.003 Muy Baja

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 49 y Tabla 50 se observa que los valores de los coeficientes para
todas las relaciones a/c en las mezclas de concreto convencional son mayores
a las mezclas con aditivo, en cuanto a la clasificacion no se ve mucha
diferencia, solo hay una relacién a/c 0.40 que cambia de baja a muy baja
permeabilidad. El resto de la clasificacion es la misma ya que esta dentro del

rango establecido.

Tabla 51 Permeabilidad Presion de aire TORRENT - Tipo HE

Coeficiente de Permeabilidad

-7 - -16 2

Relacion al aire KT (10°m?) Clasificacion
alc

KT 2 kT3  Promedio

0.85 2.451 2.356 2.404 Alta
0.80 1.830 1.811 1.821 Alta
0.75 1.110 1.238 1.174 Alta
0.70 0.760 0.817 0.789 Moderada

0.65 0.710 0.625 0.668 Moderada
0.60 0.600 0.513 0.557 Moderada
0.55 0.510 0.472 0.491 Moderada
0.50 0.250 0.184 Uzl Moderada
0.45 0.051  0.042 0.047 Baja

0.40 0.031  0.010 0.020 Baja

0.35 0.008  0.009 0.009 Muy Baja

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 52 Permeabilidad Presion de aire TORRENT - Tipo HE + Sika 1

5 Coeficiente de Permeabilidad
Relacion al aire kT (10 m?)

ol Clasificacion
KT 2 kT3  Promedio

0.85 2121  2.018 2.344 Alta

0.80 1.740 1.423 1.501 Alta

0.75 1.213 1.103 1.170 Alta

0.70 0.907 0.812 0.809 Moderada
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0.65 0.607 0.591 0.580 Moderada
0.60 0.305 0.210 0.235 Moderada
0.55 0.148  0.010 0.075 Baja
0.50 0.039 0.027 0.030 Baja
0.45 0.026 0.021 0.022 Baja
0.40 0.010 0.010 0.008 Muy Baja
0.35 0.005  0.009 0.005 Muy Baja

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en las tablas anteriores (Tabla 51 y Tabla 52), los
resultados de las mezclas con aditivo impermeabilizante son menores y la
clasificacion es igual hasta la relacion a/c 0.55 que cambio de moderada a baja
permeabilidad con aditivo impermeabilizante y la relacién 0.40 que cambio de
baja a muy baja permeabilidad en el caso de la mezcla con aditivo

impermeabilizante.

Se pueden observar que los resultados en las mezclas con aditivo son menores
pero un porcentaje muy bajo, en la clasificacion no se ve una diferencia
marcada ya que se tienen rangos establecidos por el Ing. Torrent, pero si se

revisa cada uno de los resultados existe una diferencia en los valores.

Tabla 53 Permeabilidad Presion de aire TORRENT - Tipo IP

Coeficiente de Permeabilidad

Re';c'é” al aire KT (107°m?) Clasificacion
¢ kT2 kT3 Promedio
0.85 3.450 2.130 2.790 Alta
0.80 1470 1.115 1.293 Alta
0.75 0.880 0.765 0.823 Moderada
0.70 0.440 0.413 0.427 Moderada
0.65 0.260 0.332 0.296 Moderada
0.60 0.050 0.097 0.074 Baja
0.55 0.030 0.043 0.037 Baja
0.50 0.015 0.022 0.019 Baja
0.45 0.010 0.013 0.011 Baja
0.40 0.006 0.008 0.007 Muy Baja
0.35 0.004 0.006 0.005 Muy Baja

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 54 Permeabilidad Presion de aire TORRENT — Tipo IP + Sika 1

» Coeficiente de Permeabilidad
Relacion

o/ al aire KT (10%°m?) Clasificacion
KT 2 KT 3 Promedio

0.85 1.980 2.013 2.259 Alta
0.80 1172  1.204 1.201 Alta
0.75 0.762 0.719 0.845 Moderada
0.70 0.303 0.362 0.390 Moderada
0.65 0.206  0.216 0.285 Moderada
0.60 0.053 0.031 0.067 Baja
0.55 0.029 0.024 0.028 Baja
0.50 0.018 0.012 0.017 Baja
0.45 0.008 0.006 0.009 Muy Baja
0.40 0.005 0.004 0.004 Muy Baja
0.35 0.003 0.001 0.002 Muy Baja

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 53 se muestra que en el caso del cemento Tipo IP los resultados
obtenidos de las mezclas con aditivo impermeabilizante si tienen una

diferencia mayor que con los otros tipos de cemento (Tabla 54).

La clasificacion de permeabilidad es la misma hasta la relacion a/c 0.45 en la
que la mezcla con aditivo impermeabilizante cambia a muy baja con respecto
a la mezcla de concreto convencional que tenia la clasificacion de baja
permeabilidad.

Ademaés de clasificar la permeabilidad el Ing. Torrent hace la mencion de la
evaluacion de la calidad del concreto la cual relaciona de manera inversa con
la permeabilidad, por ejemplo a menor permeabilidad (clasificacion muy baja)
la calidad del concreto es alta.
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CONCLUSIONES

1. Se determind y evalud que la permeabilidad del concreto convencional en cada disefio
de mezclas, sin aditivo impermeabilizante SIKA 1, es mayor utilizando el cemento Tipo
| respecto al uso del cemento Tipo HE y Tipo IP. Con respecto a la relacion a/c, se
desprende que la calidad de los materiales influyen en los resultados de resistencia a la
compresion y permeabilidad, lo que se traduce en durabilidad.

2. Del desempefio de los diferentes disefios de mezcla utilizando el ensayo de
permeabilidad al agua bajo presion, se conoce que el cemento Tipo IP tiene mejor
desempefio que los cementos Tipo HE y Tipo | en las mezclas convencionales, su
profundidad de penetracion de agua es menor y alcanza la clasificacion de baja
permeabilidad desde la relacion a/c 0.60 con 27 mm de penetracion, las mezclas con
cemento Tipo | alcanzan la clasificacion de baja permeabilidad desde la relacién a/c 0.55
con una profundidad de penetracion de 27.8 mm y el cemento Tipo HE alcanza la
clasificacion de baja permeabilidad desde la relacién a/c 0.60 con 28.8 mm de
profundidad de penetracion. En cuanto a las mezclas con aditivo impermeabilizante, el
cemento Tipo | alcanza la clasificacion de baja permeabilidad desde la relacién a/c 0.60
con un valor de 27.6 mm reduciendo la penetracion de agua en 3.5 mm, las mezclas con
cemento Tipo HE alcanzan dicha clasificacion desde la relacion a/c 0.70 con un valor de
profundidad de penetracién de 29.7 mm casi al limite (30 mm) reduciendo la penetracion
de agua en 4.4 mm y el cemento Tipo IP alcanza la clasificacion de baja permeabilidad
desde la relacion a/c 0.70 al igual que el cemento Tipo HE pero con una menor
profundidad de 28.2 mm reduciendo la penetracion de agua en 4.8 mm.

3. Del desempefio de los diferentes disefios de mezcla utilizando el ensayo de aire a presion
con el Permeabilimetro de Torrent, se conoce que la clasificacion de permeabilidad es
la misma hasta la relacion a/c 0.45 en la que la mezcla con aditivo impermeabilizante
cambia a muy baja con respecto a la mezcla de concreto convencional que tenia la
clasificacion de baja permeabilidad. Ademas de clasificar la permeabilidad el Ing.
Torrent hace la mencion de la evaluacion de la calidad del concreto la cual relaciona de
manera inversa con la permeabilidad, es decir, a menor permeabilidad (clasificacion
muy baja) la calidad del concreto es alta.

4. Se obtuvo las caracteristicas y propiedades de cada disefio de mezclas y luego de realizar
un analisis se concluy6 que el concreto no es un material impermeable, siempre se tendra

permeabilidad ya que es un material poroso por naturaleza, lo que si se puede controlar
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es el grado de permeabilidad (alto, moderado y bajo) que tendra para el disefio de las
estructuras con acero, que de acuerdo a los valores obtenidos en el ensayo de
profundidad de penetracion se podria obtener un valor de recubrimiento del mismo.

5. Se evalu6 el desempefio del aditivo impermeabilizante SIKA 1 en el concreto,
determinando que todas las mezclas con aditivo impermeabilizante tuvieron menor
profundidad de penetracidn, siendo que con el cemento Tipo I, en relaciones a/c mayores
(0.85a0.70) la diferencia es mayor, 6 mm en promedio, conforme va bajando la relacién
a/c (desde la 0.65) la diferencia de profundidad entre las mezclas es menor. Con el
cemento Tipo HE la diferencia en relaciones a/c altas es menor en comparacion con el
cemento Tipo | el promedio de diferencia es 4 mm, desde la relacion a/c 0.65 la
diferencia es menor 1 mm en promedio. Con el cemento Tipo IP la diferencia entre las
mezclas convencionales y con aditivo impermeabilizante es constante en todas las
mezclas. En promedio, se obtuvo una diferencia de 3 mm.

6. Se demostré que el uso de aditivo impermeabilizante Sika 1 tuvo resultados
satisfactorios en cuanto a las pruebas de permeabilidad, en el caso de resistencias a la
compresion los concretos con aditivo impermeabilizante tuvieron menor resistencia que
los concretos convencionales, los concretos convencionales con cemento Tipo | tuvieron
resistencias mayores en 3.4% promedio con respecto a los concretos con aditivo
impermeabilizante, con cemento Tipo HE se tuvo una diferencia promedio de 1.7% y
con el cemento Tipo IP la diferencia promedio fue de 4.1%, se puede concluir que el

aditivo impermeabilizante Sika | disminuye ligeramente la resistencia a la compresion.
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RECOMENDACIONES

1. Tomar como base la presente investigacion a estructuras hidraulicas utilizando los
recubrimientos al acero en elementos de concreto armado como lo indica la NTP.

2. En laaplicacion de bajas relaciones a/c y aditivo impermeabilizante SIKA 1 para lograr
menor permeabilidad, se recomienda que la estructura o elementos estructurales en
evaluacion que se encuentren en contacto directo con el agua, contengan sulfatos,
cloruros, alcalinidad y sélidos totales dentro de los parametros permisibles segln lo
indica la norma NTP 339.088. De lo contrario asegurarlo utilizando componentes
quimicos dosificados para evitar dafios al concreto.

