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RESUMEN

La investigacion titula: “Analisis comparativo en pruebas de concreto f'c=210 kg/cm2
elaborado con cemento tipo IP con adicién de aditivos contra los sulfatos y sometidos
a un curado con sulfatos”, fija como objetivo determinar el grado de influencia en la
resistencia a la compresién que ocasiona una solucion de sulfatos expuesta
directamente sobre la muestra de concreto de resistencia f'c=210 kg/cm2, la adicion
aditivo anti sulfatos directamente incluida en la mezcla de concreto de resistencia
f'c=210 kg/cm2 y su interaccion contra la solucién de sulfatos, se aplicé el método
cientifico, de la categoria experimental y del nivel explicativo — demostrativo.



ABSTRACT

The investigation is entitled: "Comparative analysis in concrete tests f'c = 210 kg / cm2 made
with IP-type cement with the addition of additives against sulfates and subjected to a curing
with sulfates", the objective of which is to determine the degree of influence on the
compressive strength caused by a sulfate solution exposed directly on the concrete sample
with resistance f'c = 210 kg / cm2, the addition of anti-sulfate additive directly included in the
concrete mixture with resistance f'c = 210 kg / cm2 and its interaction against the sulfate
solution. The scientific method was applied, from the experimental category and from the
explanatory-demonstrative level.



INTRODUCCION

El trabajo de suficiente profesional contempla que la actualidad el concreto ha pasado
por muchas etapas de mejora con relacion al tiempo y las necesidades que se
requiere para las construcciones en los distintos tipos de estructuras, es el factor
material mas importante durante el proceso constructivo de las estructuras.

Debido a la creciente demanda en el sector construccion, tanto en las maneras
formales e informales, se observé un incremento en la autoconstruccion obviando
muchas veces los estudios previos para la construccion de las estructuras, y es en
estas circunstancias donde se presenta muchas veces la exposicion del concreto ante
los ataques de los sulfatos que se encuentran directamente en contacto con las
estructuras de concreto siendo perjudiciales en su durabilidad y tiempo de vida.

En la presente investigacion se demuestra la resistencia del concreto adquirida frente
al curado permanente durante los dias expuestos, tomando en cuenta las normas
técnicas peruanas para la elaboracién del concreto f'c=210 kg/cm2 y el uso del
cemento tipo IP, en la elaboracion de las estructuras en el mercado local.

El objetivo de esta investigacion es analizar los datos de las muestras de concreto
f'c=210 kg/cm2 con cemento tipo IP, expuestas a la prueba de compresion en los
plazos establecidos y expuestas a una solucion de sulfatos constante. Analizando los
datos Curado-Aditivo Anti sulfatos.

vi
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1.1.

1.2.

1.3.

1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

CAPITULO I: GENERALIDADES DE LA EMPRESA

Antecedentes de la empresa

RCM VARGAS CONTRATISTAS GENERALES S.R.L., es una empresa que
tiene como fecha de inicio de actividades desde septiembre del 2004, siendo
la ciudad de Arequipa como principal lugar de actividades.

Perfil de la empresa

La empresa RCM VARGAS CONTRATISTAS GENERALES S.R.L., esta
conformada como sociedad de responsabilidad limitada, esta inscrita en
SUNAT con ruc: 20453886116, a su vez esta inscrita como proveedor del
estado en bienes y servicios, ejecutor de obras desde el 30 de noviembre del
2016, tiene la categoria de MYPE.

Actividades de la empresa

Construccion de edificios completos
Transporte carga por carretera
Acondicionamiento de edificios

Misién
Nuestra empresa dedicada a la construccién colaborara de manera eficaz en

el desarrollo del pais, ejecutando proyectos con los mas altos niveles de calidad
y con el plazo establecido.

Vision
Lograr ser una empresa arequipefia lider en construccion, lograr unos
reconocimientos por su capacidad ejecutora, calidad de proyectos ejecutados,

cumplimiento de las normas de seguridad, utilizando procedimientos
constructivos innovadores.

Proyectos Similares

MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS PRESTADOS POR LA
I.E.l. N°40680 — HORACIO ZEBALLOS GAMEZ, DISTRITO DE SOCABAYA,
PROVINCIA DE AREQUIPA — DEPARTAMENTO DE AREQUIPA.
AMPLIACION Y REMODELACION DE LOCAL PARA LA AGENCIA DE LOS
OLIVOS DE CAJA SULLANA.

CREACION DEL LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD ZONA SUR,
PROVINCIA DE ISLAY, DISTRITO DE MOLLENDO Y REGION AREQUIPA.
EXPEDIENTE TECNICO IOARR: RENOVACION DE LA CALZADA DE LA AV.
SEPULVEDA, DEL DISTRITO DE MARIANO MELGAR, PROVINCIA DE
AREQUIPA - DEPARTAMENTO DE AREQUIPA

OBRA: "MEJORAMIENTO DE INGRESO PRINCIPAL Y REGISTRO DE
CERRO JULI PARA PERUMIN 35"

‘“MEJORAMIENTO DE LOS PARQUES 22 Y 23 DE LA MANZANA Z DEL
COMITE 17 ,EN EL PUEBLO JOVEN VICTOR ANDRES BELAUNDE
,DISTRITO DE CERRO COLORADO,AREQUIPA- AREQUIPA”



CAPITULO II: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

2.1. Planteamiento y formulacién del problema

(Gallegos & Otros, 2019), Actualmente, el hormigdén es uno de los elementos de
construccion con mas aplicaciones, por ello durante su elaboracion se tiene en
cuenta lavaloracion de sus cualidades de resistencia. Aplicado en el
concreto esta expuesto a condiciones medio ambientales agresivas (lluvia, agua
de mar, suelo con alto contenido de sulfato); puede ser dafiado y degradado;
Ademas, también reduce la resistencia mecanica debido a la reduccion de
la adherencia en el hormigén, lo que conduce a una reduccion de la unidon entre
las particulas de morteroy el agregado. A nivel tecnoldgico, se encuentran
disponibles diversos aditivos quimicos para mejorar la compresion yla
resistenciaa los sulfatos. Permiten obtener concretos que, de acuerdo
a ciertos criterios, pueden cumplir con la NTP 334.034. Porlo tanto,
este trabajo tiene como objetivo mejorar la resistencia a los sulfatos del
hormigdén mediante la reduccién de la cantidad de aditivos quimicos y la adicion
de material de sedimentacion en su lugar.

En las construcciones de edificaciones, el concreto esta expuesto a diversos
materiales que se encuentran en el terreno de fundacion, en muchos casos esta
directamente en contacto con sales, la cual muchas veces se encuentra en
estado solido, los sulfatos que se encuentran en estado sdlido no son
perjudiciales al concreto pero cuando entra en un ciclo de humectacion y secado
el concreto sufre fallas de resistencia, en algunos casos el concreto se encuentra
en contacto constantemente con agua perteneciente a la capa freatica o algun
acontecimiento fortuito, reaccionando de una manera tal que la concentracion
de sulfatos sea dafina al concreto, sumado a esto la presion del terreno hace
que los sulfatos ataquen al concreto entrando por sus poros, disminuyendo el
tiempo de vida y perjudicando en gran parte a la edificacién construida.

En el presente existe en diversos productos adicionales y propios que combaten
los sulfatos y protegen en cierta medida a la vida util del concreto.

Es costumbre disefary especificar no solo las cargas que se aplicaran
durante la vida util de la infraestructura, sino también los efectos del grietas
y la temperatura; Sin embargo, solo se consideranla exposicion especifica
de grupos de estructuras.

(Girén, 1998), Por lo general, los reglamentos y normas aplicables especifican
solo los cambios apropiados enla relaciébn agua-cemento y hormigon-
revestimiento del acero de acuerdo con una clasificacion muy simple de las
condiciones de contacto. En la practica, sin embargo, se



encuentran condiciones de exposicién mucho mas diversas.
En ambientes particularmente dafinos, las precauciones durante la
construccion  deben ser extremadamente cuidadosa. Sin embargo,
hay condiciones que no son tan claramente agresivas, por loque para
conseguir estructuras sostenibles hay que tener en cuenta la humedad del
mar que contiene grandes cantidades de cloruros, asi como los periodos
de mojado. y secado. Como se menciond con anterioridad, existen dos
factores principales que determinan la rapidez del dano de la corrosién:
la resistencia del concreto y la presencia de oxigeno en el catodo, la cual esta
relacionada con los siguientes factores:

Contenido de humedad del hormigén. Aunque el mayor contenido de
humedad del hormigon reduce su resistividad, también reduce la penetracién y
difusion de oxigeno, que se vuelve minima con el hormigén saturado. Estudios
de laboratorio han demostrado que el dafo de la corrosién hacia las
armaduras se acelera con el aumento de la temperatura, ya que esto tiene un
efecto directocon el oxigenoasi como enla movilidad delos
elementos, sustancias como los cloruros, que intervienen principalmente en el
proceso de corrosiéon. Ademas, los cambios repentinos en
la temperatura ambiente pueden hacer que el agua se condenseen la
superficie del concreto y, por lo tanto, cambie su contenido de humedad.

Figura 1. Ataque por sulfatos

ATAQUE POR SULFATOS

Fuente: (Cortés, 2018)



2.2. Problema General

a) ¢Con que finalidad se realiza la comparacion de resistencia a la compresion
de pruebas de concreto siendo expuestos en su curado a distintas soluciones
de sulfatos?

2.2.1 Problemas Especificos

a) ¢Con que finalidad se encuentra los valores de resistencia de pruebas de
concreto de disefio f'c=210 kg/cm2, en los distintos tiempos de curado en
solucion de sulfato?

b) ¢Cuanto es los valores de variacion de las pruebas de concreto en el ensayo
de compresion de f'c=210 kg/cm2, afiadiendo un aditivo contra sulfatos y
expuesto ante un curado permanente con soluciones de sulfatos de 550 mg/lt,
5500mg/It y 55000mg/It para un periodo de curado permanente de 7, 14 y 28
dias?

2.3 Objetivos del Proyecto

2.3.1 Objetivo General
Comparar lo valores hallados en la prueba de compresion del concreto de
disefio f'c=210 kg/cm2, utilizando un cemento de tipo IP y anadiendo un
aditivo anti sulfatos en su mezcla, expuesta a distintos tiempos de curado
permanente de soluciones de sulfatos.

2.3.2 Objetivos Especificos

e Encontrar la comparativa de los valores de la resistencia a la
compresion de un concreto de f'c=210 kg/cm2 ante un curado
permanente con soluciones de sulfatos.

e Encontrar la comparativa de los valores numéricos de la resistencia al
ensayo de compresion de un concreto de f'c=210 kg/cm2, afiadiendo
un aditivo contra sulfatos y expuesto ante un curado permanente con
soluciones de sulfatos de 550 mg/It, 5500mg/It y 55000mg/It para un
periodo de curado permanente de 7, 14 y 28 dias.

2.4 Justificacion
2.4.1 Justificacion teodrica

El presente trabajo de suficiencia profesional sera de importancia pues dara a conocer
la resistencia de un concreto y un concreto aditivo ambos expuestos en su curado
permanente con sulfatos simulando ambientes nocivos. Demostrar los distintos
comportamientos quimicos ante las propiedades fisicas de un concreto de resistencia
f'c=210 kg/cm2, sometido a soluciones sulfatadas.

La presente investigacion sera de relevante importancia para demostrar la resistencia a
la compresion del concreto expuesta en su curado y en su preparacion con sulfatos



expuestos directamente, asimilando los ataques que sufre el concreto en ambientes
NoCivos.

2.4.2 Justificacioén practica

En cuanto culmine la investigacion las personas relacionadas a la industria de la
construccion identificaran el dafio provocado por los sulfatos con respecto a la
resistencia lograda por el concreto, identificaran si el adicionar un aditivo anti salitre
mejora y previene que el concreto preparado pierda sus caracteristicas de disefo.