3. Implementar un programa estadistico para reducir y asegurar el correcto procesamiento
de datos.

4. Utilizar en todo momento correctamente en laboratorio los Equipos de Proteccion
Personal EPP como son lentes (claros y oscuros), casco, proteccion auditiva de acuerdo
a los decibeles que emita los equipos a utilizar, camisa manga larga para proteger brazos
y cuello, chaleco, guantes (por desgaste y para agua) ademas de las botas de seguridad
con baja conductividad eléctrica. Asi como también mantener en laboratorio un
ambiente ergonémico evitando posturas que produzcan lesiones fisicas.

5. Implementar un protocolo para utilizar la presente investigacién como herramienta del
aseguramiento de la calidad durante la ejecucion de un proyecto y lograr un mejor
muestreo, analisis, procesamiento de datos e interpretacion adecuada de los resultados.

6. En la practica, la Ingenieria Civil se distingue y reconoce por la optimizacion de
recursos, por tanto, se traduce en la reduccion de costos; para la toma de decisiones esto
nos sugiere prevalecer la evaluacion técnica sobre la evaluacion econémica de los

materiales que un determinado proyecto requiera.
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Anexo A:
Constancia de Ensayos en Laboratorio SUPERMIX
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CONSTANCIA

La que suscribe, Ing. Patricia Carpio Salazar, lider de calidad
Hace constar:
Que el sefior Bachiller en Ingenieria Civil:
- EDUARDO JESUS ICAZA PALMA Codigo N°2006600511

Ha realizado los ensayos de laboratorio para complementar sutrabajo de tesis para optar
el titulo de Ingeniero Civil cuyo titulo es: “DETERMINACION YEVALUACION
DE LA PERMEABILIDAD DE LOS CONCRETOS CON DIFERENTES
RELACIONES A/C, DIFERENTES TIPO DE CEMENTO Y ADITIVO
IMPERMEABILIZANTE SIKA 1 EN LA CIUDAD DE AREQUIPA”

Los trabajos realizados en las mstalaciones del Laboratorio de control de Calidad de
Planta Gloria han sido elaborados entre 02/11/2018 y el 25/01/2019.

Los ensayos efectuados por el tesista fueron los siguientes:

e Ensayos en concreto en estado fresco: Temperatura del Concreto, Asentamiento,

Peso Unitario y Contenido de aire.

e Vaciados de Concreto para 972 Probetas Cilindricas de 10 cm x 20 cm (47 x 8”),

para realizar ensayos de Resistencia a la Compresion.

e Vaciados de Concreto para 162 Probetas Cilindricas de 15 cm x 30 cm (6” x 127),
para realizar los ensayos de Permeabilidad al agua bajo presion.

e Vaciado de concreto para 162 prismas de concreto de 15 cmx 15 cm x 25 cm,

para realizar el ensayo de Permeabilidad al Awre de Torrent

Se expide la presente constancia a solicitud del mteresado para los fines que estime

conveniente.

Arequipa, 25 de Mayo de 2019

Qe NEWETOw
‘ Mu.mu—u—l*
ING. PATRICIA CARPIO SALAZAR

Uder de Control de Calidad
CIP. 106565
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Anexo B:

Fichas Técnicas Cementos
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CEMENTO YURA TIPO HE
ALTA RESISTENCIA INICIAL

DEscmPcIo" r El cemento YURA ALTA RESISTENCIA INICIAL, clasificado como cemento tipo HE segun la norma NTP 334.082
(ASTM C 1157), es un cemento portland de Gltima generacion, elaborado bajo los mas altos estandares de la

industria cementera, colaborando con el cuidado del medio ambiente, debido a que en su produccion se

generamenor cantidad de CO, contribuyendo a una reduccion de los gases con efecto invernadero.

Es un producto fabricado a base de Clinker de alta calidad, puzolana natural de origen volcdnico de alta
reactividad y yeso. Esta mezcla es molida industrialmente hasta lograr un alto grado de finura. La fabricacion
es controlada bajo un sistema de gestiéon de calidad con ISO 9001 y de gestion ambiental 1SO 14001,
asegurando un alto estandar de calidad.

La composicion de este producto permite la produccién de concretos con requerimientos de altas
resistencias iniciales, otorgando propiedades adicionales para lograr alta durabilidad por lo que puede ser
utilizado en obras de infraestructuray construccion en general.
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REQUISITOS NORMA REQUISITOS NORMA CEMENTO YURA
i i TECNICA NTP 334.082 TECNICA NTP 334.009 TIPO HE
CARACTERISTICAS [ REQUISITOS FisicOs o Pl ALTA RESISTENCIA
TECNICAS CEMENTO TIPO HE CEMENTO TIPO | INICIAL
- Superficie especifica ) 2600 Minimo 4200
Blaine (cm’/g)
- Expansion en autoclave (%) 0.80 Maximo 0.80 Maximo -0.03a0.03
- Fraguado Vitcat Inicial “ il
(minutos) 45 Minimo 45 Minimo 100
- Fraguado Vitcat Final e
(minutos) 420 Maximo 375 Maximo 250
- Contenido aire Mortero (%) = 12 Maximo 6 Maximo
RESISTENCIA A LA 2 2 s
z kg-f/lem® MPa kg-flem MPa £/
1dia 122 12 = E 133 13
3 dias 244 24 122 12 259 25
7 dias - - 194 19 332 33
28 dias < - = s 420 41

*EL CEMENTO YURA TIPO HE — ALTA RESISTENCIA INICIAL remplaza al cemento tipo |, donde esté especificado tecnicamente.

Eou|VA|.E",c|A o r COMPARACION  RESISTENCIAS
CARACTERISTICAS YURA HE ALTA RESISTENCIA INICIAL vs CEMENTO TIPO |
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% 20
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o
1dia 3dias 7 dias 28 dias
| Cemento Yura Alta Resistencia Inicial - Tipo HE Cemento Yura Tipo | Requisito Norma Técnica ASTM C150 NTP 334.009 Cemento Tipo |
VERSION SETIEMBRE 2013

PLANTA: Estacién Yura Km 26 s/n, Yura, Arequipa - Per(

OFICINA COMERCIAL: Av. General Diez Canseco N° 527 - Arequipa
TELEFONO: (054) 495060 - 225000 - FAX: (054) 220650
www.yura.com.pe
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CEMENTO YURA TIPO HE
ALTA RESISTENCIA INICIAL

PROPIEDADES r EL CEMENTO YURA TIPO HE — ALTA RESISTENCIA INICIAL, por su formulacién especial, proporciona al
concreto las siguientes propiedades:

- Alta resistencia inicial.

- Aumento de impermeabilidad

- Resistencia a los sulfatos

- Resistencia a los cloruros

- Menor calor de hidrataciéon

- Inhibe la reaccién nociva alcali — agregado

- Mayor plasticidad y trabajabilidad en concretos.

BENEFICIOS - Menor consumo energético.

AMBIENTALES - Cemento fabricado con menor emisién de CO,

RECOMENDACIONES - El contacto con este producto provoca irritacién cutdnea e irritacion ocular grave, evite el
DE SEGURIDAD contacto directo en piel y mucosas.

- En caso de contacto con los ojos, lavar con abundante agua limpia.
- En caso de contacto con la piel, lavar con agua y jabdn
- Para su manipulacién es obligatorio el uso de los siguientes elementos de proteccion:

0006

Guantes Proteccion Botas Proteccion
Impermeables Ocular Impermeables Respiratoria

ALMACENAMIENTO - Para mantener el cemento en optimas condiciones, se recomienda:

TYPE HE - HIGH EARLY STRENGTH

TIPO HE - ALTA RESISTENCIA INICIAL

- Almacenar en un ambiente seco, separado del suelo y de las paredes.

- Protegerlos contra la humedad o corriente de aire hiumedo.

- En caso de almacenamiento prolongado, cubrir el cemento con polietileno.
- No apilar mas de 10 bolsas o en 2 pallet de altura.

PRESENTACIONES r - Bolsas 42.5 Kg  Ideal para proyectos medianos y pequefios, o con accesos complicados y pocas areas
DISPONIBLES de almacenamiento.
-BigBag 1.0 TM  Para proyectos de constructoras que tienen planta de concreto. Facilita la
manipulacion de grandes volimenes.
-BigBag 1.5TM  Para proyectos mineros y de gran construccion, requiere la utilizacion de equipos de
carga.
- Granel Abastecido en bombonas para descargar en silos contenedores.
HORMAS EL CEMENTO YURA ALTA RESISTENCIA INICIAL, cumple con las especificaciones técnicas de los
r siguientes paises:
TECNICAS
[ pus | NORMA | DENOMINACION
Pert Norma Técnica Peruana NTP 334.082 CEMENTO PORTLAND TIPO HE
Chile Norma Chilena Oficial NCh 148 Of68  CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO SRS ALTA
USA Norma Americana ASTM C1157 PORTLAND CEMENT TIPO HE
Bolivia Norma Boliviana NB-011 CEMENTO PORTLAND CON PUZOLANA  TIPO IP 40
Ecuador Norma Técnica Ecuatoriana  NTE INEN 2380  CEMENTO HIDRAULICO TIPO HE
Colombia Norma Técnica Colombiana NTC 121-321  CEMENTO PORTLAND TIPO 1
DURACION Almacenar y consumir de acuerdo a la fecha de produccion utilizando el mas antiguo. Se recomienda
que el cemento sea utilizado antes de 60 dias de la fecha de envasado indicada en la bolsa, luego de esa
fecha, verifique la calidad del mismo.
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CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO
YURA IP - ALTA DURABILIDAD

DESCRIPCION r

El Cemento Portland Puzolanico Yura IP, ALTA DURABILIDAD, es un cemento elaborado bajo los mas
estrictos estandares de la industria cementera, colaborando con el medio ambiente, debido a que en su
produccion se reduce ostensiblemente la emision de CO,, contribuyendo a la reduccién de los gases con
efectoinvernadero.

Es un producto fabricado a base de Clinker de alta calidad, puzolana natural de origen volcénico de alta
reactividad y yeso. Esta mezcla es molida industrialmente en molinos de Gltima generacién, logrando un
alto grado de finura. La fabricacion es controlada bajo un sistema de gestion de calidad certificado con
1SO 9001y de gestién ambiental ISO 14001, asegurando un alto estdndar de calidad.

Sus componentes y la tecnologia utilizada en su fabricacién, hacen que el Cemento Portland Puzolanico
YURAIP, tenga propiedades especiales que otorgan a los concretos y morteros cualidades tinicas de ALTA
DURABILIDAD, permitiendo que el concreto mejore su resistencia e impermeabilidad y también pueda
resistir la accion del intemperismo, ataques quimicos (aguas saladas, sulfatadas, acidas, desechos
industriales, reacciones quimicas en los agregados, etc.), abrasion, u otros tipos de deterioro.
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Puede ser utilizado en cualquier tipo de obras de infraestructura y construccién en general.
Especialmente para OBRAS DE ALTA EXIGENCIA DE DURABILIDAD.

LA DURABILIDAD r

“Es aquella propiedad del concreto endurecido que define la capacidad de éste para
resistir laaccion del medio ambiente que lo rodea, permitiendo alargar su vida Gtil”.

Requisitos Norma

CARACTERISTICAS r

CEMENTO PORTLAND

TECNICAS ) NTP 334.090
REQUISITOS QUIMICOS PUZOLANICO YURATIPO IP ASTM 1157
MgO (%) 1.99 6.00 Méx.
SQ, (%) 1.75 4.00 Méx.
Pérdida por ignicion (%) 214 5.00 Méx.
REQUISITOS FISICOS CEMENTO PORTLAND Norma NTP 334.090 o bty it
% i, o
PUZOLANICO YURA TIPO IP ASTM C-595 NT%Q;;:,&;J 7’:‘;";‘2";20
Peso especifico (gr/cm3) 2.85 - -
ion en I (%) 0 0.80 Max.
Fraguado Vicat inicial (minutos) 170 45 Min.
Fraguado Vicat final (minutos) 270 420 Max.
Resistencia a la compresién Kgf/cm? Kgf/em? MPa
et [ e
1dias 104 10 - - - -
3 dias 199 20 133 Min. 13 122 12
7 dias 247 24 204 Min. 20 194 19
28 dias 342 34 255 Min. 25
60 dias 397 39 - - - -
Resistencia a los sulfatos
% Expansion a los 14 dias | 0.018 | - | 0.04 Méx. I
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gglowuli‘s\n%rsw:Ecou COMPARACION RESISTENCIAS

YURA IP ALTA DURABILIDAD Vs. NTP Cemento Tipo 1y IP
RESISTENCIA DE

NORMAS TECNICAS

Resistencias en MPa
" 8 B 8 & 8

=
15

1dia 3dias 7 dias 28 dias 60 dias

CEMENTO TIPO | NORMA TECNICA NTP 334.009 (ASTM C150)
CEMENTO TIPO IP NORMA TECNICA NTP 334.090 (ASTM C 595)
W CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO YURA TIPO IP
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PROPIEDADES r MAYOR RESISTENCIA A LA COMPRESION:

Debido a su contenido de puzolana natural de origen volcanico, la cual tiene mayor superficie especifica
interna en comparacion con otros tipos de puzolana, hacen que el cemento Yura IP desarrolle con el
tiempo resistencias a la compresion superiores a las que ofrece otros tipos de cemento.

Los altimino-silicatos de la puzolana reaccionan con el hidroxido de calcio liberado de la reaccion de

hidratacion del cemento formando silicatos calcicos que son compuestos hidraulicos que le dan una
resistencia adicional al cemento, superando a otros tipos de cemento que no contienen puzolana.

CON CEMENTOTIPO|

El cemento Tipo | produce un 75% de silicatos de calcio (resistencia), el otro 25 % es hidroxido de calcio que
no ofrece resistenciay es susceptible a los ataques quimicos, produciendo erosiones y/o expansiones.

CON CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO YURAIP

| HIDROXIDO DE CALCIO REACCIONA CON LA PUZOLANA I I REACCION PUZOLANICA PRODUCE MAS SILICATOS I

La puzolana que contiene el cemento YURA IP, reacciona con el hidroxido de calcio, produciendo mas
silicatos de calcio, lo que otorga mayor resistencia, sellando los poros haciendo un concreto mas
impermeable.
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PROPIEDADES r RESISTENCIA AL ATAQUE DE SULFATOS:

El hidréxido de calcio, liberado en la hidratacion del cemento, reacciona con los sulfatos produciendo
sulfato de calcio dihidratado que genera una expansion del 18% del sélido y produce también etringita
que es el compuesto causante de la fisuracion del concreto.

Debido a la capacidad de la puzolana de Yura para fijar este hidréxido de calcio liberado y a su mayor
impermeabilidad, el cemento Yura Tipo IP es mas resistente a los sulfatos y al ataque Quimico de otros
iones agresivos.

Resultados de laboratorio demuestran que el cemento portland Tipo IP, tiene mayor resistencia a los
sulfatos que el cemento Tipo V.

Resistencia a los Resultado Cemento Resultado Cemento Requisitos de Norma NTP
sulfatos YURA IP YURA Tipo V 334.009 TipoV

Maximo % de Expansién
alos 14 dias

0.018 | 0.029 0.040 Max.

* El cemento YURA IP - ALTA DURABILIDAD, su expansion es menor que el cemento Tipo V y mucho
menor al exigido en la norma.

MAYOR IMPERMEABILIDAD:
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El cemento portland puzolanico YURA IP, produce mayor cantidad de silicatos célcicos, debido a la
reaccion de los aluminosilicatos de la puzolana con los hidréxidos de calcio producidos en la hidratacién
del cemento, disminuyendo la porosidad capilar, asi el concreto se hace menos permeable y protege a la
estructura metdlica de la corrosién.

B INHIBE LA REACCION ALCALI - AGREGADO:

La puzolana de Yura remueve los alcalis de la pasta de cemento antes que estos puedan reaccionar con los
agregados evitando asi la fisuracion del concreto debido a la reaccion expansiva alcali — agregado, ante la
presencia de agregados alcali reactivos.

El ensayo de expansion del mortero es un requisito opcional de los cementos portland puzoldnicos y se
solicita cuando el cemento es utilizado con agregados alcali —reactivos. El cemento Yura tipo IP cumple con
este requisito opcional demostrado en ensayos de laboratorio. Asi se demuestra la efectividad de su
puzolana en controlar la expansién causada por la reaccién entre los agregados reactivos y los alcalis del
cemento.

ENSAYO DE COMPROBACION DEL CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO YURA TIPO IP QUE INHIBE LA
REACCION ALCALI-AGREGADO.

Comparacién de potencial de reactividad alcalina de los cemento tipos |, Vy IP segin método de la norma
ASTM C1260-07

pansién pre da por la r ion alcali - agregad
El cemento Yura IP neutraliza esta reaccion
% = protegiendo al concreto contra este tipo de
028 / Potencialmente ataque.

nocivo

~-Tipol
~@=TipoV

B — c—
g

% Expansion Barr
g g
& 2

005

Dias *Los cementos tipo | y V presentan un porcentaje

OXpo RIMENso SN0 0 tipo 1P de expansion de 0.20 a los 16 dias lo cual se les
3 dias 0 0.01 0 considera potencialmente dafino.
7 dias 0.03 0.07 0 “* Baio.fi d . dici d
ajo riesgo de expansion en condiciones de
10 dias 0.08 0.16 0.01 jo riesg P !
campo.
16 dias 0.21* 0.28* 0.02**
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PROPIEDADES r B MENOR CALOR DE HIDRATACION:

La reaccion entre el Hidroxido de Calcio, liberado en la hidratacion el cemento, con el aluminato
tricalcico(C3A) presente en el cemento, genera gran calor de hidratacion. La puzolana al reaccionar con el
hidroxido de calcio, inhibe esta reaccion, generando menor calor de hidratacion, evitando contracciones y
fisuraciones que afectan la calidad del concreto, principalmente en obra de gran volumen.

El cemento de Yura tipo IP cumple con el requisito, a los 7 y 28 dias, de generar un moderado calor de
hidratacion. Porlo tanto, puede utilizarse al igual que el cemento portland tipo Il.

BENEFICIOS r Menor consumo energético.

AMBIENTALES Cemento fabricado con menor emisién de CO,.

RECOMENDACIONES - El contacto con este producto provoca irritacion cutdnea e irritacion ocular grave, evite el
DE SEGURIDAD contacto directo en piel y mucosas.

- En caso de contacto con los ojos, lavar con abundante agua limpia.
- En caso de contacto con la piel, lavar con agua y jabdn.
- Para su manipulacion es obligatorio el uso de los siguientes elementos de proteccion:

0000

Guantes Proteccion Botas Proteccion
Impermeables Ocular Impermeables Respiratoria

ALMACENAMIENTO . Para mantener el cemento en 6ptimas condiciones, se recomienda:

- Almacenar en un ambiente seco, separado del suelo y de las paredes.

- Protegerlos contra la humedad o corriente de aire himedo.

- En caso de almacenamiento prolongado, cubrir el cemento con polietileno.
- No apilar mas de 10 bolsas o en 2 pallet de altura.