2.4.3 Justificacion metodolégica

En la presente investigacion se esta realizando con el uso de herramientas brindadas
por la norma técnica peruana, las cuales se estan aplicando en todos los procesos de
la investigacion, analisis, recoleccién de datos, datos experimentales, por lo que el
producto de los resultados seran garantizados y justa veracidad de resultados.

Todos los ensayos con respecto a las propiedades fisicas obtenidas se realizaran en un
laboratorio especializado, los ensayos y elaboracion del concreto se realizaran en un
ambiente determinado que cumplan las condiciones minimas establecidas por los
ensayos NTP 400.037 (AGREGADOS. Especificaciones normalizadas para agregados
en hormigon (concreto)), NTP 334.082 (CEMENTOS. Cementos Portland
especificaciones de la performance.), NTP 339.034 (CONCRETO. Método de ensayo
normalizado para la determinacién de la resistencia a la compresion del concreto en
muestras cilindricas.), NTP 339.088 (HORMIGON (CONCRETO). Agua de mezcla
utilizada en la produccion de concreto de cemento Portland.).

2.5 Limitantes de la Investigaciéon

La investigacion tiene como principal limitante al tiempo que representa la
ejecucién de las muestras de concreto, que son analizadas mediante los
ensayos de compresidon ejecutadas en el laboratorio, la realizacién del concreto
y su respectivo curado se llevara en 3 etapas comprendidas de la siguiente
manera, 7 dias, 14 dias y 28 dias. Proyectando la culminacion de la investigacion
y recoleccién de datos en 2 meses para su completa finalizacion.



CAPITULO IlIl: DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 Descripcion y Disefio del Proceso Desarrollado

La realizacion del concreto en un ambiente nocivo como es el contacto directo ante los
ataques quimicos del sulfato de magnesio, minimiza la resistencia del concreto
elaborado, es por ello que se tiene que realizar la identificacion de los porcentajes de
disminucion de resistencia a causa de esta patologia, realizandose variables de dos tipos
de concreto uno de una resistencia de fc=210 kg/cm2 y otro de resistencia de fc=210
kg/cm2 + aditivo anti salitre, de tal manera de evitar o disminuir el ataque quimico a
nuestro concreto.

En la presente investigacion se realizé una visualizacion de principales problemas de
resistencia hacia los concretos fabricados en la ciudad de Arequipa, se realizd consultas
a ingenieros civiles dedicados al rubro de construccién sobre el principal problema de un
concreto ante ambientes y los dafos que se pudieron percibir, lo cual ayudo a definir el
meétodo de investigacion correcto para la realizacion de esta investigacion, se ha
planteado etapas en las cuales se expondra al concreto a un ataque directo de sulfatos
para poder determinar la reaccién quimica, el dafio causado ante un curado directo de
los sulfatos hacia el concreto recién elaborado, como normalmente ocurre in situ en
cualquier realizacidon de una obra que conlleve un concreto en su realizacion.

La finalidad de la presente investigacion es realizar una serie de procesos establecidos
mediante la cual se podra determinar el grado de afectacion a la resistencia de un
concreto con una solucion de sulfatos induciendo con el curado directamente a las
muestras de concreto, se hallara cuadros de afectacion con respecto a los dias de curado
y a cantidades de sulfatos teniendo variables de proporcion de sulfatos por distintos
periodos, determinando los porcentajes de afectacion a la resistencia y la afectacion
hacia un concreto normal y un concreto con aditivo anti salitre.

3.1.1 Requerimientos
e Elaboracién del disefio de mezcla de concreto f'c=210 kg/cm2.
e Elaboracion de testigos de concreto de 6” x 12”
¢ Insumo de sulfato de magnesio

3.1.2 Procedimiento

3.1.2.1 Elaboracioén del concreto

1. Tomar los agregados, agua, cemento y realizar el pesaje necesario
para cumplir con el disefio de mezcla establecido en la dosificaciéon
para un concreto f'c=210kg/cm2.

2. Verter los agregados paulatinamente a la mezcladora y dejar batir por
un tiempo de 120-240 segundos continuamente con la finalidad de que
se tenga una mezcla equitativa de la unién de los materiales.



3. Anfadir el cemento en la mezcladora de tal manera que se incluya a los
agregados la combinacion se debe realizar en un tiempo de 2-4
minutos aproximadamente

4. Se debe verter el agua de manera progresiva a fin de evitar grumos y
se realice una mezcla homogénea de todos los agregados en conjunto.

5. Una vez realizado la homogeneizacién de todos los elementos para la
elaboracion del concreto se debe realizar la toma de una primera
porcion de concreto para realizar la medicion de Slump el cual debe
estar dentro de los valores de 3" a 4”.

Figura 2. Control de Slump

Fuente: Elaboracion propia
3.1.2.2 Vaciado de concreto en moldes de 6” x 12”

1. Los moldes debes tener liquido anti desmoldante, libres de cualquier
elemento ajeno a la muestra de concreto.

2. Para la correcta realizacion de muestras de concreto se esta siguiendo
los procesos establecidos en la NTP 339.034, se llenara a 1/3 del
molde, en 3 capas cada una de ella con 25 golpes con un martillo de
goma a fin de eliminar las burbujas de aire atrapadas en el concreto.



Figura 3. Realizacién de probetas de concreto.

Fuente: Elaboracioén propia

3. Una vez llenada la tercera capa se debe igualara la superficie con la
fierro de relieve liso, igualando la parte superficial de la muestra de
concreto.

Figura 4.Uniformizacion de concreto

Fuente: Elaboracioén propia



4. Colocar las muestras de concreto vaciadas en una superficie horizontal
y en un ambiente estable.

Figura 5. Colocacion de probetas vaciadas

Fuente: Elaboracioén propia
3.1.2.3 Retiro de las muestras de concreto de los moldes de 6” x 12”

1. Para el retiro de las muestras de concreto se debe realizar pasando 24
horas después del dia de vaciado.

2. Colocar las muestras recién retiradas sobre un ambiente estable sin
cambios de temperatura bruscos con el fin de no alterar las muestras
en su resistencia.

Figura 6. Muestras de concreto retiradas

Fuente: Elaboracién propia



3.1.2.3 Exposicion de las muestras de concreto curado con soluciones de
sulfato de magnesio

Una vez que se realice el desmolde de las muestras de concreto, se debe
procedera a sumergir las 2 variables de concreto (concreto f'c=210
kg/cm2 y las muestras de concreto f'c=210 kg/cm2 agregando aditivo anti
salitre) en las distintas pozas de curado con las cantidades diluidas en
agua teniendo una solucion sulfatada de magnesio en 550 mg/lt,
5500mg/It y 55000mg/It, para periodos de curado de 7,14 y 28 dias.

Cabe recalcar que se realizé6 un curado en condiciones normales al
concreto patrén, las cuales nos serviran para realizar la comparativa dano
con sulfatos — tiempo de permanencia en el agua de las muestras son
expuestas a las distintas soluciones de sulfato de magnesio.

Figura 7. Curado de concreto a 550 mg/It

Fuente: Elaboracioén propia
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Figura 8. Curado de concreto a 5500 mg/It

Fuente: Elaboracioén propia

Figura 9. Curado de concreto a 55000 mg/It

Fuente: Elaboracién propia

3.1.3 Calculos
3.1.3 Propiedades fisicas de las materias primas

3.1.3.1 Cualidades fisicas de la materia prima fina

Analisis granulométrico (NTP400.012, 2001)
a) Objetivo

Determinar las cantidades de acuerdo al tamafio de las particulas de las
masas de las muestras, mediante la clasificacion de los diversos tamices
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normalizados, con el objetivo de conocer si la cantidad y tamano de la
muestra es 6ptima para el correspondiente disefio de mezcla.

b) Procedimiento:

1. Secar la muestra de material obtenido de la cantera en un horno a una
temperatura de 110°C + 5° C.

2. Se procedi6 a seleccionar los tamices de manera descendiente segun lo
tamanos de las aberturas de los tamices; empezando la colocacién de
la muestra por el tamiz de mayor abertura para luego obtener la
informacion de la granulometria de la muestra.

3. Realizar periodos de agitacién manual o de forma mecanica de los
tamices por un periodo constante; previniendo la sobrecarga de la
muestra sobre los tamices.

4. Realizar el pesaje de las muestras retenidas en cada tamiz, apoyandose
de una balanza de alta precision que a su vez se encuentre debidamente
calibrada.

5. Realizar mediante una tabla los datos obtenidos del tamafio de tamiz,
peso retenido en cada tamiz y proceder a realizar el grafico de la curva
granulométrica obtenida de la muestra.

Tabla 1. Tabla Granulométrica — agregado fino

Malla Abertura Peso Porcentaje | Porcentaje | Pasante
Retenido Retenido | Ret. Acum. | Acumulado Tl LS.
mm ar. % % %
3/8™ 9.5250 0.00 0.00 0.00 100.00] 100 100
N° 4 4.7500 215.29 6.83 6.83 9317 95 100
N° 8 2.3813 542.60 17.22 24.06 75.94 80 100
N° 16 1.1906 599.01 19.01 43.07 56.93 50 85
N° 30 0.5953 498.44 15.82 58.89 41.11 25 60
N° 50 0.2977 471.24 14.96 73.85 26.15 10 30
N° 100 0.1488 353.60 11.22 85.07 14.93 2 10
N° 200 0.0744 253.60 8.05 93.12 6.88
<200 216.75 6.88 100.00 0.00
Total 3150.52

Fuente: Laboratorio
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Figura 100. Curvatura granulométrica del agregado fino

GRANULOMETRIA AGREGADO FINO
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40
30 \\
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10.0000 1.0000 0.1000 0.0100
DIAMETRO DE PARTICULAS (MM)

PORCENTAJE PASANTE ACUMULADO (%)

Fuente: Laboratorio.

Tabla 2. Granulometria del agregado fino

Tamiz Porcentaje que
pasa

9.5 mm (3/8 pulg) 100

4,75 mm (No. 4) 95a 100
2,36 mm (No. 8) 0a 100
1,18 mm (No. 16) 30 a 85
600 um (No. 30) 25a60
300 pm (No._ 50) 05 a 30
150 pm (No. 100} Oalld

Fuente: (NTP 400.037, 2014)

Férmula para la obtencion del médulo de fineza, con los datos de los pesos que
no pasaron la abertura de los tamices.

mf
X % Ret.acum(6"+3" + 1%" +%" +%" + N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100)
100
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Determinacion de porcentaje de Humedad (NTP 339.185, 2013)
a) Objetivo principal:

Encontrar el porcentaje de humedad total que incluye la humedad superficial
y el contenido en los poros del material de la cantidad seleccionada de
agregado a emplearse en el disefio de mezcla.

b) Procedimiento:

1. Se debera tener una muestra representativa de la masa no sea menos
de la cantidad mostrada en la tabla 1V-4.

2. Realizar el pesaje de la muestra a colocar en el horno y tomar nota del
peso.

3. Secar la muestra de material obtenido de la cantera en un horno a una
temperatura de 110°C + 5° C.

4. Se debe extraer la muestra secada en el horno y tomar apunte del peso
seco.

5. Se debe realizar el las interacciones matematicas para hallar del
contenido de humedad en porcentaje.

Tabla 3. Granulometria del agregado

Tamafio maximo nominal de | Masa minima de la
agregado mm (pulg) muestra de agregado de
peso normal en Kg.
4 75(0,187)(N"4) 0,5
9,5 (3/8) 1,5
12,5 (112) 20
19,0 (3/4) 3.0
50(1) 40
37T5(1%) 6,0
50,0 (2) 8,0
63,0(2%) 10,0
75,0 (3) 13,0
90,0(3%) 16,0
100,0 (4) 250
150,0 (6) 50,0

Fuente: (NTP 339.185, 2013)

El porcentaje de humedad esta formulado mediante la ecuacién a continuacion:
100(W — D)
P=———-
D
Donde:

P =humedad en porcentaje.
W = cantidad de material humeda en gramos.

D = cantidad de material seca en gramos.
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Peso especifico y porcentaje de absorciéon (NTP400.012, 2001)

a)

b)

Objetivo

Encontrar el valor de la densidad promedio de una cantidad de agregado
fino, independientemente del volumen de los vacios del material, la
densidad relativa y la capacidad de absorcion del agregado fino.

Procedimiento:
1. Llenar parcialmente en un envase de 1000 cm3, introducir de manera
parcial la muestra un peso de 500g + 10 g de agregado fino de saturada
y llenar de agua adicional hasta aproximadamente el 90% de su
capacidad.

2. Se debe rodar, invertir o agitar manualmente el envase de tal manera

que se puedan eliminar las burbujas de aire, normalmente se requiere
de 15 a 20 minutos para poder eliminar las burbujas de aire por métodos
manuales.

3. Después de haber eliminado todos los restos de aire, se debe calibrar la

temperatura del envase y su contenido a 23,0 °C + 2,0 °C, llenar con
agua al nivel de calibracion del envase, tomar apuntes del preso del
envase, muestra y del agua.

4. Retirar la muestra de agregado fino del envase, secar en un horno a una

temperatura constante de 110 °C £ 5 °C, enfriar a temperatura ambiente
durante 1 h + 1/2 h, y determinar la masa.

El Peso especifico se calcula mediante la siguiente ecuacién:

(]

Pe,, = mx 100
Donde:
Pe,, =Peso de la masa especifico.
Wo. =aire de la muestra secada en el horno.
Vol =Volumen del recipiente en cm3.
Vp = volumen en cm3 de agua afiadida al frasco convertido en peso.

Peso unitario suelto y peso unitario compactado (NTP 400.017, 2011)

a)

b)

Objetivo

Encontrar la  densidad aparente  ("gravedad especifica") de los
aridos en estado suelto o compactado y calcular los vacios en los aridos
finos para cuantificar y determinar si el arido es 6ptimo por su composicion
mezclada o no.

Procedimiento para el Peso Unitario Suelto
1. Tener los datos del peso y volumen del envase a utilizar.
Llene el recipiente hasta el reboce con una pala o cucharon, vertiendo el
agregado de una altura no mayor a 50mm encima del borde superior del
mismo.

3. Nivelar la superficie de la muestra con una espatula de manera que las

particulas se equilibren en los vacios de la superficie.

4. Realizar las anotaciones del Peso unitario suelto.
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Procedimiento para el Peso Unitario Compactado

1.
2.
3.

Donde:

M

G
T
\

Tabla 4. Propiedades fisicas del agregado fino — gravedad especifica

Tener los datos del peso y volumen del envase a utilizar.
Llenar el envase hasta un tercio (1/3) del volumen total.

Poner en nivel la superficie de la muestra con una espatula de manera
que las particulas se equilibren en los vacios de la superficie.
Compactar la superficie del material con 25 golpes aplicando la varilla de
apisonado y distribuir sobre el nivel del material, rellenar el envase a los
2 tercios y nuevamente poner a nivel para luego compactar como
anteriormente, finalmente rellenar el recipiente a sobre — volumen vy

apisonar nuevamente de la forma anterior.
Realizar las anotaciones del Peso unitario suelto.

El Peso Unitario Suelto (PUS) y el Peso Unitario Compactado (PUC), se

calculan mediante la siguiente ecuacion:
(G-T)

M =
|4

Peso unitario del agregado en kg/m3.

Peso del envase en vacio y peso del material.

Peso del recipiente en vacio en kg.

Volumen del recipiente de medida en m3.

absorcion
DESCRIPCION Unidad

Peso muestra Saturada Sup. Seca g 500
Peso (fiola + agua) g 1241.26
Peso (fiola + agua + muestra) g 1554.3
Peso muestra g 312.99
Volumen de la muestra cm® 187.01
Peso de la muestra seca g 485.27
% Absorcion % 3.035
Peso Especifico saturado Sup. Seco gh':,m3 2.674
Peso Especifico Seco glem® | 2.595

Fuente: Laboratorio
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Tabla 5. Propiedades fisicas del agregado fino — peso unitario

DESCRIPCION Unidad M-1 M-2 M-3
Peso (muestra) g 4585 4592 4593
VVolumen del recipiente cm’ 3048.5 3048.5 3048.5
Peso Unitario Suelto g,-‘crn3 1.504 1.506 1.507
Peso Unitario Suelto | grem® | 1.508
DESCRIPCION Unidad M-1 M-2 M-3
Peso (muestra) g 5145 5153 5150
VVolumen del recipiente cm® 3048.5 3048.5 3048.5
Peso Unitario Compactado glem’® 1.688 1.690 1.689
Peso Unitario Compactado | glem® | 1.689

Fuente: Laboratorio

3.1.3.2 Propiedades fisicas del agregado grueso

Analisis granulométrico (NTP400.012, 2001)
a) Objetivo:

Encontrar la distribucion de las distintas dimensiones de las particulas de
las masas de las muestras, mediante la clasificacion de los diversos
tamices normalizados, con el objetivo de conocer si la cantidad y tamaio
de la muestra es 6ptima del planteamiento de mezcla de concreto.

b) Procedimiento:

1. La muestra de material se debe secar para luego ser obtenido de
la cantera en un horno a una temperatura de 110°C + 5° C.

2. Se procedio a seleccionar los tamices en orden decreciente segun
lo tamafios de las aberturas de los tamices; empezando la
colocacion de la muestra por el tamiz de mayor abertura para
luego obtener la informacion de la granulometria de la muestra.

3. Realizar periodos de agitacion manual o de forma mecanica de los
tamices por un periodo constante; previniendo la sobrecarga de la
muestra sobre los tamices.

4. Realizar el pesaje de las muestras retenidas en cada tamiz,
apoyandose de una balanza de alta precision que a su vez se
encuentre debidamente calibrada.

5. Realizar mediante una tabla los datos obtenidos del tamafio de
tamiz, peso retenido en cada tamiz y proceder a realizar la gréafica
de la curva granulométrica obtenida de la muestra.
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Tabla 6. Granulometria del agregado grueso.

Malla Abertura Peso Porcentaje | Porcentaje | Pasante |ASTM 33-02 (Pasa)
Retenido | Retenido | Ret. Acum. | Acumulado | NTP 400,037-2002
mm gr. % % % LIz L.S.
21/2" 63.50 0.00 0.00 100.00 -—-
2 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 -
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
1" 25.40 391.20 7.83 7.83 92.17 90 100
3/4" 19.05 909.80 18.20 26.02 73.98 40 85
172" 12.70 2016.60 40.34 66.36 33.64 10 40
3/8" 9.53 814.70 16.30 82.66 17.34 0 15
N° 4 475 834.80 16.70 99.36 0.64 0 5
< N°4 32.10 0.64 100.00 0.00 - -—-
Total 4999.20
Fuente: Laboratorio.
Figura 11. Curva de la granulometria del agregado grueso.
GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO
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Fuente: Laboratorio.
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Tabla 7. Requisitos granulométricos del agregado grueso

PORCENTAJE Q_l_.lt PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS
wuso | TAMANO MAXIMO

37.5 mm . 4.75 2.36 113
1Womm | %0mm | 7Smm | 63mm(2 | S0mm - 190mm [ 125mm 9.5 mm " s o | 300 um
NOMINAL @puig) | G pulg) | Gpulg) | %puig) | @ pulg) (1% mm (1 mm (N° | mm (N® | mm (N

pulg) | pulg) (34 pulg) | (1/2pulg) | (38 pulg) 4 8) 16) (N® 50y
90 mm. a 37.5 mm

(3 % pulg a | % pul 100 90a 100 15260 0als Oals
ipulga | ¥ pulg)

2 63 mm. a 37.5 mm

(2 ¥ pulg a | %pulg) 100 $al0d | 35270 Oals Das

50 mm. a 25.0 mm 02
3 (2 pulg a | pulg) . . 100 oo | 35370 | oais . 025

357 A mai x4 75 me 100 " sam [ 10230 0as

(@ pulg a N° 4) " 100

37.5 mm. a4.75 mm
4 (1% pulg a % pul, s 100 S0al00 | 20a55 0as % 0as

37.5 mm. a4.75 mm
467 (1% plg a N* 4) i 100 952 100 I 35270 = 10a30 Das

5 z(sI mm 4 :f;uﬁ';" ) j j . 100 ';g; 20a55 | 0alo 0as

56 JSP’:;"':;: '::") G ¥ 2 2 100 o8| 40ass | 10240 0als 0as

59 25 mm. a 4.75 mm 90a

| pulg a N° 4) = v 100 100 25460 Oald 0as

6 _{'J_?f"u]’“':;:'::“) 100 | 902100 | 20a55 0as 0as

19.0 mm. a 4.75 mm
&7 (304 pulg a N° 4) - i 100 90a 100 " 2Wass Oal0 Oas

12.5 mm. 2 4.75 mm
7 (112 pulg a N° 4) . " 100 90 a 100 40a70 Dals Das

9.5 mm. a 2.36 mm
-] (3/8 pulg 2 N° 8) o . - 100 B5a 100 10a30 OalD Oas

0 i‘fm'“gﬂgigﬁ’l'{";‘ . . . . 100 904100 | 20255 | 5230 | 0al0 | Oas

4.75 mm. a 1.13 mm B5a
9 (N° 4 a N° 16) . . 3 - - 100 100 10240 Oald Oas

+ Se permitira el uso de agreg. que no plan con las daci fi siempre y cuando existan estudios calificades a satisfaccién de las parles
que que el ial producird igdn (concreto) de la calidad requerida

Fuente: (NTP 400.037, 2014)

Férmula para la obtencion del moédulo de fineza, con los valores de los pesos
retenidos en cada malla de diferente abertura.

mf
X % Ret.acum(6"+3" + 1%" + %" +%" + N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100)
100

El valor de Humedad (NTP 339.185, 2013)
a) Objetivo:

Determinar el porcentaje total de la humedad que incluye la humedad
superficial y la contenida en los poros del agregado del material
seleccionado de agregado a emplearse en el disefio de mezcla.

b) Procedimiento:
1. Se debera tener una muestra representativa de la masa no sea negativo
de la cantidad indicada en la tabla IV-8.

2. Realizar el pesaje de la muestra a colocar en el horno y tomar nota del
peso.

3. Secar la muestra de material obtenido de la cantera en un horno a la
temperatura de 110°C + 5° C.

4. Se debe extraer la muestra secada en el horno y tomar apunte del peso
seco.

5. Se debe realizar la interaccion matematica de la cantidad de humedad
expresada en porcentaje.
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Tabla 8. Granulometria del agregado grueso

Tamafio maximo nominal de Masa minima de la
agregado mm {pulg) muestra de agregado
de peso normal en Kg.
4 75(0,187)(N°4) 05
9.5 (3/8) 1,5
12,5 (112) 2,0
19,0 (3/4) 30
50(1) 40
37.5(1 %) 6,0
50,0 (2) 8.0
63,0(2%) 10,0
75,0 (3) 13.0
90,0 (3 %) 16.0
100,0 (4) 250
150,0 (6) 50,0

Fuente: (NTP 339.185, 2013)

La cantidad de humedad se puede hallar mediante la ecuacion:

100(W — D
p - 100W—D)
D

Donde:

P= Cantidad de humedad hallada en porcentaje.

W=Cantidad de la muestra hiumeda en gramos.

D=Cantidad de la muestra completamente seca en gramos.

Peso especifico y absorcion en porcentaje segun la (NTP400.012, 2001)
a) Objetivo:

Encontrar la densidad de una cantidad de particulas en promedio del
material fino, no incluyéndose su volumen de aire entre sus particulas, la
densidad relativa y la capacidad de absorber agua del material fino.

b) Procedimiento:

1.

2.

3.