TIPO IP - ALTA DURABILIDAD

PRESENTACIONES ' -Bolsas 42.5 Kg  Ideal para proyectos medianos y pequefios, o con accesos complicados y pocas dreas
DISPONIBLES de almacenamiento.
-Big Bag 1.0 TM  Para proyectos de constructoras que tienen planta de concreto. Facilita la
manipulacién de grandes voliumenes.
-BigBag 1.5TM  Para proyectos mineros y de gran construccion, requiere la utilizaciéon de equipos de
carga.
- Granel Abastecido en bombonas para descargar en silos contenedores.
NORMAS ' EL CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO YURA IP - ALTA DURABILIDAD, cumple con las especificaciones
TECNICAS técnicas de los siguientes paises:
[ pus | NORMA DENOMINACION
Peru Norma Técnica Peruana NTP 334.090 CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO ~ TIPO IP
Chile Norma Chilena Oficial NCh 148 Of68  CEMENTO PUZOLANICO RO TE
USA Norma Americana ASTM C595 PORTLAND POZZOLAN CEMENT  TYPE IP
Bolivia Norma Boliviana NB-011 CEMENTO PORTLAND CON PUZOLANA  TIPO IP 30
Ecuador Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 490 CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO  TIPO IP
Brasil Norma Brasilefia NBR 5736 CIMENTO PORTLAND POZOLANICO ~ TIPO CP IV 32
Colombia Norma Técnica Colombiana NTC 121 - 321 CEMENTO PORTLAND TIPO 1
DURACION r Almacenar y consumir de acuerdo a la fecha de produccién utilizando el mas antiguo. Se recomienda
que el cemento sea utilizado antes de 60 dias de la fecha de envasado indicada en la bolsa, luego de esa
fecha, verifique la calidad del mismo.
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CEMENTO PORTLAND
YURATIPO |

DESCRIPCION:

El Cemento Portland Yura Tipo |, es elaborado con Clinker de Alta Calidad y Yeso,
molidos industrialmente hasta lograr un alto grado de finura. Cumple con la norma
NTP 334.009yla ASTM C150.

Su fabricacion es controlada bajo un sistema de gestion de calidad certificado con
1SO 9001 y de gestion ambiental ISO 14001.

VHNA OLNAWAD

USOS Y APLICACIONES

Elcemento portland Yura tipo |, puede ser utilizado en todo tipo de construccién, que no requiera de propiedades especiales.

CARACTERISTICAS TECNICAS:

REQUERIMIENTOS QUIMICOS CEMENTO PORTLAND YURA NORMA TECNICA
TIPO | NTP 334.009 - ASTM C150
Oxido de Magnesio, MgO, % 2.55 6.00 Maximo
Trioxido de Azufre, SO,,% 2.10 3.00 Maximo
Pérdida por Ignicion o al Fuego, P.F % 0.60 3.00 Maximo
Residuo Insoluble, R.I. % 0.55 0.75 Maximo
REQUERIMIENTOS FiSICOS CEMENTO PORTLAND YURA NORMA TECNICA
TIPO | NTP 334.009 - ASTM C150
Finura( Superficie Especifica - Blaine), cm’/g 3150 2600 Minimo
Expansion en Autoclave, % 0.07 0.80 Maximo
Tiempo de Fraguado, Ensayo Vitcat, minutos
Tiempo de Fraguado (inicial) 140 45 Minimo
Tiempo de Fraguado (Final) 160 420 Maximo
Contenido de Aire del mortero, % 5.55 12.00 Maximo
Resistencia a la compresion, Kgf/cm’ Minimo:
01 dia 135 -
03 dias 240 122.36
07 dias 330 193.75
28 dias 430 -

EL CEMENTO DE ALTA RESISTENCIA Y DURABILIDAD
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CEMENTO PORTLAND
YURATIPO |

PRESENTACIONES DISPONIBLES

- Bolsa42.5kg Ideal para proyectos medianosy pequefios, o con accesos complicados y pocas dreas de almacenamiento.

- BigBag1.0TM Para proyectos de constructoras que tienen planta de concreto. Facilitala manipulacién de grandes volimenes.
- BigBag1.5TM Para proyectos minerosy de gran construccion, requiere la utilizacion de equipos de carga.

- Granel Abastecido en bombonas para descargar en silos contenedores.

ALAMACENAMIENTO

Para mantener el cemento en dptimas condiciones, se recomienda:
- Almacenar bajo techo, separado del suelo y de las paredes.
- Protegerlos contra la humedad o corrientes de aire humedo.
- Encasode almacenamiento prolongado, cubrir el cemento con polietileno.
- Noapilarmésde 10 bolsas de alturaen 2 pallet de altura.

RECOMENDACION DE SEGURIDAD

El contacto con este producto provoca irritacion cutanea eirritacion ocular grave, evite el contacto directo en piel y mucosas.
En caso de contacto con los ojos, lavar con abundante agua limpia.

En caso de contacto con la piel, lavar con aguay jabon.

Para sumanipulacién es obligatorio el uso de los siguientes elementos de proteccion:

0O®©I6

Guantes Proteccion Botas Proteccion
Impermeables Ocular Impermeables Respiratoria

EL CEMENTO DE ALTA RESISTENCIA'Y DURABILIDAD

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Anexo C:

Certificados de Calidad de Cementos

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




T UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ‘ DE SANTA MARIA

CERTIFICADO DE CALIDAD

CEMENTO PORTLAND TIPO HE

YURA NTP 334.082
ASTM C 1157
REQUERIMIENTOS QUIMICOS:
Oxido de Magnesio, MgO, % 2.33 No Especifica
Tri6xido de Azufre, SOg, % 2.25 No Especifica
Pérdida por Ignicién o al Fuego, P.F % 2.04 No Especifica
REQUERIMIENTOS FISICOS:
Peso Especifico (g/cm3) 297 No Especifica
Expansién en Autoclave , % 0.02 0.80 Maximo
Tiempo de Fraguado, Ensayo de Vicat, minutos
Tiempo de Fraguado (Inicial) 144 45 Minimo
Tiempo de Fraguado (Final) 193 420 Maximo
Contenido de Aire del mortero, (% ) 4.39 No Especifica
Superficie especifica Blaine, (cm2/g) 4992 No Especifica
Resi ia a la Compresion , MPa, (Kg»f/cmzl Minimo :
01 dia 15.36 12.00
(157) (122)
03 dias 27.12 24.00
(277) (245)
07 dias 34.05 No Especifica
(347) -
28 dias 41.58 No Especifica
(424) -

Este Documento muestra las caracteristicas tipicas del promedio Mensual del mes de Septiembre de la produccién, asegurando que este
cemento cumple con las especificacion técnicas de la norma ASTM C-1157, NTP 334.082

Arequipa, 01 de Octubre 2018

Gonzalo Alvarez Cardenas
Jefe de Control de Calidad
Yura S.A

Planta: Carretera Yura Km. 26 - Arequipa
Oficina comercial: Av. General Diez 527 - Arequipa
Telf': (51 54) 495060 / 225000
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CERTIFICADO DE CALIDAD

CEMENTO PORTLAND TIPO I

YURA ASTM C150
NTP 334.009
REQUERIMIENTOS QUIMICOS:
Oxido de Silicio, SiO,, % 21.90 No Especifica
Oxidos de Aluminio, Al,03, % 3.94 No Especifica
Oxido Ferrico, Fe,03, % 3.07 No Especifica
Oxido de Calcio, CaO, % 63.40 No Especifica
Oxido de Magnesio, MgO, % 2.67 6.00 Maximo
Tridxido de Azufre, SO;, % 2.11 3.00 Maximo
Pérdida por Ignicion o al Fuego, P.F % 1.36 3.00 Maximo
Residuo Insoluble, R.I.% 1.50 1.50 Maximo
REQUERIMIENTOS FISICOS:
Peso Especifico (g/cm3) 3.13 No Especifica
Finura (Superficie Especifica - Blaine), cm?®/g 4256 2600 Minimo
Finura (Retenido malla N° 325 (45 um)), % 1.70 No Especifica
Expansion en Autoclave , % 0.06 0.80 Maximo
Tiempo de Fraguado, Ensayo de Vicat, minutos
Tiempo de Fraguado (Inicial) 133 45 Minimo
Tiempo de Fraguado (Final) 176 375 Maximo
Contenido de Aire del mortero, % 4.93 12.00 Maximo
Resistencia a la Compresién , MPa, (Kgf/cm?) Minimo :
01 dia 16.89 No Especifica
(172) -
03 dias 30.86 12.0
(315) (122)
07 dias 39.89 19.0
(407) (194)
28 dias 47.24 28.0
(482) (286)

Este Documento muestra Caracteristicas Tipicas del Promedio Mensual de la Produccion de Septiembre 2018
confirmando que este cemento cumple con las especificaciones de las normas NTP 334.009 y ASTM C-150

A ipa, 01 de Octubre 2018

q

Gonzalo Alvarez Cérdenas
Jefe de Control de Calidad
Yura S.A

Planta: Carretera Yura Km. 26 - Arequipa

Oficina comercial: Av. General Diez 527 - Arequipa
Telf.: (51 54) 495060 / 225000
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CERTIFICADO DE CALIDAD

CEMENTO PORTLAND TIPO IP

ASTM C 595
REQUERIMIENTOS QUIMICOS: YURA NTP 334.090
Oxido de Magnesio, MgO, % 1.79 6.00 Maximo
Triéxido de Azufre, SO3, % 1.94 4.00 Maximo
Pérdida por Ignicién o al Fuego, P.F % 2.41 5.00 Maximo
REQUERIMIENTOS FISICOS:
Peso Especifico, g/cm3 2.79 No Especifica
Expansion en Autoclave , % -0.03 0.80 Maximo
Tiempo de Fraguado, Ensayo de Vicat, minutos
Tiempo de Fraguado (Inicial) 199 45 Minimo
Tiempo de Fraguado (Final) 264 420 Maximo
Contenido de Aire del mortero, % 4.29 12.00 Maximo
Superficie Especifica Blaine, cm2/gr 4905 No Especifica
Resistencia a la Compresiéon , MPa, (Kgf/cmz) Minimo :
01 dia 9.55 No Especifica
(97)
03 dias 19.90 13.0
(203) (133)
07 dias 24.63 20.0
(251) (204)
28 dias 32.12 25.0
(328) (2595)

Este Documento muestra Caracteristicas Tipicas del Promedio Mensual de la Produccion del mes de Noviembre del 2018
que este cemento cumple especificaciones de las normas ASTM C- 595 y NTP 334.090

Arequipa, 03 de Diciembre 2018

Planta: Carretera Yura Km. 26 - Arequipa
Oficina comercial: Av. General Diez 527 - Arequipa
Telf.: (51 54) 495060 / 225000

WWW.yura.com.pe
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Anexo D:
Granulometrias y Caracteristicas fisicas de los

agregados
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e ‘JGRANULOMETRI'A Y CARACTERISTICAS FISICAS DEL AGREGADO HASTA