Se debe Secar la muestra de agregado grueso en un horno a una
temperatura constante de 110 °C + 5 °C.

Dejar enfriar la muestra sacada del agregado grueso a temperatura
ambiente durante 3 h + 1/2 h.

Inmediatamente se debe realizar el sumergido de la muestra del
agregado grueso en agua por un tiempo de 24 horas.

Se debe realizar el retiro de la muestra del agua, secar superficialmente
hasta eliminar cualquier rastro de agua en la muestra.
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5. Realizar el pesaje del material en un estado de  saturacion
superficialmente seca.

6. Poner el material seleccionado saturado superficialmente seca en la
canastilla metalica y sumergir en un depédsito de agua para luego
encontrar la diferencia entre el peso que fue incluido en agua.

7. Realizar el secado de la muestra de agregado grueso en un horno a una
temperatura constante de 110 °C + 5 °C.

8. Dejar enfriar la muestra sacada del agregado grueso a temperatura
ambiente durante 3 h + 1/2 h.

9. Tomar el valor del pesaje del material seleccionado y encontrar el valor
del peso especifico.

El Peso especifico del material se puede hallar mediante la siguiente ecuacién:

Pe,, = mx 100
Donde:
Pe, =Cantidad de material especifico de la masa.
A = Cantidad de material de la muestra seca en aire en gr.
B = Cantidad de material de la muestra saturada superficialmente
Seca.
C = Cantidad de material en el agua de la muestra saturada.

Peso unitario del material suelto y peso unitario del material compactado
(NTP 400.017, 2011)

a) Objetivo:

Encontrar el peso unitario del material en condicién suelto y/o compactado
para luego determinar el valor de los vacios en sus particulas del material
de finos, para poder encontrar la cantidad y si el agregado es el indicado
para el disefio de mezcla.

b) Pasos para encontrar el Peso Unitario Suelto
1. Tener los datos del peso y volumen del envase a utilizar.
Rellenar el envase hasta el borde con una pala o cucharon, vertiendo el
agregado de una altura no mayor a 50mm encima del envase.
3. Enrazar la superficie de la muestra con una varilla de manera que las
particulas se equilibren en los vacios de la superficie.
4. Realizar las anotaciones del Peso unitario suelto.
c) Pasos para encontrar el Peso Unitario Compactado
1. Tener los datos del peso y volumen del envase a utilizar.
. Llenar el envase hasta un tercio (1/3) del volumen total.
3. Poner a nivel la superficie de la muestra con una espatula de manera que
las particulas se equilibren en los vacios de la superficie.
4. compactar en tramos de material con 25 golpes con la varilla de
compactacion distribuida en la muestra, llenar el recipiente a los dos
tercios del volumen maximo y poner a nivel para luego compactar, para
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finalizar rellenar el envase a sobre y volumen y apisonar nuevamente de

la forma anterior.

5. Realizar las anotaciones del Peso unitario suelto.

La cantidad encontrada de peso unitario suelto y el compactado, se pueden

hallar mediante la ecuacion:

G-T
w=©oD
Donde:
M = Cantidad de peso unitario del agregado en kg/m3.
G = Cantidad en kilogramos del recipiente y peso del material.
T = Cantidad en kilogramos del recipiente.
V = Volumen del envase en m3.

Tabla 9. Propiedades fisicas del material grueso y gravedad especifica

absorcion
DESCRIPCION Unidad
Peso muestra Saturada Sup. Seca g 1635.40
Peso sumergido de la muestra g 1008.10
Peso muestra seca g 1616.24
Volumen de la muestra cm® 627.30
% Absorcién % 1.185
Peso Especifico saturado Sup. Seco glcm’® 2.607
Peso Especifico Seco g.-‘n::m3 2.577

Fuente: Laboratorio

Tabla 10. Propiedades fisicas del material grueso y peso unitario

DESCRIPCION Unidad M-1 M-2 M-3
Peso (muestra) g 4530 4521 4526
Volumen del recipiente cm’ 3048.5 3048.5 3048.5
Peso Unitario Suelto g.n’r.:m3 1.486 1.483 1.485
Peso Unitario Suelto [ giem® | 1.485 |
DESCRIPCION Unidad M-1 M-2 M-3
Peso (muestra) g 4862 4860 4846
Volumen del recipiente cm’ 3048.5 3048.5 3048.5
Peso Unitario Compactado gﬂ::m3 1.595 1.594 1.590
Peso Unitario Compactado | alem® | 1593 |

Fuente: Laboratorio

22



3.1.3.3 Material de Sulfato de Magnesio. (MgS04)

La interaccion quimica del sulfato de magnesio MgSO4 diluida con agua H20,
da como resultado una solucion de solucion magnésica con una concentracion
especifica segun las diferentes cantidades diluidas en cada variable de estudio
de la presente investigacion.

La reaccion de sus compuestos entre el sulfato, concreto y agua, va a tener
como principal factor relevante el dafo y/o deterioro por la interaccion de los
cambios ionicos del sulfatos de magnesio con los componentes del concreto,
afectando y modificando el pH del concreto, ya que este tiene como factor
elemento el cemento, el ataque del sulfato se manifestara desde el mismo
instante en que se tiene contacto directo con los compuestos fisicos y quimicos
del concreto, generando una superficie blanquecina sobre el concreto expuesto
a la interaccion directa del sulfato, suponiéndose la disminucion progresiva de la
resistencia del concreto a compresion y afectando su disefio inicial.

Figura 12. Solucién de sulfato y agua mg/Lt.

Fuente: Elaboracion Propia

Para el trabajo de suficiente profesional se tomo distintas variables en peso de
sulfato de magnesio (MgSO4) para luego disolverlas en agua (H20), siendo
estas soluciones las utilizadas para el curado constante a las muestras de
concreto, con el fin de identificar el porcentaje de dafio en la disminucién de
resistencia del concreto expuesto a sulfatos, las variaciones de las medidads de
sulfato de magnesio, y tiempo de curado planteadas en la presente investigacion
fueron las siguientes:

23



Tabla 11. Unidades de muestra expuestas a curado con sulfato

Curado con Sulfatos a los 7 dias Curado con Sulfatos a los 14 dias Curado con Sulfatos a los 28 dias Total de

muestras

Variables de Concret
S CTER | Ssomgh | 5500mgh | 55000metk | 550mght | 5500met | 55000mgh | 50meh | S500mek | 55000 met -

Concreto F'c=210 kg/cm? |3 unidades |3 unidades |3 unidades |3 unidades |3 unidades |3 unidades |4 unidades |4 unidades |4 unidades |30 unidades

Concreto F'c=210 kfem2

+ Adiivo Aui Salfso. Junidades |3 unidades |3 unidades |3 unidades |3 unidades |3 unidades |4 unidades |4 unidades |4 unidades |30 unidades

Total de Muestras 60 unidades

Fuente: Elaboracién Propia

3.1.3.3 Diseiio de mezcla F'¢c=210 kg/cm2 — Metido ACI 211

Se busca determinar las cantidades de agregado grueso, agregado fino
correspondientes para la realizacion de un concreto de la manera correcta para
lograr cumplir con la resistencia planteada en el disefio, cumpliendo todos los
parametros de calidad, trabajabilidad brindados mediante la norma ACI 211, de
tal manera que se cumplan con todos los requisitos de produccion de un buen
concreto.

a) Disefio de mezcla para un concreto de resistencia de F'C=210
KG/CM2, Slump 3”-4”

Tabla 12. Pesos de agregado para elaboracion del concreto f'c=210 kg/cm2

|PESO SATURADO SECO SUPERFICIJ\LI I PESO CORREGIDOS POR HUMEDAD I

Agua 192 Lt/m3 Agua 194 Lt./m3
Cemento 391 Kg./m3 Cemento 391 Kg./m3
Ag. Fino 975 Kg./m3 Ag. Fino 977 Kg./m3
Ag. Grueso 862 Kg./m3 Ag. Grueso 865 Kg./m3
Relacion A/C 0.49 Relacion A/C 0.50

Fuente: Laboratorio
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Tabla 13. Proporciones de dosificacion para elaboracion del concreto f'¢c=210

kg/cm2
| PROPORCIONES DE DOSIFICACION ]
Cemento Ag. Fino Ag. Grueso
Proporcién en peso 1 bolsa 1.68 2.65
Agua 20.83 Litros/bolsa
Cemento Ag. Fino Ag. Grueso
Proporcién aproximada en volumen 1 bolsa 1.92 3.07
Agua 20.83 Litros/bolsa

Fuente: Laboratorio

3.1.4 Principales Equipos utilizados

Figura 13. Balanza electrénica

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 14. Prensa hidraulica

Fuente: Elaboracioén propia

Figura 15. Cono de Abrams

2022 10:48:25 2. m)
. Queguena

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 16. Tamices granulométricos

Fuente: Elaboracioén propia

Figura 17. Trompo mecanico de 11p3

Fuente: Elaboracioén propia
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Figura 18. Moldes metalicos de 6”x12”, Carretilla metalica

Fuente: Elaboracioén propia

3.1.5 Conceptos Basicos de materiales utilizados
3.1.5.1 Concreto

(Alan, 1998), El concreto es una mezcla hecha por el hombre que es forzada a fuerzas
internas de equilibrio de carga y otros impactos aleatorios a los que estan
sujetas las estructuras durante su vida util. Ya que el concreto esta expuesto al medio
ambiente, puede provocar desgaste fisico y/o quimico, lo que da como resultado una vida
utii mas corta que la resistencia mecanica tedricamente admisible. Dado que el
hormigoén es un material compuesto, sus propiedades operativas
dependen principalmente del tipo de agregado que componen la pasta de cemento y de
las propiedades fisicas y quimicas de las particulas de roca que componen el concreto.
La calidad del mortero depende de la masa de productos formados por la reaccién
quimicade los compuestos cementosos con el agua; Por el contrario, esta
masa depende de la proporcion de agua y cemento (A/C) utilizada en la mezcla y del
tiempo de mojado del material. Gracias a la baja relacion A/C y al correcto curado, se
minimiza los poros capilares y se obtiene un mortero de cemento que cumple los
pardametros de calidad.
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Figura 19. Proceso de elaboracion de concreto

14 dic. 2021 3:04:46 p. m.
4 Quequeiia

Fuente: Elaboracién Propia
3.1.5.2 Cemento Portland

El tipo de Cemento portland es obtenido por molienda del clinker, que consiste
principalmente en silicatos de calcio y que normalmente contiene sulfato de calcio
y comunmente piedra caliza que es afnadida durante la molienda.

(Ortega, 2014), Es una mezcla aglutinante con las propiedades aglutinantes que se
puedan unir en mezcla para formar una masa estable con caracteristicas y propiedades
que se describiran en detalle mas adelante. Se fabrican diferentes grados de cemento
Portland para cumplir con requisitos fisicos y quimicos especificos para
fines especificos. Las especificaciones estandar para estos cementosy métodos de
prueba se detallan en la especificacion ASTM C-150. Ellos son:

e Clase |, destinado auso general yaptoparatodas aquellas aplicaciones
que no requieran las propiedades especiales de otros cementos.

e Clase ll, utilizada cuandono se requiere una proteccion excesiva contra el
ataque de los sulfatos, es decir,cuando el ataque delos sulfatos no es
demasiado severo. Es un cemento con menor calor de hidratacién que el
cemento tipo I. —
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o Clase lll, este cemento de alta resistencia inicial alcanza su resistencia una
semana o menos después del vertido. Se utiliza cuando es necesario retirar el
molde o moldura lo antes posible para otros usos o cuando es necesario poner en
servicio la estructura lo antes posible.

e Clase IV, este tipo de cemento se utiliza donde el calor de hidratacion
debe mantenerse al minimo. Desarrolla inmunidad por mas tiempo que el tipo | o
normal.

e Clase V, este tipo de cemento sdlo se utiliza para hormigones fuertemente
atacados por sulfatos. Se utiliza principalmente cuando el sueloo el agua
entran en contacto con una estructura con alto contenido de sulfato. Este tipo
de cemento desarrolla resistencia mas lentamente que el Tipo | o el cemento
convencional.