SUPERMIX MALLA 2 1/2"

o

e\ 1m0
MATERIAL : PIEDRA HUSO 67 MUESTRA No: 50
CANTERA: LA PODEROSA FECHA DE MUESTREO : 11/12/2018
PROCEDENCIA: ACOPIO DE PLANTA FECHA DE INGRESO : 11/12/2018
ANALIZADO POR: ELVIS CALLA FECHA DE ANALISIS 11/12/2018

GRANULOMETRIA PROPIEDADES FiSICAS
MALLA PESO % % RET. % QUE NTP MODULO DE FINURA 6.69
ASTM | RETENIDO | RETENIDO [ACUMULADO | PASA 400.037 || TAMARO MAX NOM. e
21/2" 0.00 0.00 0.00 100.00 - PESO ESP. SSS - kg/m?
2" 0.00 0.00 0.00 100.00 - PESO VOL. COMPAC. 1615 kg/m?
112" 0.00 0.00 0.00 100.00 - PESO VOL. SUELTO 1483 kg/m?
1" 0.00 0.00 0.00 100.00 100 % ABSORCION - %
34" 267.00 3.98 3.98 96.02 90-100  ||% HUMEDAD %
72 2850.00 42.44 46.41 53.59 - % MALLA < # 200 0.77 %
3/g" 1442.00 21.47 67.88 32.12 20-55
14 1525.00 22,71 90.59 9.41 - HUSO 67
N° 4 434.00 6.46 97.05 2.95 0-10
No 8 186.00 2.77 99.82 0.18 05 OBSERVACIONES:
N° 16 12.00 0.18 100.00 0.00
N° 30 0.00 0.00 100.00 0.00
N° 50 0.00 0.00 100.00 0.00
N° 100 0.00 0.00 100.00 0.00
N° 200 0.00 0.00 100.00 0.00
<N° 200 0.00 0.00 100.00 0.00 -
TOTAL: 6716.00 100.00

GRAFICO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO
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! e ‘. GRANULOMETRIA Y CARACTERISTICAS FISICAS DEL AGREGADO HASTA i
1 " 1
. SUPERMIX MALLA 2 1/2 !
L Productos de Alta Resistencia :
MATERIAL : ARENA GRUESA MUESTRA No : 52
CANTERA: LA PODEROSA FECHA DE MUESTREO : 27/12/2018
PROCEDENCIA: PLANTA FECHA DE INGRESO : 27/12/2018
ANALIZADO POR: MILTON MOGROVEJO FECHA DE ANALISIS : 27/12/2018
GRANULOMETRIA PROPIEDADES FISICAS
MALLA PESO % % RET. % QUE NTP MODULO DE FINURA 2.96
ASTM | RETENIDO | RETENIDO |ACUMULADO [ PASA 400.037  |[tamMARO MAX NOM.
212" 0.00 0.00 0.00 100.00 - PESO ESP. SSS kg/m®
2" 0.00 0.00 0.00 100.00 - PESO VOL. COMPAC. 1879 kg/m®
112" 0.00 0.00 0.00 100.00 - PESO VOL. SUELTO 1689 kg/m®
1 0.00 0.00 0.00 100.00 - % ABSORCION %
34" 0.00 0.00 0.00 100.00 - % HUMEDAD %
12" 0.00 0.00 0.00 100.00 - % MALLA < # 200 4.92 %
3/8" 0.00 0.00 0.00 100.00 100
14 0.00 0.00 0.00 100.00 - HUSO ARENA
N° 4 4.00 0.46 0.46 99.54 95-100
Ne 8 164.00 18.85 19.31 80.69 80-100 ||OBSERVACIONES:
N° 16 195.00 22.41 41.72 58.28 50-85
Ne 30 188.00 21.61 63.33 36.67 25-60
N° 50 144.00 16.55 79.89 20.11 5-30
N° 100 98.00 11.26 91.15 8.85 0-10
N° 200 51.00 5.86 97.01 2.99 0-5
<N° 200 26.00 2.99 100.00 0.00 -
TOTAL: 870.00 100.00
GRAFICO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO
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UNSA LABINVSERV

Laboratorio de Investigacion y Servicios
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

INFORME DE ENSAYOS

N° DE REPORTE: 2022218
CLIENTE: CONCRETOS SUPERMIX S. A.
: VARIANTE DE UCHUMAYO K 5,5, CERRO
DESEES COLORADO - AREQUIPA
ENSAYO SOLICITADO:  ANALISIS FISICO QUIMICO
PRODUCTO ARENA

CANTIDAD DE MUESTRA 01
FECHA DE RECEPCION:  Jueves 08 de noviembre de 2018

CARACTERISTICAS Y

CONDICIONES: BOLSA DE PAPEL

FECHA DE ENTREGA DE . .

RESULTADOS: Viernes 23 de noviembre de 2018

REFERENCIA MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
PROCEDENCIA CANTERA LA PODEROQOSA.

CODIGO DE MUESTRA 26147

LOS RESULTADOS OBTENIDOS CORRESPONDEN AL ANALISIS SOLICITADO EN LA MUESTRA RECIBIDA.
ESTE FORMATO NO SERA REPRODUCIDO SIN AUTORIZACION DEL LABORATORIO LABINVSERV

Pigina 1 de 2
Av.Independencia s/n. Ciudad Ontversttaria Teléfono. 051 - 220360
Pabellin de Quimica - Laboratarto 108 - Primer Piso E-mail. fenf_labivserv@unsa.edupe
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REPOSITORIO DE

UNSA LOBITVSERY

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA|

INFORME DE ENSAYOS

REPORTE N°: 20222-18

S e

Cloruros mg/1000g " 15,21 "Método Mercurimétrico (1, 2) 33.067 de la AOAC
Sifos  mg/l000g | 1684  Método Tusbidimétrico (1,2) 33120 dela AOAC |
: ‘PAégina-Z de2

Eunitido en Arequipa, el 23 de noviembe de 2018.
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UNSA LABINVSERV

Laboratorio de Investigacién y Servicios
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

INFORME DE ENSAYOS

N° DE REPORTE: 20225-18
CLIENTE: CONCRETOS SUPERMIX S. A.
5 VARIANTE DE UCHUMAYO Km 5,5, CERRO
DIRECCION COLORADO - AREQUIPA
ENSAYO SOLICITADO: ANALISIS FISICO QUIMICO

PRODUCTO PIEDRAS HUSO 67
CANTIDAD DE MUESTRA 01 '
FECHA DE RECEPCION:  Jueves 08 de noviembre de 2018

CARACTERISTICAS Y :

CONDICIONES: BOLSA DE PAPEL

EgggléT%ggTREGA Takk Viernes 23 de noviembre de 2018

REFERENCIA MUESTRA PRC)PORCIONADA POR EL CLIENTE
PROCEDENCIA CANTERA LA PODEROSA.

CODIGO DE MUESTRA 26150

LOS RESULTADOS OBTENIDOS CORRESPONDEN AT, ANALISIS SOLICITADO EN LA MUESTRA RECIBIDA.
ESTE FORMATO NO SERA REPRODUCIDO SIN AUTORIZACION DEL LABORATORIO LABINVSERV

EAYE A B

Piginalde2

Av. Independencia s/n. Giadad Oniversitaria Teléfono. 054 - 220360
Pabelldn de Quimica - Laboratario 108 - Primer Piso E-mail. fenf_labmvserv@unsa.edupe
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REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNSA - LABINVSERV

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

INFORME DE ENSAYOS

REPORTE N°: 20225-18

Cloruros ~ mg/1000g 11,67 Metodo Mercurimétrico (1, 2) 33.067 de la AOAC
Sulfatos mg/1000g 14,14 Metodo lurbldunctnco (1 2)33.120 dela AOAC
OBSERVACIONES:

Pégina 2 de 2
Emitido en Arequipa, el 23 de noviembre de 2018. :

Yt
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Anexo E:
Certificado Calidad Agua

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




& IDAD
REPOSITORIO DE G UNIVERS

CATOLICA :
DE SANTA MARIA

UNSA LABINVSERV

Laboratorio de Investigacidn y Servicios
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

TESIS UCSM

INFORME DE ENSAYOS

N° DE REPORTE: 20241-18
CLIENTE: CONCRETOS SUPERMIX S. A,
DIRECCION: VARIANTE DE UCHUMAYO Km 5,5, CERRO

COLORADO - AREQUIPA
ENSAYO SOLICITADO: ANALISIS FISICO QUIMICO
PRODUCTO AGUA

CANTIDAD DE MUESTRA 01

FECHA DE RECEPCION: Jueves 08 de noviembre de 2018

CARACTERISTICAS Y 5

CONDICIONES: BOTELLA DE PLASTICO

ggg;!érgg SSTREGA Rk Viernes, 23 de noviembre de 2018

REFERENCIA MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
PROCEDENCIA AGUA PLANTA VARIANTE

CODIGO DE MUESTRA 26145

LOS RESULTADOS OBTENIDOS CORRESPONDEN AL AN ALISIS SOLICITADO EN LA MUESTRA RECIBIDA.
) ESTE FORMATO NO SERA REPRODUCIDO SIN AUTORIZACION DEL LABORATORIO LABINVSERV

Pégina 1de2
Av. Independencia s/. Giudad Oniversitaria Teléfono. 054 - 220360
Pabelldn de Quimica - Laboratorto 108 - Primer Piso E-mail. fonf_labinvserv@unsa.edupe
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UNSA LABINVSERV

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA

INFORME DE ENSAYOS

n

REPORTE N°: 20241-18

S i

e e S e s R
Cloruros mg/L f 23,62 Método lercurimétrico (1, 2) 33.067 de la AOAC
Sulfatos .kn;g/vL . 26,50 Método Tusbidimétrico (1,2) de la AOAC
lcaleidad Towl + el CaOx 5033 Método Voluméttico
Solidos T 6ta]cs mg/L 161 ,OFOV Método Grax;inu.étﬁco

OBSERVACIONES:
Pigina 2 de 2

Emitido en Arequipa, el 23 de noviembre de 2018.
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Anexo F:

Ficha Técnica Aditivos
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Sika®-1

Impermeabilizante integral de fraguado normal.

DESCRIPCION DEL Sika®-1 es un aditivo impermeabilizante a base acuosa de materiales
inorgdnicos de forma coloidal, que obstruye los poros y capilares del
PRODUCTO concreto o mortero mediante el gel incorporado.
usos

= Subterraneos, cimientos, sobre cimientos y bases en contacto con el
terreno.

= Mortero de asentado en las primeras hiladas de ladrillo (evitando la
ascension de la humedad por capilaridad).

= Tarrajeos exteriores, especialmente en fachadas expuestas a lluvia y
riego.

= Tarrajeos interiores, especialmente en bafios y cocinas.

= Tanquesy estanques de agua, piscinas, canales, reservorios y otros.

= Obras hidraulicas en general.

CARACTERISTICAS / VENTAJAS
El empleo de Sika®-1 como aditivo hidréfugo de masa ofrece las siguientes
ventajas:

= Asegura laimpermeabilidad de morterosy concretos ain bajo presion
de agua.
= Permite la ventilacion natural de los elementos constructivos.

NORMA Cumple con la norma IRAM 1572: Porcentaje de absorcion de agua < 50%
en 24 horas.

DATOS BASICOS

FORMA ASPECTO
Suspension liquida ligeramente cremosa.
COLORES
Amarillo Tenue

PRESENTACION

= Paquete x 4 envases PET x4 L.
= PBaldex 20L.

= (ilindro x 200 L.

ALMACENAMIENTO CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO / VIDA UTIL

2 afios en lugar fresco y bajo techo en su envase original bien cerrado.

Hoja Técnica
Sika®-1
22.01.15, Edicion 9

1/3
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DATOS TECNICOS

DENSIDAD

0.95 + 0.03 kg/L

USGBC VALORACION LEED

Sika®-1 cumple con los requerimientos LEED.

Conforme con el LEED V3 IEQc 4.1 Low-emitting materials - adhesives and
sealants.

Conenido de VOC < 250 g/L (menos agua)

INFORMACION DEL
SISTEMA

DETALLES DE APLICACION

CONSUMO / DOSIS

En morteros:

Proporcion de 1:10 (Sika®-1: Agua).

En concretos:

La dosis recomendada es de 42 cm? por kilogramo de cemento

METODO DE APLICACION

MODO DE EMPLEO

Sika®-1 se utiliza diluido en el agua de amasado del concreto o mortero. El
empleo de este en el concreto garantiza una buena impermeabilidad en la
obra, lo que hace innecesario los tarrajeos impermeables posteriores,
siempre que la faena de vaciado continuo de concreto cumpla con los
requisitos minimos de: dosificacion, calidad de los materiales, confeccion,
métodos de colocacién adecuados y proteccién posterior (curado).

En la confecciéon de morteros impermeables no deben utilizarse arenas
excesivamente finas, debido a que éstas producen mayores retracciones, es
decir, mayor tendencia a la fisuracion.

Para lograr buena impermeabilidad se aconseja no utilizar morteros muy
ricos en cemento ya que tienden a fisurarse. Las relaciones cemento:arena
mds aconsejables son 1:3 6 1:4.

INSTRUCCIONES DE
SEGURIDAD

PRECAUCIONES DE
MANIPULACION

Durante la manipulacién de cualquier producto quimico, evite el contacto
directo con los ojos, piel y vias respiratorias. Protéjase adecuadamente
utilizando guantes de goma naturales o sintéticos y anteojos de seguridad.
En caso de contacto con los ojos, lavar inmediatamente con abundante agua
durante 15 minutos manteniendo los parpados abiertos y consultar a su
médico.

OBSERVACIONES

La Hoja de Seguridad de este producto se encuentra a disposicion del
interesado. Agradeceremos solicitarla a nuestro Departamento Comercial,
teléfono: 618-6060 o descargarla a través de Internet en nuestra pagina web:
www.sika.com.pe

NOTAS LEGALES

Hoja Técnica
Sika®-1
22.01.15, Edicion 9

2/3

La informacién y en particular las recomendaciones sobre la aplicacion y el uso final de los
productos Sika son proporcionadas de buena fe, en base al conocimiento y experiencia actuales
en Sika respecto a sus productos, siempre y cuando éstos sean adecuadamente almacenados,
manipulados y transportados; asi como aplicados en condiciones normales. En la practica, las
diferencias en los materiales, sustratos y condiciones de la obra en donde se aplicaran los
productos Sika son tan particulares que de esta informacién, de alguna recomendacién escrita o
de algiin asesoramiento técnico, no se puede deducir ninguna garantia respecto a la
comercializacién o adaptabilidad del producto a una finalidad particular, asi como ninguna
responsabilidad contractual. Los derechos de propiedad de las terceras partes deben ser
respetados.

Todos los pedidos aceptados por Sika Perti S.A. estan sujetos a Clausulas Generales de
Contratacién para la Venta de Productos de Sika Perti S.A. Los usuarios siempre deben remitirse
a la dltima edici6n de la Hojas Técnicas de los productos; cuyas copias se entregaran a solicitud
del interesado o a las que pueden acceder en Internet a través de nuestra pagina web
www.sika.com.pe.

BUILDING TRUST
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“La presente Edicion anula y reemplaza la Edicion N2 8

la misma que debera ser destruida”

PARA MAS INFORMACION SOBRE Sika®-1 :

1.- SIKA PRODUCT FINDER: APLICACION DE CATALOGO DE PRODUCTOS

Sika Perui S.A. Versién elaborada por: Sika Perd

[+ =)
Concrete S.A. @ V “/
Centro industrial "Las Praderas CG, Departamento Técnico s L — G

de Lurin"s/n MZ B, Lotes 5y Telf: 618-6060 T LeTO D S0 e
6, Lurin Fax: 618-6070 Ll maseot
Lima Mail: informacion@pe.sika.com

Pert

www.sika.com.pe

© 2014 Sika Perti S.A.

Hoja Técnica
Sika®-1
22.01.15, Edicion 9
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EUCO WR - 75®

ADITIVO RETARDANTE DE FRAGUA PARA PLASTICIDAD
PROLONGADA

DESCRIPCION

EUCO WR-75 es un aditivo liquido a base de polimeros organicos, formulado especificamente para obtener
un excelente desempefio reduciendo la pérdida de asentamiento inicial de concreto por un periodo mas largo.

APLICACIONES PRINCIPALES

EUCO WR-75 esté especialmente recomendado cuando se requiere:
e Concreto premezclado.

e Concreto colocados en climas calidos y templados.

e Cuando se requiera transporta el concreto a largas distancias.

e Excelente trabajabilidad.

CARACTERISTICAS / BENEFICIOS

e Permite transportar la mezcla a larga distancia.

e Mejora la cohesion y reduce la segregacion.

e Facilita el bombeo y colocacion del concreto a distancias largas.

e Proporciona un retardo controlado, dependiendo la dosis empleada.

e Reduce la exudacion y contraccion del concreto.

® No contiene cloruros ni agentes corrosivos.

INFORMACION TECNICA

Apariencia : Liquido.
Densidad : 1.16 kg/l.
Color : Incoloro a amarillo tenue.

NORMAS / ESPECIFICACIONES

ADITIVOS RETARDANTES PARA CONCRETO

Este producto cumple con las especificaciones de la norma ASTM C 494 Tipo B.
DIRECCIONES PARA SU UsO

e Agregue EUCO WR- 75 al agua restante del amasado de la mezcla o directamente, no debe entrar en
contacto directo con el cemento seco, no debe mezclarse con otros aditivos.

e Se puede agregar EUCO WR- 75 manualmente o con dosificadores, es un producto listo para usarse y no
requiere agitacion o mezclado adicional.
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EUCO WR - 75®

ADITIVO RETARDANTE DE FRAGUA PARA PLASTICIDAD
PROLONGADA

DOSIFICACION

El EUCO WR-75 es usado a una dosificacion 0.1- 0.3% por peso del cementos, se recomienda hacer
ensayos previos para establecer la dosis.

Se recomienda realizar ensayos previos a la obra para precisar las dosis requeridas, las cuales podrian variar
de las dosificaciones recomendadas debido a las diversas condiciones de cada obra y cada tipo de materiales
empleados. Cualquier consulta contacte al departamento de Construccién Quimica Suiza Industrial del Peru.

PRESENTACION
Cilindro  230kg 45.7 gal aprox.
Balde 20kg 4.6 gal aprox.

*galones americanos aproximados.

PRECAUCIONES / RESTRICCIONES

e Se debe proteger el EUCO WR- 75 contra el congelamiento.

e Se debera de tener cuidado cuando se aplique en temperaturas de ambiente menores a 15°C ya que puede
presentar tiempos de fraguados iniciales y finales prolongados.

e Los cambios en los tipos de cemento, agregados y temperatura modifican el desempefio de los aditivos en
la mezcla de concreto, variando resultados en el concreto fresco y endurecido.

o No utilice aire para su agitacion.

MANEJO Y ALMACENAMIENTO

EUCO WR -75 debe almacenarse en su envase original herméticamente cerrado y bajo techo.

Vida util de almacenamiento: 1 afio.

ADITIVOS RETARDANTES PARA CONCRETO
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NEOPLAST 8500 HP®

ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y
SUPERPLASTIFICANTE SIN RETARDO

SUPERPLASTIFICANTE DE ALTO DESEMPENO

DESCRIPCION

NEOPLAST 8500 HP es un aditivo para concreto especialmente desarrollado para incrementar el tiempo de
trabajabilidad, reductor de agua de alto rango sin retardo y optimizador de cemento en mezclas de concreto,

esta disefiado para ser empleado en climas calidos y frios.

APLICACIONES PRINCIPALES

* Concreto autocompactados.

* Concreto de baja relaciones agua/cemento.
* Concreto de alta resistencia.

* Concreto fluido de alto asentamiento.

* Concreto reforzado.

BENEFICIOS

* Produce concreto fluidos sin retardo.

* Permite que el concreto o mortero sea transportado a largas distancias.
* Reduce mas de 45% del agua de amasado.

* Reduce la segregacion y exudacion en el concreto plastico.

* Reduce las fisuras y permeabilidad en el concreto endurecido.