3.1.5.2.1 Cemento Portland Adicionados

Es el producto de adiciones minerales del cemento y hormigén, puzolana natural cruda o
calcinada y ceniza volante.

1. Cemento Adicionado Binario
2. Cemento Adicionado Ternario
3. Clasificacion

Lanorma ya establecida ASTM 595-00 indica que las propiedades de los
cementos a los que fueron anadidos de distintos elementos a su mezcla
original, ademas de los compuestos anteriores, se les afladen escoria y puzolana
para modificar el comportamiento de fraguado. Entre ellos:

Tipo IS: Cemento Portland se incluyd en su mezcla inicial valores 25% y valores
del 70% en peso entre escoria de alto horno.

Tipo IP: Cemento Portland se incluyd en su mezcla inicial menor del 25% en
muestra de escoria de alto horno.

Tipo I(PM): Cemento Portland Puzolanico ternario cemento al que se le ha anadido
menos del 15% en peso de puzolana.

Tipo IT: Cemento adicionado ternario.
Tipo ICo: Cemento Portland compuesto.

En el trabajo de suficiencia profesional se aplicara el uso de cemento de tipo IP,
basandose en la NTP 334090.
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Figura 20. Cemento Yura Tipo IP

Fuente: (Yura, 2020)

4. Materiales y Fabricacion

Escoria de alto horno: Es un producto no metalico, constituido principalmente
por silicatos y aluminosilicatos, calcio y otros alcalis, obtenido en
estado fundido con impurezas de hierro en un alto horno. Escoria granular de alto
horno: un material granular vitreo obtenido por el enfriamiento rapido de la escoria
de alto horno fundida en agua.

Clinker de cemento portland: El clinker de cemento portland debe ser un clinker
parcialmente fundido compuesto principalmente por silicato de calcio hidraulico.
Puzolana: es un material de silice o silice-alimina que puede tener poco o ningun
valor aglutinante, pero, cuando se dispersa finamente y hay humedad, reacciona
quimicamente con hidroxido de calcio a temperatura ambiente para formar
compuestos con propiedades adhesivas.

Cal hidratada: La cal hidratada utilizada como parte de una mezcla de cemento
debe cumplir con los requisitos de NTP 334.144, pero no existe un requisito
de tamafio minimo si se muele durante la fabricacion.

Aditivo inclusor de aire: Si se requiere cemento inclusor de aire, se debe usar un
aditivo que cumpla con los requisitos de la norma ASTM C 226.

NTP 334.084 cuando son ensayados con el cemento a utilizar, en las cantidades
formuladas o mayores.

Cemento adicionado binario: Es un cemento hidraulico que consiste en una
mezcla intima y uniforme, producida ya sea por la molienda conjunta de clinker de
cemento Portland con una puzolana o una escoria granulada de alto horno, o un
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cemento de escoria, o, por la mezcla conjunta de cemento Portland con una
puzolana o un cemento de escoria, 0 mediante un proceso combinado de
molienda y mezclado.

Cemento adicionado ternario: Es un cemento hidraulico que consiste en una
mezcla intima y uniforme producida ya sea por la molienda conjunta de clinker de
cemento Portland con 1) dos puzolanas diferentes, 2) escoria granulada de alto
horno o cemento de escoria y una puzolana; o por el mezclado de cemento
Portland con 1) dos puzolanas diferentes o 2) cemento de escoria y una puzolana,
0 3) un proceso combinado de molienda y mezclado.

Cemento Portland de escoria de alto horno: Es un cemento hidraulico en el cual
el cemento de escoria constituyente esta presente hasta el 95% en masa, de la
masa total del cemento adicionado. Se permite que un cemento adicionado,
binario o ternario, con un contenido de cemento de escoria igual o mayor al 70%
en masa, contenga cal hidratada.

3.1.5.2 Agua para el concreto

El agua es un factor primordial en la fabricacién del concreto, ya que determina la calidad
de la resistencia del concreto, hace desarrollar las propiedades fisicas- quimicas de sus
conglomerantes. El agua que se utiliza para la fabricacion del concreto debe cumplir con
la NTP 339.088.

Tabla 14.Valores maximos de sustancias en el agua

Sdlidos en suspensidn Max. 5gr/l (5000 ppm})
Materia ocrgs;:ﬁi étzr; oXigeno Max. 3 mg/l (3ppm)
Alcalinidad (NaHCO3) Max. 1 gr/l (1000ppm)
Sulfatos (504-) IMax. 0.6 gr/l (600 ppm)
Cloruros (CI-) Mazx. 1 gr/l (1000 ppm)
pH Entre 5y 8

Fuente: NTP 339.088

3.1.5.3 Agregados

(Ortega, 2014),Menciond que el agregado generalmente se divide en dos categorias:
agregado grueso, es decir, grava, yagregado fino, es decir, arena,que en
conjunto constituyen del 70 al 75 % del volumen de la mezcla. La resistencia es el
resultado directo de la mejor buena combinacién de agregados, siendo muy importante
la distribucion del tamafio de las particulas.
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3.1.5.4 Agregado fino o arena

(Harmsen, 2017), los agregados finos como los gruesos son componentes inertes del
concreto porque no interfieren con la reaccion quimica entre el cemento y el agua. Los
agregados finos deben ser fuertes, duraderos, limpios, densos vy libres de
contaminantes como el polvo. , limo, pizarra, base y materia organica. No debe ser inferior a
Y de pulgada y la pendiente debe cumplir con los requisitos recomendados en ASTM-C-33-
99a, Como se muestra en la tabla a continuacion.

Figura 21. Requisitos granulométricos que deben ser satisfechos por el
agregado fino

Tamiz estandar % en peso del material que pasa el tamiz
3/8" 100

#4 95 a 100%

#8 80 a 100%

#16 50 a 85%

#30 25 a 60%

#50 5a30(AASHTO 10 a 30)

#100 0al0(AASHTO2a 10)

Fuente: (Harmsen, 2017)

Figura 22. Agregado grueso

Fuente: Elaboracién Propia

3.1.5.5 Agregado grueso o piedra

(Harmsen, 2017), Menciond que el agregado grueso esta compuesto por granito, diorita
y sienita. La roca triturada se puede usar en trituradoras o sacudidas de rocas del lecho
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de un rio o sedimentos. Al igual que los aridos finos, no deben tener mas del 5%
de arcilla y particulas finas y mas del 1,5% de materia organica, carbon,
etc. Convenientemente, su tamafio permisible es inferior a 1/5 de la distancia entre los
muros de encofrado, % del espacio libre entre herrajesy 1/3 del espesor dela
hoja. Para el concreto ciclépeo se pueden usar piedras de hasta 15 0 20 cm de espesor,
se pueden usar tamarios mayores si, en opinién del ingeniero,
no causaran vacios. Como arena ASTM-C-99a también especifica varias
condiciones de clasificacién. Se muestran a continuacion en la tabla.

Figura 23. Parametro HUSO 67 agregado grueso

Tamiz estandar % en peso del material que pasa el tamiz
B4 100

3/4" 100% a 90%

3/8" 55% a 20%

#4 10% a 0%

#B 5% a 0%

Fuente: NTP 400.037
Figura 24. Agregado grueso

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.5.6 Aditivo anti salitre plus 100

(Quimica Suiza Industrial, 2019), ANTISALITRE PLUS 100 es un aditivo multifuncional
formulado especialmente para mezclas de mortero y concreto, mezclas secas para
bloques prefabricados y otras aplicaciones. Forma una barrera repelente al agua en la
superficie de los muros, pisos y losas, cerrando los poros desde el interior de la matriz
evitando que la humedad deposite sales y otros materiales deletéreos en la superficie.
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3.1.5.7 Ataque de sulfatos al concreto

Segun la NTE E.060, los hormigones en contacto con morteros o suelos sulfatados
deben cumplir los requisitos de la tabla 1.1. El hormigén debe ser
de cemento resistente a los sulfatos.

Ademas de elegir el cemento adecuado, se requieren otros requisitos para obtener un
concreto resistente al contacto con los sulfatos, tales como: baja relacion agua-
aglomerante, resistencia, suficiente contenido de aire, bajo asentamiento, suficiente
compresibilidad, uniformidad, revestimiento de cemento refuerzo y curado
humedo suficiente para resaltar las propiedades latentes del hormigon.

Tabla 15. Requisitos para concreto expuesto a soluciones de sulfatos

Relacion ;fﬁ."_
Sulfato scluble méxima agua - | Minimo
en agua (S0,) rdenial (MPa)
Exposicion a | presente en el Sulfato (SO;) en el Tipo de ciar i para
sulfatos suelp, agua, ppm Cemento (en peso) para concretos
porcentaje en corﬁ:retospd e | depeso
pee peso normal* nclnrmal y
ligerc®
Insignificante | 0,0 50,<01 0 =50, 150 — — —
I, IP(MS),
ELRAC), 0,50 28
Moderada*™ | 0,1<50,<0.2 150 = 50, < 1500 P(MS), }
l{(PM){MS),
[(SM){MS)
Severa 0,2<80,<20 | 1500 =50, < 10000 W 0,45 3
Muysevera | 2,0<SO, 10000 < SO, Tporv. mas 0.45 9
puzolana

Fuente: NTE E.060
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3.1.5.8 Planificacion del proyecto

Diagrama de procesos
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CAPITULO IV: DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipo y disefio de Investigacion

(Murillo, 2018), En la investigacion con un enfoque empirico, el investigador
manipula una o mas variables de investigacion para controlar el aumento o
disminucion de estas variables y su efecto sobre el comportamiento observado.
En otras palabras, un experimento implica cambiar el valor de una variable (la
variable independiente) y observar su efecto en otra variable (la
variable dependiente). Esto se hace bajo condiciones estrictamente controladas
para describir como y por qué ocurre una situacion o evento. ElI método
experimental es adecuado para probar la hipétesis sobre la relacion de causa y
efecto.

4.2 Método de Investigacion

(Hernandez & Otros, 2010), indica que es la parte
arte esencial de cualquier busqueda, ya que le permite orientar y rastrear  su
investigacién con estrategias que validan resultados especificos en los
cambios que realiza. Por lo tanto, Este estudio tiene un disefio experimental, ya
que se ajustara el comportamiento de las
variables dependientes e independientes para producir niumeros o valores a
través de un estudio utilizando un método cuantitativo que permita recolectar
numeros o valores, recolectar y analizar los datos representados.

* Tipo de investigacion: Descriptiva, explicativa y comparativa.

* Método de investigacién: Enfoque mixto (cualitativa y cuantitativa).
4.3 Poblaciéon y Muestra
4.3.1 Poblacién

En la ciudad de Arequipa el cemento de tipo IP, es el mas utilizado en las
construcciones de la poblacion, por lo que se esta realizara pondra en
investigacion este tipo de cemento, se tomo en cuenta los ensayos obtenidos
en diferentes investigaciones relacionados de la exposicion de concreto ante
sulfatos, se considera indicadores segun las normas técnicas peruanas de tipo
de cemento IP, NTP 334.090, Agua que cumpla las especificaciones de la
norma técnicas peruanas NTP 339.088.

4.3.2 Muestra

Para la toma representativa de la presente investigacion se esta realizando
Segun la NTE EO060 (5.6.2) la cual indica con el objetivo de identificar la
capacidad de resistencia potencial, se puede aceptar registro de los datos
encontrados de los ensayos que consistan en menos de 30 unidades, pero no
menor a 10 ensayos por tipo de concreto; La prueba de resistencia debe ser
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el valor promedio de la resistencia de dos especimenes cilindricos hechos de
la misma muestra de concreto y probados después de 28 dias la edad
de prueba especificada para determinar f'c.

Para el trabajo de suficiencia profesional, se esta realizando segun la NTE
E.060, las muestras de concreto se realizaron en testigos de 6°x12”, se
realizaron un total de 70 unidades de pruebas cilindricas siendo la siguiente
tabla de distribucion:

Tabla 16. Cantidad de ensayos de concreto

Concreto Patron fc=210 Periodo de Curado Periodo de Curado Periodo de Curado ;ES:;:S
kg/cm? durante 7 dias durante 14 dias durante 28 dias clindricas
CP 3 unidades 3 unidades 4 unidades 10 unidades
Concreto Patron. Concreto Total de
patron + Aditivo £c=210 881 S5 853 851 882 853 8§51 S 583 muestras
kg/em? cilindricas
N1 3und. [3und [3und |[3und |3und |3und |4und |4und |4und |30 unidades
V2 3und. [3und [3und |[3und |3und |3und |4und |4und |4und |30 unidades
Total de Muestras 70 unidades

Fuente: Elaboracion Propia
4.4 Lugar de Estudio

4.5 Localizaciéon del lugar de estudio

El lugar de estudio donde se realiza la presente investigacion es en el departamento de
Arequipa, provincia de Arequipa, distrito de Paucarpata.

La ubicacion de la zona de estudio se puede describir en la Figura

Figura 25. Localizacion de lugar de estudio

N

Fuente: (Googlemaps, 2023)
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4.5.1 Informacién de la cantera de agregado

Para la ejecucion de la presente investigacion, se tomo los agregados de una cantera “rio
Socabaya” ubicada en el distrito de Socabaya, los cuales fueron sometidos a todos los
ensayos para determinar las cantidades exactas para llegar al diseiio de mezcla f'c=210
kg/cm2.

Figura 26. Ubicacion de la cantera de agregados
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Fuente: Google Maps

4.6 Técnica e Instrumentos para la recoleccion de la informacién

4.6.1 Ensayo de resistencia a la compresion de las muestras de concreto a los
7,14 y 28 dias de curado.

Para la determinacién de los valores de dafio causado por los ataques de los
sulfatos en un determinado tiempo de curado, se realiz6 el ensayo de resistencia
a la compresiéon para las muestras de concreto f'c=210 kg/cm2 y concreto
fc=210 kg/cm2 + aditivo anti salitre, expuestas a sulfato de magnesio en 550
mg/It, 5500mg/It y 55000mg/It, para periodos de curado de 7,14 y 28 dias, de tal
manera haciendo una comparativa con nuestro concreto patrén obteniendo una
grafica de dafo en la resistencia de cada elemento de estudio.

La realizacion del ensayo de rotura a la compresion fue:
1. Rotulado de las muestras a experimentar.
2. Dejar secar las muestras por un periodo minimo de 6 horas.
3. Ensayo de las muestras de 6”x12” en la maquina de compresion.

4. Tomar apuntes de los datos obtenidos en relacion tiempo-cantidad de
sulfatos de magnesio.
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4.7 Analisis y Procesamiento de datos

4.7.1 Resultados a partir de la obtencion a la prueba de compresion del concreto
en base al tiempo y cantidad de solucién de sulfato de magnesio.

a. Relacion de Cantidad de sulfatos diluida en agua de 550 mg/It, 5500mg/It y
55000mg/It, para el curado de las variables de concreto f'c=210kg/cm2 y
concreto f'c=210 kg/cm2 + aditivo anti salitre para un periodo de curado de 7

dias.

Mediante el siguiente cuadro se demuestra la resistencia a la compresion
halladas de cada muestra de concreto expuesta al curado de sulfato de

magnesio.

Tabla 17. Resultados de resistencia en el ensayo de compresion de las
muestras concreto patréon elaborado a los 7 dias de curado

RESISTENCIA

RESISTENCIA

e PROBETA FECHA DE FECHA DE EDAD & (mm) CARGA MAXIMA .
MOLDEO ROTURA (Dias) (kn) ROEHBE S]] BETIFRIRE
ELEMENTO/DESCRIPCION (kg/cm2)
CONCRETO PATRON F'C=210
cp 25/01/2022 | 31/01/2022 7 151 251.34 145.23 210.00
KG/CM2
CONCRETO PATRON F'C=210
cP 25/01/2022 | 31/01/2022 7 150.9 239.57 138.43 210.00
KG/CM2
CONCRETO PATRON F'C=210
cp i 25/01/2022 | 31/01/2022 7 150.4 246.30 142.32 210.00

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 18. Valor de resistencia del ensayo de compresion de las muestras
concreto a los 7 dias de exposicion a una solucion de 550mg/It de sulfato de

magnesio
S PROBETA FECHA DE FECHADE | EDAD 0 (mm) | CARGAMAXIMA R N | RESt LR
MOLDEO ROTURA | (Dias) (kN) ROEHBE S]] BETIFRIRE
ELEMENTO/DESCRIPCION (kg/cm2)
CONCRETO F C=210 KG/CM2
cvi 25/01/2022 | 31/01/2022 7 1459 22482 | 12991 210.00
CURADO A 550 MG/LT
CONCRETO F C=210 KG/CM2
cvi 25/01/2022 | 31/01/2022 7 145.8 22092 | 12765 210.00
CURADO A 550 MG/LT
CONCRETO F C=210 KG/CM2
cvi 25/01/2022 | 31/01/2022 7 150.4 22711 | 13123 210.00
CURADO A 550 MG/LT

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 19. Valor de resistencia del ensayo de compresién de las muestras de
concreto elaborado a los 7 dias de exposicién a una solucion con 5500mg/It
de sulfato de magnesio

S PROBETA FECHA DE FECHADE | EDAD 0 (mm) | CARGAMAXIMA R N | RESt LR
MOLDEO ROTURA | (Dias) (kN) ROEHBE S]] BETIFRIRE
ELEMENTO/DESCRIPCION (kg/cm2)
CONCRETO F C=210 KG/CM2
o1 25/01/2022 | 31/01/2022 7 150.1 217.66 | 12577 210.00
CURADO A 5500 MG/LT
CONCRETO F C=210 KG/CM2
cv1 25/01/2022 | 31/01/2022 7 1503 21849 | 1265 210.00
CURADO A 5500 MG/LT
CONCRETO F C=210 KG/CM2
cv1 25/01/2022 | 31/01/2022 7 149.8 21515 | 12432 210.00
CURADO A 5500 MG/LT

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 20. Valor de resistencia del ensayo de compresién de las muestras de
concreto elaborado a los 7 dias de exposicién a una solucién con 55000mg/It
de sulfato de magnesio

SIGLAS

PROBETA FECHADE | FECHADE | EDAD 5 (mm) | CARGAMAXIMA REIEIACIR | pEa T
MOLDEO ROTURA | (Dias) {kN) ROTURA (F'C) REQUERIDA
ELEMENTO/DESCRIPCION (kg/am2)
CONCRETO F'C=210 KG/CM2
25/01/2022 | 31/01/2022 7 149.95 197.46 | 11410 210.00
CURADO A 55000 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2
25/01/2022 | 31/01/2022 7 150.01 19435 | 11224 210.00
CURADO A 55000 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2
25/01/2022 | 31/01/2022 7 150.02 20323 | 11743 210.00
CURADO A 55000 MG/LT

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 21. Valor de resistencia del ensayo de compresion de las muestras
concreto + aditivo anti sulfato elaborado a los 7 dias de exposicion a una
solucién con 550mg/It de sulfato de magnesio

s PROBETA FECHA DE FECHA DE EDAD & (mm) CARGA MAXIMA :}?Zﬁ(?:;] :Eia’;:';:‘
MOLDEQ ROTURA (Dias) (kN)
ELEMENTO/DESCRIPCION (kgfam2)
CONCRETO F'C=210 KG/CM32 +
CV2 | ADITIVO ANTISALITRE CURADO | 25/01/2022 | 31/01/2022 7 150.1 235.55 136.11 210.00
A 550 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 +
CV2Z | ADITIVO ANTISALITRE CURADO |  25/01/2022 | 31/01/2022 7 150.08 239.55 138.42 210.00
A 550 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 +
Cv2 | ADITIVO ANTISALITRE CURADO | 25/01/2022 | 31/01/2022 7 150.1 237.65 137.32 210.00
A 550 MG/LT

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 22. Valor de resistencia del ensayo de compresién de las muestras de
concreto + aditivo anti sulfato elaborado a los 7 dias de exposicion a una
solucién con 5500mg/It de sulfato de magnesio

PROBETA FECHA DE FECHADE | EDAD CARGA MAXIMA |RESISTENCIA | RESISTENCIA
i MOLDEO ROTURA (Dias) Do, (kN) ROEHBE EE]l BEQTIFRIRE
ELEMENTO/DESCRIPCION (kgfcm2)
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 +
Cv2 | ADITIVO ANTISALITRECURADO | 25/01/2022 | 31/01/2022 7 150.2 232.30 134.23 210.00
A 5500 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 +
Cv2 | ADITIVO ANTISALITRE CURADO | 25/01/2022 | 31/01/2022 7 145.9 234.99 135.78 210.00
A 5500 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 +
CV2 | ADITIVO ANTISALITRE CURADO | 25/01/2022 | 31/01/2022 7 149.7 233.41 134.87 210.00

A 5500 MG/LT

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 23. Valor de resistencia del ensayo de compresioén de las muestras de
concreto + aditivo anti sulfato elaborado a los 7 dias de exposicion a una
solucién con 55000mg/It de sulfato de magnesio

PROBETA FECHA DE FECHA DE EDAD CARGA MAXIMA |RESISTENCIA | RESISTENCIA
i MOLDEO ROTURA (Dias) Do, (k) ROEHBE EE]l BEQTIFRIRE
ELEMENTO/DESCRIPCION (kg/cm2)
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 +
Cv2 | ADITIVO ANTI SALITRE CURADO | 25/01/2022 | 31/01/2022 7 150.4 231.15 133.56 210.00
A 55000 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 +
CV2 | ADITIVO ANTI SALITRE CURADO | 25/01/2022 | 31/01/2022 7 150.6 233.72 135.05 210.00
A 55000 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 +
CV2 | ADITIVO ANTISALITRE CURADO | 25/01/2022 | 31/01/2022 7 150.2 232.84 134.54 210.00

A 55000 MG/LT

Fuente: Elaboracion Propia
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llustracién 1. Valores de resistencia del ensayo de compresion a los 7 dias de

curado
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B CONCRETO PATRON F'C=210 KG/CM2 145.23 13843
B CONCRETO F'C=210 KG/CM2 CURADO A 550 MG/LT 17901 12765
E CONCRETO F'C=210 KG/CM2 CURADO A 5500 MG/LT 12577 12615
& CONCRETO F'C=210 KG/CM2 CURADO A 55000 MG/LT 11410 11224
u CONCRETO FC=210 KG/CM2 + ADITIVD ANTISALITRE
CURADO A5S0 ME/LT 13611 13842 137.32
& CONCRETO F =210 KG/CM2 + ADITIVO ANTISALITRE .
CURADO ASS00MGILT 13423 13578 13487
¥ CONCRETO F C=210 KG/CM2 + ADTTMO ANTISALITRE |
CURADO ASSO00MGLT 13355 13505 134,54

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez obtenido los datos de la resistencia a la compresion de las muestras y
sus variables se determind los valores promedio de todas las variables
experimentales determinando segun la siguiente tabla los valores de
resistencia a la compresién:
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Tabla 24. Resistencia promedio a la compresion de las variables de concreto y
variables en cantidad mg/It de sulfato de magnesio elaborado a los 7 dias de

curado
RESISTEMCIA |RESISTENCIA
PROBETA FECHA DE FECHA DE EDAD CARGA MAXIMA
SIGLAS 2 @ (mm) ROTURA (F'C) |REQUERIDA
MOLDEO ROTURA (Dias) (kN)
ELEMENTO/DESCRIPCION (kg/cm2)
CONCRETQ PATRON F'C=210
CcP 25/01/2022 31/01/2022 7 151 245.74 141.99 210.00
KG/CM2
CONCRETO F'C=210 KG/CM2
Ccvl 25/01/2022 31/01/2022 7 149.9 224.28 129.60 210.00
CURADO A 550 MG,’LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2
cvl 25/01/2022 31/01/2022 7 i 150.1 217.10 125.45 210.00
CURADQ A 5500 MG/LT
COMCRETQ F'C=210 KG/CM2
25/01/2022 31/01/2022 7 149.95 198.31 114.59 210.00
CURADO A 55000 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 +
cvz2 ADITIVO ANTI SALITRE CURADO 25]01{2022 31]01}2022 7 150.1 237.58 137.28 210.00
A 550 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 +
cv2 ADITIVO ANTI SALITRE CURADO 25/01/2022 31/01/2022 74 150.2 233.57 134.96 210.00
A 5500 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG,’CM2+
cvz ADITIVO ANTI SALITRE CURADO 25/01/2022 31/01/2022 7 150.4 232.57 134.38 210.00
A 55000 MG/LT

Fuente: Elaboracion Propia

llustracién 2. Resistencia promedio a la compresion elaborada a los 7 dias de
curado

RESISTENCIA PROMEDIO A LOS 7 DIAS DE CURADO

Fuente: Elaboracion Propia

b. Relacién de Cantidad de sulfatos diluida en agua de 550 mg/It, 5500mg/It y
55000mg/It, para el curado de las variables de concreto f'c=210kg/cm2 y
concreto f'c=210 kg/cm2 + aditivo anti salitre para un periodo de curado de 14
dias.