INFORMACION TECNICA

Densidad : 1.10kg/L
Color : Ambar oscuro
Apariencia : Liquido

ESPECIFICACIONES /NORMA

EI NEOPLAST 8500 HP cumple con la clasificacion de la norma NTP 334.088 y ASTM C-494, Tipo F. (*).
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NEOPLAST 8500 HP®

ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO Y
SUPERPLASTIFICANTE SIN RETARDO

INSTRUCCIONES DE USO

SUPERPLASTIFICANTE DE ALTO DESEMPENO

NEOPLAST 8500 HP se presenta listo para su uso y debe incorporarse a la mezcla cuando ésta se encuentra
himeda dentro del mezclador, ya sea en la planta o en la obra. Agregue NEOPLAST 8500 HP al agua restante
del amasado de la mezcla o directamente. No debe entrar en contacto directo con el cemento seco.

Las variaciones en la pérdida de asentamiento y fraguado estan en funcion a la cantidad usada del aditivo,
caracteristica del cemento y el disefio de mezcla elegido

DOSIFICACION

El NEOPLAST 8500 HP es recomendado usar a una dosificaciéon 0.2— 2.0% por peso del cemento. Se
recomienda hacer ensayos previos para establecer la dosis segun los requerimientos establecidos en obra.

PRESENTACION

e Tanques 1100 kg
* Cilindro 180 kg
* Balde 20 kg

PRECAUCIONES / RESTRICCIONES

* Se debe proteger el NEOPLAST 8500 HP contra el congelamiento. Nunca agite con aire.

* Los cambios en los tipos de cemento, agregados y temperatura modifican el desempefio de los aditivos en
la mezcla de concreto, variando resultados en el concreto fresco y endurecido.

* No es compatible con los aditivos base naftalenos.

* Se debe consultar con nuestros Asesores Técnicos cada vez que se tenga dudas respecto al uso del
producto. De esta manera, podra definir la solucién que ofrezca un mejor costo-beneficio a nuestro cliente.

* EL producto debe almacenarse en su envase original, bien cerrado, bajo techo, en un lugar freso y seco.
(*) NEOPLAST 8500 HP clasifica la norma en la dosis de 0.5%.

MANEJO Y ALMACENAMIENTO

NEOPLAST 8500 HP debe almacenarse en su envase original herméticamente cerrado y bajo techo.

Vida atil de almacenamiento: 12 meses.
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CERTIFICADO DE CALIDAD BUILDING TRUST

El presente documento presenta el Estado Permisible de las especificaciones técnicas de
nuestro producto sika’ 1 en Polvo.

1. ESTADO PERMISIBLE:

Aspecto : Polvo color crema, sin grumos
Sélidos por Desecacion (%) :95.0 -99.0
Fecha de Vencimiento : 02 afos

2. REFERENCIA:
NICC :1104000
Edicién : 7

Atentamente, W

/

Claudia Vargas
Formato CC-F 12 Gere?te de L'aboratono
Autorizado por: CVS Sika Peru S.A.C.

Fecha: 05/07/13
Edicion: 5

Lurin, Enero de 2019

LA INFORMACION Y EN PARTICULAR LAS RECOMENDACIONES DE ESTA INSTRUCCION DE USO ESTAN BASADAS EN LOS ACTUALES
CONOCIMIENTOS, EXPERIENCIA, Y EN PRUEBAS QUE CONSIDERAMOS SEGURAS SOBRE LOS PRODUCTOS APROPIADAMENTE
ALMACENADOS, MANIPULADOS Y UTILIZADOS EN LAS CONDICIONES NORMALES DESCRITAS. EN LA PRACTICA, Y NO PUDIENDO
CONTROLAR LAS CONDICIONES DE APLICACION (TEMPERATURA, ESTADO DE LOS SUSTRATOS, ETC.), NO NOS RESPONSABILIZAMOS POR
NINGUN DANO, PERJUICIO O PERDIDA OCASIONADAS POR EL USO INADECUADO DEL PRODUCTO. ACONSEJAMOS AL USUARIO QUE
PREVIAMENTE DETERMINE SI EL MISMO ES APROPIADO PARA EL USO PARTICULAR PROPUESTO. TODOS LOS PEDIDOS ESTAN SUJETOS A
NUESTROS TERMINOS CORRIENTES DE VENTA Y ENTREGA. LOS USUARIOS SIEMPRE DEBEN REMITIRSE A LA ULTIMA EDICION DE LAS
HOJAS TECNICAS DE LOS PRODUCTOS; CUYAS COPIAS SE ENTREGARAN A SOLICITUD DEL INTERESADO O A LAS QUE PUEDEN ACCEDER EN
INTERNET A TRAVES DE NUESTRA PAGINA WEB WWW.SIKA.COM.PE

SIKA PERU S.A.C.
Habilitacién Industrial El Licumo Mz. "B" Lote 6, Lurin - L3 Lima - Peru
Telf: +51 1 618 6060 - Fax: +51 1 618 6070 - www.sika.com.pe
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CERTIFICADO DE CALIDAD
CIUDAD DE DESPACHO LIMA — PERU
PRODUCTO EUCO WR75
LOTE 81010568
FECHA DE FABRICACION oct-18
FECHA DE EXPIRACION oct-19
PROPIEDAD ESPECIFICACION LOTE REAL
ASPECTO Liquido incoloro a amarillo
QSIPE.06.GU.003 METODO VISUAL tenue. CONFORME
Minimo Maximo
DENSIDAD (g/mL) (24 + 1 °C)
QSIPE.06.GU.005 METODO 1.146 1.166 1.158
PICNOMETRO
pH (pH-metro)(24 + 1°C)
QSIPE.06.GU.006 METODO 6.00 8.00 1175
POTENCIOMETRICO
% SOLIDOS (desecador a 110 °C)
QSIPE.06.GU.007 DESECADOR 30.00 32.00 31.19
HALOGENO
INFRAROJO (factor de Correlacion)
QSIPE.06.GU.024 ANALISIS POR 0.98 1.00 0.992099
ESPECTROSCOPIA INFRARROJA FTIR)
OBSERVACIONES:
Visto los resultados reales comparados con los especificados, se aprueba el producto fabricado.
La fecha de expiracion es de un ano en condiciones normales de almacenamiento.

Lo lOF

Ing. Graciela Ramon Vicente
SUPERVISOR DE CONTROL DE CALIDAD

Av. Republica de Panamé 2577, Lima 13 — Perti atencionalcliente@gqsindustrial.biz

QSI PERU S.A. Linea gratuita: 0-800-70863
T: +51-1710-4000 www.gsindustrial.biz
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CERTIFICADO DE CALIDAD
CIUDAD DE DESPACHO LIMA - PERU
PRODUCTO NEOPLAST 8500 HP
LOTE 81010599
FECHA DE FABRICACION oct-18
FECHA DE EXPIRACION oct-19
PROPIEDAD ESPECIFICACION LOTE REAL
ASPECTO o
QSIPE.06.GU.003 METODO VISUAL Liguido gmbar,; CONFORNE
Minimo Maximo
DENSIDAD (g/mL) (24 + 1°C)
QSIPE.06.GU.005 METODO 1.090 1.130 111
PICNOMETRO
% SOLIDOS (desecador a 110°C)
QSIPE.06.GU.007 DESECADOR 50.70 54.70 51.57

HALOGENO

INFRAROJO (factor de Correlacion)
QSIPE.06.GU.024 ANALISIS POR 0.98 1.00 0.992833
ESPECTROSCOPIA INFRARROJA FTIR)

OBSERVACIONES:

Visto los resultados reales comparados con los especificados, se aprueba el producto fabricado.
La fecha de expiracion es de un ano en condiciones normales de almacenamiento.

Coratle B

Ing. Graciela Ramon Vicente
SUPERVISOR DE CONTROL DE CALIDAD

QSI PERU S.A. Linea gratuita: 0-800-70863
Av. Republica de Panamd 2577, Lima 13 — Pert atencionalcliente@gsindustrial.biz
T: +51-1710-4000 www.gsindustrial.biz
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Junio 2001

BT R  E nsayos de hormigdn endurecido

Parte 8: Profundidad de penetracion de agua bajo preson

Tedting hardened concrda Part B: Depth of penciration of water under presare

Essai pour béfon durci. Partie 8 Profondeur de péndration of eau sous pression.

CORRESPONDENCIA Esta nomma ¢s la version oficial, en espafiol, de la Norma Europea EN 12390-8 de
octubre 2000.

PESSAZSCI  Est2 nomma anulard y sustituird a la Norma UNE 83309 EX de junio 1990 antes de
2004-01-01.

m Esta norma ha sido elaborada por el comité técnico AEN/CTN 83 Hormigdn cuya

Secretaria desempefia ANEFHOP.
Editada e impresa por AENOR LAS OBSERVACIONES A ESTE DOCUMENTO HAN DE DIRIGIRSE A-
Deposito legal: M 26597:2001 Asaciacion Espaficla de L.
A.E N O R Normalizacion y Certificacion & Pigmas
® AENOR 2001 C Génova, 6 Telcfono 91 4326000 Grupo 8
Reproduccién prohitida 28004 MADRID-Espafia Fax 913104032

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUM ENTO A UNIVERSIDAD DA CORUNA
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1 OBJETOY CAMPO DE APLICACION

Esta norma especifica un método para determinar la profundidad de penetracion de agua bajo presion en hormigones
endurecidos que han sido curados en agua.

2 FUNDAMENTO

El agua es aplicada bajo presion a la superficie del hormigon endurecido. A continuacion se divide la probeta por rotura
en dos mitades y se mide la profundidad de penetracion del frente de agua.

3 APARATOS

3.1 Equipo deensayo

El equipo consistira en cualquier equipo en el que la probeta de ensayo, de dimensiones dadas, se pueda situar de tal
manera que la presion del agua pueda actuar sobre la zona de ensayo y se visualice la presion aplicada de forma
continua. Un ejemplo de un dispositivo de ensayo se muestra en la figura 1.

NOTA 1 — Es preferible que el aparato permita observar las otras caras de la probeta de ensayo.
NOTA 2 — La presion de agua se puede aplicar a la superficie de la probeta de ensayo ya sea por el fondo o por la parte superior.

Se debe realizar un sellado suficiente con caucho u otro material similar.