44



Mediante el siguiente cuadro se demuestra la resistencia a la compresién
halladas de cada muestra de concreto expuesta al curado de sulfato de

magnesio.

Tabla 25. Valor de resistencia del ensayo de compresién de las muestras
concreto patrén elaborado a los 14 dias de curado

S PROBETA FECHADE | FECHADE | EDAD | (mm) CARGA MAXIMA “ES'STENC'IA RESISTENCIA | porcENTAIE
MOLDECG | ROTURA | (Dias) (kN) ROTURA (F'C) |REQUERIDA | qpypy pg
ELEMENTO/DESCRIPCION (kg/cm2)
CONCRETO PATRON F'C=210
cP 25/01/2022 |08/02/2022 | 14 151 326.34 188.57 210.00 90%
KG/CM2
CONCRETO PATRON F'C=210
cP 25/01/2022 | 08/02/2022 | 14 150.9 333.21 192.54 210.00 92%
KG/CM2
CONCRETO PATRON F'C=210
cP ek 25/01/2022 |08/02/2022 | 14 150.4 338.65 195.68 210.00 93%

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 26. Valor de resistencia del ensayo de compresioén de las muestras de
concreto elaborado a los 14 dias de curado con 550mg/It de sulfato de

magnesio
o PROBETA FECHADE | FECHADE | FDAD |\ |CARGAMAXIMA HESISTENCIAS RESISTENGIAS S R ENTAIE
mm ",
MOLDEO | ROTURA | (Dias) {kn) ROTURA (F'C) [REQUERIDA | op1eipo
ELEMENTO/DESCRIPCION {kg/cm2)
CONCRETO F'C=210 KG/CM2
o1 25/01/2022 | 08/02/2022 | 14 149.9 287.43 | 166.08 210.00 79%
CURADO A 550 MG/LT
CONCRETO F C=210 KG/CM2
o1 25/01/2022 | 08/02/2022 | 14 149.8 293.54 | 16961 210.00 81%
CURADO A 550 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2
cvi 25/01/2022 | 08/02/2022 | 14 150.4 289.53 | 16730 210.00 80%
CURADO A 550 MG/LT

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 27. Valor de resistencia del ensayo de compresién de las muestras de
concreto elaborado a los 14 dias de curado con 5500mg/It de sulfato de

magnesio
S PROBETA FECHADE | FECHADE | EDAD | (mm) CARGA MAXIMA RES'STENC'IA RESISTENCIA | porcENTAIE
MOLDECG | ROTURA | (Dias) (kN) ROTURA (F'C) |REQUERIDA | qpypy pg
ELEMENTO/DESCRIPCION (kg/cm2)
CONCRETO F'C=210 KG/CM2
vl 25/01/2022 |08/02/2022 | 14 150.1 279.43 161.46 210.00 7%
CURADO A 5500 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2
cvi 25/01/2022 | 08/02/2022 | 14 150.3 281.34 162.56 210.00 77%
CURADO A 5500 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2
cvi 25/01/2022 |08/02/2022 | 14 149.8 275.65 159.28 210.00 76%
CURADO A 5500 MG/LT

Fuente: Elaboracion Propia




Tabla 28. Valor de resistencia del ensayo de compresién de las muestras de
concreto elaborado a los 14 dias de curado con 55000mg/It de sulfato de

magnesio
o PROBETA FECHADE | FECHADE | FDAD |\ |CARGAMAXIMA HESISTENCIAS RESISTENGIAS S R ENTAIE
mm ",
MOLDEO | ROTURA | (Dias) {kn) ROTURA (F'C) [REQUERIDA | op1eipo
ELEMENTO/DESCRIPCION {kg/cm2)
CONCRETO F'C=210 KG/CM2
25/01/2022 | 08/02/2022 | 14 | 149.35 26454 | 15286 210.00 73%
CURADO A 55000 MG/LT
CONCRETO F C=210 KG/CM2
25/01/2022 |08/02/2022 | 14 | 150,01 263.34| 15216 210.00 72%
CURADO A 55000 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2
25/01/2022 |08f02/2022 | 1a | 15002 265.52 | 153.42 210.00 72%
CURADO A 55000 MG/LT

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 29. Valor de resistencia del ensayo de compresién de las muestras de
concreto + aditivo anti sulfato elaborado a los 14 dias de curado con 550mg/It
de sulfato de magnesio

i PROBETA FECHADE | FECHADE | EDAD | |CARGA MAXIMA :f}?zﬁ";'f:‘:] :E:’]'ZT;:;LA PORCENTAIE
MOLDEO | ROTURA | (Dias) (kN) OBTENIDO
ELEMENTO/DESCRIPCION (kg/cm2)
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 +
CV2 | ADITIVO ANTI SALITRE CURADO | 25/01/2022 | 0g/oz2/2022 | 14 150.1 32854 |  189.83 210.00 90%
A 550 MG/LT
CONCRETO F'C-210 KG/CMZ +
CVZ | ADITIVO ANTI SALITRE CURADO | 25/01/2022 |o0g/02/2022| 14 | 150.08 32475 | 187.65 210.00 89%
A 550 MG/LT
CONCRETO F C=210 KG/CMZ +
CV2 | ADITIVO ANTI SALITRE CURADO | 25/01/2022 | 08/02/2022 | 14 150.1 323.54 |  186.95 210.00 B9%
A 550 MG/LT

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 30. Valor de resistencia del ensayo de compresién de las muestras de
concreto + aditivo anti sulfato elaborado a los 7 dias de curado con 5500mg/It
de sulfato de magnesio

S PROBETA FECHADE | FECHADE | EDAD | (mm) CARGA MAXIMA ﬁEDST'lSJTF{T;':‘:] ﬁizzt::';:‘ PORCENTAIE
MOLDECO | ROTURA | (Dias) (kN) OBTENIDO
ELEMENTO/DESCRIPCION (kgfcm2)
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 +
CV2 | ADITIVO ANTI SALITRE CURADO | 25/01/2022 | 08/02/2022 | 14 150.2 320.12 184.97 210.00 88%
A 5500 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 +
CV2 | ADITIVO ANTISALITRE CURADO | 25/01/2022 | 08/02/2022 | 14 149.9 319.85 184.82 210.00 88%
A 5500 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 +
CV2 | ADITIVO ANTI SALITRE CURADO | 25/01/2022 | 08/02/2022 | 14 149.7 325.93 188.33 210.00 90%
A 5500 MG/LT

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 31. Valor de resistencia del ensayo de compresién de las muestras de
concreto + aditivo anti sulfato elaborado a los 14 dias de curado con
55000mg/It de sulfato de magnesio

o PROBETA FECHADE | FECHADE | EDAD |  |CARGAMAXIMA ;EST'ELTEI‘{‘:] ;23;':‘;:‘ PORCENTAIE
MOLDEO | ROTURA | (Dias) (kN) OBTENIDO
ELEMENTO/DESCRIPCION (kg/cm2)
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 +
Cv2 | ADITIVO ANTI SALITRE CURADO | 25/01/2022 |0g/oz2/2022 | 14 150.4 32392 | 18717 210.00 29%
A 55000 MG/LT
CONCRETQ F'C=210 KG/CM2 +
Cv2 | ADITIVO ANTI SALITRE CURADO | 25/01/2022 |0g/02/2022 | 14 150.6 315.83 | 18249 210.00 a7%
A 55000 MG/LT
CONCRETO F C=210 KG/CM2 +
Cv2 | ADITIVO ANTI SALITRE CURADO | 25/01/2022 |08/02/2022 | 14 150.2 316.54 | 18296 210.00 87%
A 55000 MG/LT

Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 3. Valor de resistencia del ensayo de compresion a los 14 dias de
curado
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Una vez obtenido los datos de la resistencia a la compresion de las muestras y
sus variables se determin6 los valores promedio de todas las variables
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experimentales determinando segun la siguiente tabla los valores de
resistencia a la compresion:

Tabla 32. Resistencia promedio a la compresion de las variables de concreto y
variables en cantidad mg/It de sulfato de magnesio elaborado a los 14 dias de

curado
RESISTENCIA |RESISTENCIA
PROBETA FECHA DE FECHA DE EDAD CARGA MAXIMA PORCENTAJE
SIGLAS 3 @ (mm) ROTURA (F'C) |REQUERIDA
MOLDEO ROTURA | (Dias) (kN) OBTENIDO
ELEMENTO/DESCRIPCION (kg/cm2)
COMCRETO PATRON F'C=210
CcP 25/01/2022 | 08/02/2022 14 151 332.73 192.26 210.00 92%
KG/CM2
CONCRETO F'C=210 KG/CM2
cv1 25/01/2022 | 08/02/2022 14 149.9 290.17 167.67 210.00 80%
CURADO A 550 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2
cvl / 25/01/2022 |08/02/2022 14 150.1 278.81 161.10 210.00 T7%
CURADO A 5500 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CMZ
25/01/2022 |08/02/2022 14 149,95 264.47 152.82 210.00 73%
CURADO A 35000 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 +
cv2 ADITIVO ANTI SALITRE CURADO | 25/01/2022 | 08/02/2022 14 150.1 325.61 188.15 210.00 90%
A 550 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 +
cv2 ADITIVO ANTI SALITRE CURADO | 25/01/2022 | 08/02/2022 14 1502 321.97 186.04 210.00 89%
A 5500 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CMZ +
cv2 ADITIVO ANTI SALITRE CURADO E/Ol/2022 08/02]2022 14 150.4 318.80 184.21 210.00 88%
A 55000 MG/LT

Fuente: Elaboracion Propia

llustracidn 4. Resistencia promedio a la compresién a los 14 dias de curado

RESISTENCIA PROMEDIO A LOS 14 DIAS DE CURADO

Fuente: Elaboracion Propia

c. Relacién de Cantidad de sulfatos diluida en agua de 550 mg/It, 5500mg/It y
55000mg/It, para el curado de las variables de concreto f'c=210kg/cm2 y
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concreto f'c=210 kg/cm2 + aditivo anti salitre para un periodo de curado de 28

dias.

Mediante el siguiente cuadro se demuestra la resistencia a la compresién
halladas de cada muestra de concreto expuesta al curado de sulfato de

magnesio.

Tabla 33. Valor de resistencia del ensayo de compresion de las muestras
concreto patrén elaborado a los 28 dias de curado

SRS PROBETA FECHADE | FECHADE | EDAD @ (mm) CARGA MAXIMA RES'STENC'IA RESISTENCIA | poreenTalE
MOLDEO | ROTURA | (Dias) (kN) ROTURA (F'C) [REQUERIDA |  ngrpyipg
ELEMENTO/DESCRIPCION (kg/em2)
CONCRETO PATRON F'C=210
cP 25/01/2022 |22/02/2022 28 151 399.32 230.74 210.00 110%
KG/CM2
CONCRETO PATRON F'C=210
cP 25/01/2022 |22/02/2022 28 150.9 407.23 235.31 210.00 112%
KG/CM2
CONCRETO PATRON F'C=210
CcP Kafom2 25/01/2022 |22/02/2022 28 150.4 399.43 230.80 210.00 110%

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 34. Valor de resistencia del ensayo de compresioén de las muestras de
concreto elaborado a los 28 dias de curado con 550mg/It de sulfato de

magnesio
SRS PROBETA FECHADE | FECHADE | EDAD @ (mm) CARGA MAXIMA RES'STENC'IA RESISTENCIA | poreenTalE
MOLDEO | ROTURA | (Dias) (kN) ROTURA (F'C) [REQUERIDA |  ngrpyipg
ELEMENTO/DESCRIPCION (kg/em2)
CONCRETO F'C=210 KG/CM2
cv1 25/01/2022 |22/02/2022 28 149.9 330.20 190.80 210.00 91%
CURADO A 550 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2
cv1 25/01/2022 |22/02/2022 28 149.8 325.21 187.91 210.00 89%
CURADO A 550 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2
cv1 25/01/2022 |22/02/2022 28 150.4 320.34 185.10 210.00 88%
CURADO A 550 MG/LT

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 35. Valor de resistencia del ensayo de compresién de las muestras de
concreto elaborado a los 28 dias de curado con 5500mg/It de sulfato de

magnesio
i PROBETA FECHADE | FECHADE | EDAD | | CARGAMAXIMA RESISTENCIA |RESISTENCIA | popcpnTal
MOLDEO | ROTURA | [Dias) (kN) ROTURA [F'C] |REQUERIDA. | opypying
ELEMENTO/DESCRIPCION (kg/cm2)
CONCRETO F'C=210 KG/CM2
o1 25/01/2022 |22/02/2022| 28 150.1 30501 | 176.24 210.00 84%
CURADQ A 5500 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2
cv1 25/01/2022 |22/02/2022 28 150.3 305.53 176.54 210.00 84%
CURADO A 5500 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2
cvi 25/01/2022 |22/02/2022| 28 149.8 30843 | 178.22 210.00 85%
CURADO A 5500 MG/LT

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 36. Valor de resistencia del ensayo de compresion del concreto
elaborado a los 28 dias de curado con 55000mg/It de sulfato de magnesio

SIGLAS

PROBETA FECHADE | FECHADE | EDAD | | CARGAMAXIMA RESISTENCIA |RESISTENCIA | popcpnTal
MOLDEO | ROTURA | [Dias) (kN) ROTURA [F'C] |REQUERIDA. | npyping
ELEMENTO/DESCRIPCION (kg/cm2)
CONCRETO F'C=210 KG/CM2
25/01/2022 |22/02/2022| 28 149.95 28255 |  163.26 210.00 78%
CURADQ A 55000 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2
25/01/2022 |22/02/2022 28 150.01 308.31 178.15 210.00 85%
CURADO A 55000 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2
25/01/2022 |22/02/2022| 28 150.02 29532 | 170.64 210.00 81%
CURADO A 55000 MG/LT

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 37. Valor de resistencia del ensayo de compresion del concreto + aditivo
anti sulfato elaborado a los 28 dias de curado con 550mg/It de sulfato de

magnesio
PROBETA FECHADE | FECHADE | EDAD CARGA MAXIMA (RESISTENCIA RESISTENCIA | 550 ey
GLAS MOLDEG | ROTURA | (Dias) | 20™™ (kN) ROTURA (F'C] |[REQUERIDA | opypnipo
ELEMENTO/DESCRIPCION (kgf/cm2)
CONCRETO FC=210 KG/CM2 +
CV2 | ADITIVO ANTI SALITRE CURADO | 25/01/2022 | 22/02/2022| 28 150.1 396.24 | 228.96 210.00 109%
A550 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 +
CV2 | ADITIVO ANTI SALITRE CURADO | 25/01/2022 | 22/02/2022| 28 150.08 397.37 |  229.61 210.00 109%
4550 MG/LT
CONCRETO F C=210 KG/CM2 +
CV2 | ADITIVO ANTI SALITRE CURADO | 25/01/2022 | 22/02/2022| 28 150.1 39743 | 229.64 210.00 109%
A550 MG/LT

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 38. Valor de resistencia del ensayo de compresion del concreto + aditivo
anti sulfato elaborado a los 28 dias de curado con 5500mg/It de sulfato de

magnesio
SRS PROBETA FECHADE | FECHADE | EDAD @ (mm) CARGA MAXIMA :)STISE‘(?'AC | iiis{:‘;:‘ PORCENTAJE
MOLDEO ROTURA | (Dias) (kN) OBTENIDO
ELEMENTO/DESCRIPCION (kg/em2)
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 +
cv2 ADITIVO ANTI SALITRE CURADO | 25/01/2022 | 22/02/2022 28 150.2 391.20 226.04 210.00 108%
A 5500 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 +
cv2 ADITIVO ANTI SALITRE CURADO | 25/01/2022 | 22/02/2022 28 149.9 398.68 230.37 210.00 110%
A 5500 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 +
cv2 ADITIVO ANTI SALITRE CURADO | 25/01/2022 |22/02/2022 28 149.7 394.32 227.85 210.00 108%
A 5500 MG/LT

Fuente: Elaboracion Propia

50



Tabla 39. Valor de resistencia del ensayo de compresién del concreto + aditivo

anti sulfato elaborado a los 28 dias de curado con 55000mg/It de sulfato de

magnesio
s PROBETA FECHADE | FECHADE | EDAD | | CARGAMAXIMA :ESELTFF'@ , :Efl'ig:"::‘ PORCENTAIE
MOLDEO | ROTURA | (Dias) (kN) OBTENIDO
ELEMENTO/DESCRIPCION {kg/em2)
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 +
€V2 | ADITIVO ANTI SALITRE CURADO | 25/01/2022 |22/02/2022 | 28 150.4 392.09 |  226.56 210.00 108%
A 55000 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 +
€V2 | ADITIVO ANTI SALITRE CURADOC | 25/01/2022 |22/02/2022 | 28 150.6 389.12 | 224.84 210.00 107%
A 55000 MG/LT
CONCRETO FC=210 KG/CM2 +
€V2 | ADITIVO ANTI SALITRE CURADO | 25/01/2022 | 22/02/2022 | 28 150.2 392.43 | 22676 210.00 108%
A 55000 MG/LT

Fuente: Elaboracion Propia

llustracién 5. Valor de resistencia del ensayo de a la compresion a los 28 dias

de curado
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Fuente: Elaboracion Propia

Una vez obtenido los datos de la resistencia a la compresion de las muestras y
sus variables se determind los valores promedio de todas las variables

51



experimentales determinando segun la siguiente tabla los valores de
resistencia a la compresion:

Tabla 40. Resistencia promedio a la compresion de las variables de concreto y
variables en cantidad mg/It de sulfato de magnesio elaborado a los 28 dias de

curado
RESISTENCIA |RESISTENCIA
PROBETA FECHADE | FECHADE | EDAD CARGA MAXIMA PORCENTAIJE
SIGLAS - @ (mm) ROTURA (F'C) |REQUERIDA
MOLDEO ROTURA | (Dias) (kN) OBTENIDO
ELEMENTO/DESCRIPCION (kg/cm2)
CONCRETO PATRON F'C=210
CcP 25/01/2022 | 22/02/2022 28 151 401.99 232.28 210.00 111%
KG/CM2
CONCRETO F'C=210 KG/CM2
cv1 / 25/01/2022 | 22/02/2022 28 149.9 325.25 187.94 210.00 89%
CURADO A 550 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2
cv1 / 25/01/2022 | 22/02/2022 28 150.1 306.32 177.00 210.00 84%
CURADO A 5500 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2
/ 25/01/2022 | 22/02/2022 28 149.95 295.39 170.69 210.00 81%
CURADO A 55000 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 +
cv2 ADITIVO ANTI SALITRE CURADO | 25/01/2022 | 22/02/2022 28 150.1 397.01 229.40 210.00 109%
A 550 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 +
cv2 ADITIVO ANTI SALITRE CURADO | 25/01/2022 | 22/02/2022 28 150.2 394.73 228.09 210.00 109%
A 5500 MG/LT
CONCRETO F'C=210 KG/CM2 +
cv2 ADITIVO ANTI SALITRE CURADO | 25/01/2022 | 22/02/2022 28 150.4 391.21 226.05 210.00 108%
A 55000 MG/LT

Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 6. Resistencia promedio a la compresioén a los 28 dias de curado

RESISTENCIA PROMEDIO A LOS 28 DIAS DE CURADO

Fuente: Elaboracion Propia

d. Relacion de Cantidad de sulfatos diluida en agua de 550 mg/It, 5500mg/It y
55000mg/It, para el curado de las variables de concreto f'c=210kg/cm2 y
concreto f'c=210 kg/cm2 + aditivo anti salitre, durante todo el periodo de tiempo
7, 14 y 28 dias de curado.
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llustracién 7. Grafico comparativo de resistencia a los 7, 14 y 28 dias.
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——CONCRETO F'C=210 KG/CM2 + ADITIVO ANTISALITRE
CURADO A550 MG/LT
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CURADO AS500MG/LT

=g CONCRETO F =210 KG/CM2 + ADITIVO ANTISALITRE
CURADO A 55000 MG/LT

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones.

Conclusién 01: en base a la hipdtesis planteada, se observa la relacion de la
resistencia de las muestras de concreto de f'c=210 kg/cm2, lo cuales fueron curados
en diferentes cantidades de solucion con sulfatos y diferentes periodos de curados se
encontro perdida de resistencia demostrado en el ensayo de compresion.

Se ha realizado la exposicidn de los sulfatos, segun lo contemplado en el RNE E-060,
de concreto armado, estando las cantidades dentro de los parametros asignados en
la norma.

e Nivel moderado : 550 mg/lt
¢ Nivel agresivo : 5500 mg/It
e Nivel muy agresivo : 55000 mg/It

Los periodos de exposicidon asignados para analizar los resultados fueron en tres
periodos, el primer periodo de 7 dias, segundo periodo de 14 dias y tercer periodo de
28 dias.

Conclusion 02: obtenidos los datos de las roturas del concreto f'c=210 kg/cm2 +
aditivo anti salitre, curado a las distintas cantidades planteadas en este informe de
suficiencia profesional, se demuestra que el concreto que fue adicionado el aditivo
anti salitre no presenta variacion negativa en la resistencia de su disefio.

5.2 Recomendaciones.

Recomendacion N°01: seleccionar agregados que fueron procesados
adecuadamente, que no se encuentren contaminados para no influenciar el disefio de
mezcla planteado.

Recomendacion N°02: se recomienda observar las diferencias del concreto expuesto
a las diferentes cantidades de sulfatos, ya que por la accidon quimica negativa influye
directamente a la resistencia del concreto, por ello se recomienda el uso de los
aditivos sulfatos.
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CAPITULO VIIl: ANEXOS
ANEXO 1

Costo Total de la Investigacién e Instalacion del Proyecto Piloto

ACTIVIDAD COSTO
Diseno de mezcla S/. 250.00
Recursos materiales S/. 500.00

Equipo de mezcla de concreto | S/. 200.00

Roturas de concreto S/. 360.00
Impresiones, informacion S/. 150.00
Impresiones, anillados S/. 350.00

COSTO TOTAL S/.1810.00