Las dimensiones de la zona de ensayo seran aproximadamente la mitad de la longitud del lado o del diametro de la
superficie de la cara de la probeta.

4 PROBETASDE ENSAYO

Las probetas seran cubicas, cilindricas o prismaticas de longitud de lado, o didmetro, no menor de 150 mm.

5 PROCEDIMIENTO

5.1 Preparacion delaprobeta de ensayo

Inmediatamente después de desmoldar la probeta, se desbasta la superficie de la cara de la probeta que va a estar
expuesta a la presion del agua, con un cepillo de ptias metalicas

5.2 Aplicacién del agua a presion

El ensayo debe comenzar cuando las probeta tengan al menos una edad de 28 dias. No aplicar el agua a presion a la cara
de acabado de la probeta. La probeta se coloca en el aparato de ensayo y se aplica al agua una presion de (500 + 50) kPa
durante (72 + 2) h. Durante el ensayo, se observaran periodicamente el estado de las superficies de la probeta de ensayo
no expuestas al agua a presion para observar la posible presencia de agua. Si se observaran filtraciones, se reconsiderara
la validez del resultado y el hecho sera anotado en el informe.

NOTA — El uso de agua de red se considera satisfactorio.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD DA CORUNA
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5.3 Examen de probeta

Después de aplicar la presion durante el tiempo especificado, se retira la probeta del dispositivo de ensayo. Se limpia la
cara a la que se aplicé la presion de agua para retirar el exceso de agua. Se rompe la probeta en dos mitades,
perpendicularmente a la cara en la que se aplica la presion de agua. Cuando se rompa la probeta, y durante el examen, la
cara de la probeta expuesta a la presion de agua se situara en el fondo. Tan pronto como la cara partida se ha secado de
forma tal que se puede ver claramente la extension del frente de penetracion de agua, se marca en la probeta dicho
frente de penetracion. Se mide la profundidad maxima de penetracion bajo la superficie de ensayo y se redondea al mm
mas proximo.

6 RESULTADO DEL ENSAYO

El resultado del ensayo es la profundidad maxima de penetracion, redondeada al mm mas proximo.

7 INFORME DEL ENSAYO

El informe debe incluir

a) identificacion de la probeta de ensayo;

b) fechay hora de realizacion del ensayo;

c) descripcion de la probeta;

d) direccion de aplicacion del agua a presion con relacion a la direccion de hormigonado;
e) profundidad de penetracion maxima, en milimetros;

f) cualquier filtracion y consideracion sobre la validez de los resultados, (si procede);

g) cualquier desviacion respecto al método de ensayo normalizado;

h) una declaracion de la persona tecnicamente responsable de la realizacion del ensayo de que este fue realizado de
acuerdo con esta norma, excepto lo anotado en el punto g).

8 PRECISION

No existen datos disponibles sobre la precision.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD DA CORUNA
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DISENOS DE MEZCLAS DE CONCRETO MEDIANTE EL METODO DEL MODULO DE FINEZA

I.- PROPIEDADES FISICAS DEL CEMENTO Y AGREGADOS

N° MATERIAL PROCEDENCIA P. ESP. % ABS MF P.US.|P.U.C. % MALLA %
HUM. 200 MATERIAL
1 Cemento Tipo IP Yura 2830 - - - - - - -
2 Agua Arequipa 1000 - - - - - - -
3 Arena Gruesa La poderosa 2589 2.26 2.7 1630 | 1842 | 2.25 9.00 -
4 Piedra 3/4" Huso 67 [La poderosa 2748 0.7 6.55 1446 | 1644 | 0.10 0.5 85%
5 Piedra 1" Huso 5 La poderosa 2783 0.63 7.6 1447 | 1630 | 0.00 0.48 15%
6 Neoplast 8500 HP Qsl 1101 - - - - - - 0.30%
7 Euco WR 75 Qsl 1156 - - - - - - 0.30%

Il.- REQUISITOS DEL DISENO

1) Relacién Agua/Cemento 0.70
2) Tamafio Maximo Nominal 1"
3) Slump 7"
4) Factor Cemento 260

- . Agua _
5) Volumen Unitario de Agua Relacién Cemento Factor Cemento 0.70 * 260 = 182
6) Pasta Factor Cemento  Volumen Unitario de Agua 260 + 182 — {027

P. Esp Cemento 1000 2830 1000

7) Porcentaje de Agregado Fino RF 0.47
8) Modulo de Fineza de la Combinacién de los Agregados (Porcentaje de Agregado Fino RF*MFArena)+((1 - Porcentaje de Agregado Fino RF) * (Mr—j "*%Material—i "+MF1"*%Material1")

Dato: Se determino que esta es la mejor combinacién, cumpliendo

e (0.47 * 2.70) + ((1-0.47)*(6.55 * 85% + 7.60 * 15%)= 4.82
con la curva granulométrica.

. X - 260 | 182
9) Porcentaje de Agregado Fino Absoluto . n __ Factor Cemento | Volumen Unitariode Agua, |0.47 * (1 ——— +——)=| 0.34
Porcentaje de Agregado Fino RF* (1 P Esp Cemento - ) 2830 ' 1000

10) Porcentaje de Agregado Grueso Absoluto (1-Pasta)*(1-Porcentaje de Agregado Fino RF) (1-0.27) * (1-0.47)= 0.38
1Il.- DISENO DE MEZCLA
DISENO EN SECO
PESO SSS (kg/m3)
11) Cemeto = (Paso 4) 260 = 260 kg/m3
12) Agua = (Paso 5) 0.70 * 260 = 182 kg/m3
13) Arena Gruesa = (Paso 9 * P. Esp.

) ( B 0.35 * 2589 = 883.6 kg/m3
Arena)
14) Piedra 3/4" = (Paso 10 * % Material o Y _
3/4"* p.Esp, Piedra 3/4") 0.38 * 85% * 2748 = 898.9 kg/m3
15) Piedra 1" = (Paso 10 * % Material 1" *

0.37 * 15% * 2783 = .7
P.Esp. Piedra 1") - =0 ke/m3
1) NEOopIast 35UV HF = (Faso 4
%Material Dosis segun Hoja Técnica 260 * 0.30% = 0.78 kg/m3
ANECVAN C)
17) Euco WR 75 = (Paso 4 * %Material D OSTe 078 ke/m3
Dosis segtin Hoja Técnica ANEXO F) : | : A
VOLUMEN SSS (%)
18) Cemento = (Paso 4 / P.Esp.Cemento) 260 /2830 = 0.0919 %
19) Agua = (Paso 5 / 1000) 182 /1000 = 0.1820 %
20) Arena Gruesa = (Paso 9) 0.47 * (1-(260/2830)+(182/1000))= 0.3413 %
21) Piedra 3/4" = (Paso 10 * %Material) 0.38 * 85% = 0.3271 %
22) Piedra 1" = (Paso 10 * %Material) 0.38 * 15% = 0.0577 %
23) Neoplast 8500 HP = (Paso 16 / P.Esp.
0.78 /1101 = 0.0007 F

Neoplast 8500 HP) o %
24) Euco WR 75 = (Paso 17 / P.Esp. Euco _ o
WR 75) 0.78 / 1156 = 0.0007 %
PESO SECO (kg/m3)
25) Cemento = (Paso 11) 260 = 260 kg/m3
26) Agua = (Paso 12) 0.70 * 260 = 182 kg/m3
27) Arena Gruesa = (Paso 13 / (1 + _
%AbsorcionArena/100)) (884 /(1 +2.26/100)) = 864 kg/m3
28) Piedra 3/4" = (Paso 14 / _
(1+%AbsorcionPiedra3/4"/100)) (899/(1+0.70/100)) = 893 kg/m3
29) Piedra 1" = (Paso 15 / _
(1+%AbsorcionPiedra1"/100)) (161/(1+0.63/100)) = 160 kg/m3
30) Neoplast 8500 HP = (Paso 16) 260 * 0.30% = 0.78 kg/m3
31) Euco WR 75 = (Paso 17) 260 * 0.30% = 0.78 kg/m3
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DISENO HUMEDO

TANDA
PESO HUMEDO (k; 3]
(kg/m3) (0.028)
32) Cemento = (Paso 25) 260 = 260 kg/m3 7.28  kg/m3
33) Agua = (Paso 26 + ((%AbsArena-
%HumArena)/100) * Paso 27 + B "
((%AbsPiedra3/4"-%HumPiedra3/4")/100) (182 +((2.26-2.25)/100 * 864 + (*0.17600-)0;10)/100 893 + (0.63-0.00)/100 188 kg/m3 528  kg/m3
* Paso 28 + ((%AbsPiedral"- -
%HumPiedral")/100)*Paso 29)
- *
?f:;‘;i’:;;‘fgoo();’a” 27 (864 * (1 + (2.25/100))) 883 kg/m3 | 2474 kg/m3
35) Piedra 3/4" = (Paso 28 *
894 3 25.02 Kk 3
(1+%HumPiedra3/4"/100)) (893 * (1 + (0.10/100))) ke/m g/m
36) Piedra 1" = (Paso 29 *
1 ke 4.47 ki
(1+%HumPiedra1"/100)) (160 * (1 + (0.00/100))) 60 g/m3 g/m3
37) Neoplast 8500 HP = (Paso 30) 260 * 0.30% = 0.78 kg/m3 0.02 kg/m3
38) Euco WR 75 = (Paso 31) 260 * 0.30% = 0.78 kg/m3 | 002 kg/m3

Nota: El presente disefio muestra las cantidades corregidas durante los ensayos que varian con los disefios teéricos mostrados en el Capitulo IV.

39) PROPORCIONES POR PESO

260 883 894 160 188

260 260 260 260 6.0

1 . 3.40 P 344 | 0.62 31.33

c : Arena.Gruesa i Piedra3/4"" Piedra1" Agua

40) PESOS POR TANDA DE UN SACO

CEMENTO 1X425= 425 KG/BOLSA
AGUA 188/6.0= 313 LT/BOLSA
ARENA 3.40 * 42.5 = 144.5 KG/BOLSA
PIEDRA DE 3/4" 3.44*42.5= 146.2 KG/BOLSA
PIEDRA DE 1" 0.62 * 42.5 = 26.4 KG/BOLSA

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis






