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Resumen

La presente Tesis titulada “Aplicacién de diferentes cementos en las propiedades del
concreto expuesto al congelamiento y deshielo en las edificaciones de Puno-20217,
plante6 como objetivo general establecer el cemento que ofrece mejor desempefio
en las propiedades del concreto expuesto al congelamiento y deshielo en las
edificaciones de Puno-2021,fue de Tipo Aplicada, Correlacional y Cuantitativa, el
disefio fue experimental y cuasi experimental, el muestreo fue no probabilistico, por
conveniencia e Intencional. Los cementos utilizados fueron cemento Rumi, Frontera
y Wari, el fc: 210 kg/cm2. Entre los resultados obtenidos se evidencio que el
concreto elaborado con cemento Wari expuesto al congelamiento y deshielo alcanza
la mayor resistencia a la compresion, a los 7 dias de 161.3 kg/cm2, 14 dias de 189.5
kg/icm2 y a los 28 dias de 218.0 kg/cm2; asi mismo el ensayo de la porosidad
muestra que a los 14 y 28 dias el concreto elaborado con cemento Wari expuesto al
congelamiento y deshielo presenta el menor porcentaje de porosidad siendo de
5.999%, y 6.256% respectivamente. Se concluye verificAndose que existe una
relacion inversa entre la resistencia a la compresion y la porosidad, ya que si
tenemos un menor porcentaje de porosidad la resistencia a compresion aumenta, y
en consecuencia mejora la durabilidad del concreto sometido a ciclos de

congelamiento y deshielo.

Palabras clave: Caracteristicas de los Cemento, propiedades del concreto,

Congelamiento, Deshielo, Resistencia a la Compresion y Porosidad.
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Abstract

This thesis entitled "Application of different cements in the properties of concrete
exposed to freezing and thawing in buildings in Puno-2021", set as a general
objective to establish the cement that offers the best performance in the properties of
concrete exposed to freezing and thawing in The buildings of Puno-2021, were of
Applied, Correlational and Quantitative Type, the design was experimental and quasi-
experimental, the sampling was non-probabilistic, for convenience and Intentional.
The cements used were Rumi, Frontera and Wari cement, the f'c: 210 kg / cm2.
Among the results obtained, it was evidenced that the concrete made with Wari
cement exposed to freezing and thawing reaches the highest compressive strength,
at 7 days of 161.3 kg / cm2, 14 days of 189.5 kg / cm2 and at 28 days of 218.0 kg /
cm2; Likewise, the porosity test shows that at 14 and 28 days the concrete made with
Wari cement exposed to freezing and thawing has the lowest porosity percentage,
being 5,999% and 6,256% respectively. It is concluded by verifying that there is an
inverse relationship between compressive strength and porosity, since if we have a
lower percentage of porosity the compressive strength increases, and consequently

improves the durability of concrete subjected to freezing and thawing cycles.

Keywords: Cement characteristics, concrete properties, Freezing, Thawing,

Compressive Strength and Porosity.
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l.  INTRODUCCION

Actualmente el concreto representa el material mas utilizado para la infraestructura,
su eficiencia representa una herramienta imprescindible para el logro de una
economia sostenible y cada vez mas competitiva, sin embargo, en los ultimos afios el
retraso tecnolégico y la necesidad de la industria de la construccion en mostrarse
mas competitiva nos demuestran estdndares de calidad que no satisfacen las
expectativas actuales. Aunado a todo esto el sector enfrenta el reto de actualizar y
cubrir la necesidad del crecimiento desproporcionado de la poblacion.

Es en este punto en donde resalta la importancia del desarrollo de materiales de alto
desempefio tecnoldgico basado en la innovacion cientifica, esenciales para optimizar
el proceso constructivo y mejorar las expectativas frente a la estructura. EI cemento
es un material conocido y esencial; su uso va desde arreglos elementales hasta
grandes obras de construccion. Asi mismo, es importante afadir que las
caracteristicas de la marca, tipo y contenido (proporcion) de cemento, influye dentro
de la resistencia del concreto a cualquier edad. La eleccion del mejor tipo de
cemento para cada tipo de obra mejora la calidad en la construccion, es por eso que,
se debe escoger con responsabilidad el tipo de cemento necesario, que mejorara la

calidad del concreto lo cual garantizara una construccion resistente y segura.

Se tiene distintas marcas de cemento que oferta el mercado y cuyas caracteristicas
técnicas se desconocen en algunos casos, en especial por la poblacion de bajos
recursos economicos, que utiliza el cemento en la construccion de viviendas, debido
a que los fabricantes proporciona poca o casi nula informacion técnica acerca de
estos productos, ocasionando desconocimiento de sus propiedades, que el poblador
comun debe conocer en forma referencial de la calidad con que esta ejecutando sus

obras de concreto y la autoconstruccion en sus propiedades.

En Puno dada la coyuntura actual de la pandemia se viene comercializando
reducidos tipos y marcas de cemento como el Rumi, Frontera, y Wari importada por

la empresa Direpsur, siendo esta Ultima, una marca relativamente nueva en



comparacién con las otras. En la ciudad de Puno se evidencia una desinformacion
técnica respecto a la resistencia a compresion de los concretos elaborados con las
diferentes marcas y tipos de cemento que se comercializan, sumado a esto en éstas
construcciones, practicamente no existe controles de calidad en la elaboraciéon y
colocado del concreto, ni estudios comparativos, que establezcan diferencias en la
resistencia a comprensién y porosidad, para concretos elaborados con las marcas de

cemento mencionadas.

Para poder analizar la calidad del concreto se debe evaluar su propiedad mecénica
basica, la reaccion bajo compresion, este cuantifica la calidad del cemento utilizado,
nos muestra una relacion entre la proporcién del mismo ya que a mas cemento
mejora la resistencia del hormigén (concreto). Otro componente importante es lo
concerniente a la porosidad, caracteristica que condiciona la habilidad posterior del
concreto para retener liquidos y el flujo a través de este, siendo por lo tanto
fundamental para el estudio de la durabilidad del concreto.

Asi mismo cabe mencionar que hay diversos factores que causan un impacto
importante en la vida util de una estructura, tales como agentes externos del medio
ambiente o factores dados por las condiciones de servicio a las que son expuestas
las estructuras, asi mencionaré los iones de cloruro, el conocido dioxido de carbono,
los sulfatos, las bacterias, los procesos de abrasion y las etapas de congelamiento y
deshielo, tema del cual trata esta tesis. Lo fundamental con respecto a estos factores
agresivos esta en su relacion frente al entorno en donde tiene su inicio, la velocidad

de penetrabilidad y la forma de transporte.

A nivel internacional, sin comparacién con paises desarrollados tales como
Alemania, Estados Unidos, Japén, etc. Las empresas dedicadas a la construccion y
por ende la produccién del concreto en paises de Latinoamérica ponen de manifiesto

un altisimo grado de inseguridad, teniendo como resultado construcciones con



escaso o0 nulo control, incumpliendo el respeto a codigos y reglas de construccion

poniendo en manifiesto que se realizan sin una planificacién adecuada®.

Los estudios realizados en el Pais Colombiano, pone en evidencia que una
estructura informal consume dos veces mas materiales de destinados a la
construccién que una estructura y/o vivienda formal, debido a la seleccién
inadecuada de materiales, sino ademas, no priorizar la agresividad de los agentes

externos en donde se desarrollan las estructuras?.

A nivel nacional, si bien en nuestro pais se han emprendido medidas para tomar en
cuenta la vida util del concreto aun falta mucho por trabajar con respecto a distintas
acciones preventivas y de proyeccion anticipada para evitar comportamientos
reactivos frente a factores externos que afecten la naturaleza del concreto, esto
reducira errores constructivos que ponen en peligro la obra y quienes estan cerca de

esta.

Debido a la ubicacion geografica del Per(, se pone en manifiesto su diversa y
compleja geografia, mostrandonos una gama variada de climas y condiciones
ambientales para cada pueblo o ciudad, es decir se tiene escenarios variados para la
ejecucion de obras como por ejemplo la sierra en donde la eleccion del mejor tipo de
cemento para la elaboracién de un concreto que resista las etapas de congelamiento,
deshielo y asi mismo las variaciones climaticas, son de suma importancia para

alcanzar estandares de calidad aceptables®.

Actualmente en la region, el perjuicio del hormigon por procesos de hielo y deshielo
resultan problemas comunes tanto en canales, superestructuras como puentes e
infraestructuras, las cuales, no cumplen con el tiempo til para la cual son disefiadas

esto se traduce en un desequilibrio entre el costo/beneficio. Para asegurar que en

! (LASCARRO, Manuel, 2018)
2 (LASCARRO, Manuel, 2018)
3 (ZENA Vela, 2015)



estas estructuras permanezcan las propiedades esenciales de servicio es necesario
enfocarnos en la eleccion del mas adecuado cemento para la fabricacion del
hormigbn no solo tomando en cuenta su resistencia, sino también desde la

durabilidad ante agentes externos a los que puedan ser sometidos.

Frente al contexto presentado el problema central es: ¢De qué manera influye la
aplicacion de diferentes cementos en las propiedades del concreto expuesto a
procesos de hielo y deshielo en edificaciones, Puno 2021?. Entre los problemas
especificos mencionare: ¢De qué manera influye la aplicacion de diferentes
cementos en la reaccibn a la compresion del hormigdn en edificaciones, Puno
2021?, ¢De qué manera influye la aplicacion de diferentes cementos en la
resistencia a la compresion del concreto expuesto al congelamiento y deshielo en
edificaciones, Puno 20217, ¢(De qué manera influye la aplicacion de diferentes
cementos en la porosidad del concreto expuesto a procesos de congelamiento y

deshielo en edificaciones, Puno 20217?.

Se muestra la justificacion social de este estudio ya que se basa en satisfacer la
necesidad del usuario, sobre estructuras las cuales cumplan con los requerimiento
de disefio para el cual fueron construidas, esto se traduce en un equilibrio entre el
costo/beneficio, mejorando asi su calidad de vida. Asi mismo la eleccion de un
adecuado tipo de cemento reducira errores constructivos que ponen en peligro la
obra y quienes estan cerca de ella. La Justificacién tedrica se sustenta en que
mediante el estudio detallado del fendmeno que se desea investigar, nos permitira
aclarar el mecanismo de respuesta del hormigon frente a los agentes agresivos los
cuales son propios de nuestra regién dado el clima de temperaturas bajas y asi
mejorar los procesos constructivos y modificar las expectativas constructivas y de
servicio de las estructuras. Justificacion metodoldgica, el estudio en profundidad de
la trascendencia del tipo de cemento en las propiedades del hormigén (concreto)
simple expuestos a ciclos de hielo/deshielo, permitira aclarar los procesos y
seleccionar los ensayos mas adecuados para la evaluacion oportuna de un hormigén

(concreto) resistente a ciclos de hielo y descongelamiento. La Justificacién Practica



esta basada en que las conclusiones nos ofreceran alternativas mas acertadas frente
a la eleccion del tipo adecuado de cemento frente a estructuras que se encuentran
en ambientes agresivos, tal es el caso de la region Puno en donde se presentan

climas variados.

En esta investigacion se consider6 como objetivo general determinar el cemento
gue ofrece mejor desempeiio en las propiedades del concreto expuesto al hielo y
deshielo en Edificaciones. Puno-2021. Los objetivos especificos son determinar el
cemento que muestra mejor desempefio en la resistencia a compresion en
estructuras de concreto en Edificaciones, Puno-2021, determinar el cemento que
brinda mejor desempefio en resistencia a compresién en estructuras de concreto
expuesto al congelamiento y deshielo en las Edificaciones, Puno-2021. Determinar la
porosidad del concreto elaborado con distintos cementos y expuesto al
congelamiento y deshielo en Edificaciones, Puno-2021.

Asi mismo la hipétesis general que se planteo es que la eleccion del cemento influye
significativamente en forma positiva en las propiedades del concreto expuesto al
congelamiento y deshielo en edificaciones, Puno-2021. Las hipotesis especificas se
relacionan con la eleccidén del cemento tiene una influencia significativa positiva en la
reaccion a la compresion del concreto en edificaciones, Puno-2021. La eleccion del
cemento tiene una influencia significativa positiva en la reaccién a la compresion del
hormigon (concreto) expuesto al congelamiento y deshielo en las edificaciones de
Puno-2021. La seleccidon del cemento influye positivamente en la disminucion de la
porosidad del concreto expuesto al congelamiento y deshielo en las edificaciones de
Puno-2021



Il. MARCO TEORICO
Toda investigacion cientifica necesita un sustento o un respaldo, por lo cual, los
antecedentes, nos ofrecen la base teorica necesaria como punto de partida para un
analisis detallado para esta investigacion. El marco teorico incorpora el problema que
se investiga con las diferentes bases teorias, distintos enfoques, diversos estudios
preliminares que se refieren al tema de investigacion. Los antecedentes sirven como
referencia y guia en el problema a investigar, nos ayuda a crear una fase solida a
través de argumentos veridicos. Ante lo mencionado, se podran visualizar los

siguientes antecedentes de esta investigacion®.

Lépez y Mamani (2017) en su trabajo de investigacion determinaron el dominio del
aditivo nanosilice en el concreto expuesto a ciclos de hielo y deshielo. Fue del tipo
Correlacional-Sincronicas-Cuantitativo el nivel fue exploratorio, la poblacion estuvo
conformada por el concreto normal y el concreto con nanosilice, realizaron un
muestreo por referencia. Entre los resultados obtenidos demostraron que la mejor
reaccion obtenida a compresion en 28 dias es 490.72 kg/cm2 y 56 dias 516.62
kg/cm2, con 1.5% de aditivo (1.5NS), la mejor reaccion a compresion en concretos
expuestos a ciclos de hielo y deshielo a los 28 dias es 487.54 kg/cm2 y 56 dias
512.23 kg/cm2. Asimismo el hormigén con afadidura del aditivo (1.0NS) mostro

disminucién en su porosidad a los 28 dias de 1.73% y 56 dias de 1.85%.

Aragon (2021) tuvo como objetivo realizar un analisis comparativo de la resistencia a
compresion versus la edad y el costo por metro cubico, en concreto fc=210 kg/cm?,
elaborados con diferentes marcas de cemento Portland Tipo | y IP en Puno. El tipo
fue descriptivo, correlacional y comparativo. La poblacién fueron el conjunto de
probetas de concreto segun NTP 339.183 (2013), se organiz6 por un total de 160
probetas por la metodologia del ACI-211 y WALKER, divididas, en ocho grupos de 20
probetas por cada marca de cemento y para cada dosificacién utilizada. Entre los

resultados obtenidos mostraron la resistencia a la compresion f'¢c=210 kg/cm?,

4 (PAEZ Moreno, y otros, 2009)



meétodo de disefio ACI- 211 de los diferentes cementos Frontera IP a los 7 dias 144
kg/cm?, a los 14 dias 182 kg/cm?, a los 28 dias 211 kg/cm?; Rumi IP a los 7 dias 192
kg/cm?, a los 14 dias 233 kg/cm?, a los 28 dias 272 kg/cm?; Wari tipo | a los 7 dias
301 kg/cm?, a los 14 dias 359 kg/cm?, a los 28 dias 432 kg/cmz.

Ahumada (2020) en su tesis, determino cemento ofrece un alto desempefio en
estructuras de concreto simple frente al agua destilada y acido sulfdrico. Su disefio
de mezcla fue segun el método ACI. Entre las conclusiones manifestaron que Las
probetas de los tres disefios mostraron la misma tendencia de lixiviacion en agua
destilada para un tiempo de exposicién de 8 semanas, pero en diferente magnitud en
funcion de la cantidad de iones disueltos: CV > Cl > CIP. Esto puede deberse al
porcentaje de componentes silicatos-calcicos respecto al peso especifico de cada
cemento, siendo el tipo V el de mayor porcentaje (%), por tanto, produjo mayor
cantidad de iones calcio disuelto. Estos resultados fueron comprobados con el
analisis del pH, donde también se encontro la correlacion entre la cantidad de %
(porcentaje) de silicatos calcicos y el aumento del pH en el medio de ensayo de
forma directamente proporcional. El acido sulfirico a una concentracion de 10 g/L es
muy corrosivo, con cambios inmediatos para los tres disefios de estudio. Las
probetas para los tres disefios mostraron la misma tendencia de comportamiento en
acido sulfarico para un tiempo de exposicion de 2 semanas, pero en similar magnitud
en funcién de la cantidad de iones disueltos: CV = Cl = CIP y los resultados fueron
corroborados con el registro del pH del medio. Es decir, este tipo de ataque quimico

tendria similares resultados independientemente del tipo de cemento a emplear.

Osorio (2019) en su trabajo de investigacion determino el dominio del nanosilice en
la firmeza del Hormigébn sometido a las reacciones quimicas de sulfatos, presente
investigacion es experimental, el tipo de investigacion fue aplicada su poblacién
fueron todas las probetas que existen en el laboratorio, y su muestra fue 56 probetas
de concreto con nano silice del laboratorio, entre sus resultados obtenidos se puede
resaltar que el Nanosilice tiene influencia positiva en la durabilidad del concreto

cuando esta expuesto a sulfatos del agua de mar, demostrando que la adicion optima



de Nanosilice (HP-300) es de 1.0%N.S., para esta dosificacion se alcanza mayor
resistencia y se disminuye la porosidad por ende se tiene un concreto de buena
calidad disminuyendo la penetracién de agentes agresivos

Cruzado De la Cruz y Rivera (2019) en su trabajo su objetivo fue determinar el
dominio que ejerce un tipo de incorporador de aire en el asentamiento, aire total,
absorcion, peso unitario y compresion del hormigon (concreto) en climas frios. Su
poblacion y muestra fue el concreto estructural con incorporador de aire, utilizaron el
cemento tipo | (Pacasmayo), el agregado grueso Yy fino de la cantera El Milagro. El
TMN fue de 1/2", agua potable fue de Trujillo, aditivos incorporadores de aire Air Mix
200 y SikaAer. La relaciéon A/C de 0.55; el aditivo usado por cada marca es 0%,
0.04%, 0.08%, 0.12%, 0.16%, 0.20%, 0.24% y 0.28% con respecto al peso del
cemento. Se realizd el planteamiento de un disefio bifactorial con dos variables
independientes, el porcentaje de aditivo incorporador de aire con diferentes valores:
0%, 0.04%, 0.08%, 0.12%, 0.16%, 0.20%, 0.24% y 0.28%, el aditivo fueron de las
marcas Air Mix 200 (Quimica Suiza) y SikaAer (Sika Peru S.A.C.). EI mejor disefio de
concreto expuesto a climas frios se logré afiadiendo 0.04% del aditivo en ambas
marcas, presentando perdidas en su resistencia del 12% y 10% en relacion a las

muestras sin adicion que pierden un 19% de su resistencia.

Duran (2018), determino la forma mas adecuada de curado aplicadas en situaciones
reales de obra y que garantice alcanzar las propiedades mecanicas del concreto en
estado endurecido, de caracter Experimental — Aplicativa. Entre las conclusiones
expusieron una comparacion con variacion porcentual de fc en referencia al modo
sin curado, el curado por inmersion presenta un aumento de 6.49%; la afiadidura del
curador quimico logré el valor fc de disefo propuesto, en referencia a la reaccion a
compresion (fc) de disefio 210 kg/cm2, el curado por inmersién obtuvo una
resistencia 263.40 kg/cm2, y el método de curado con afiadidura del curador
guimico logro una reaccion a compresion de 237.39 kg/cm2 y el modo sin curado

llego a una reaccién a compresion de 247.34 kg/cm2.



Laguna y Piedrahita (2017) su trabajo tuvo como objetivo la evaluacién técnica y
evaluacion econdmica en laboratorio de distintas mezclas de hormigén (concreto)
hidraulico poroso, mediante el uso de materiales disponibles en la ciudad, los cuales
son utilizados como capa de rodadura en pavimentos rigidos porosos en
estacionamientos de Cartagena de Indias. Con enfoque cuantitativo y un disefio
experimental a escala de laboratorio. Observaron que la reaccién a la compresion es
inversamente proporcional a la cantidad de vacios, ya que una muestra menos densa
es mas facil fracturar, por otra parte la mezcla que se dosifico con muy poca agua
mostro una resistencia de esfuerzo a la compresion muy baja por ser una muestra
muy seca, convirtiendo en el disefio que resulto menos resistente a compresion.
Asimismo observaron que las mezclas disefladas con agregado tipo canto rodado
son mas caras que las disefiadas con triturado de caliza, ya que estas requieren

mayor cantidad de agregados

Garcia (2017) su objetivo fue determinar la reaccidbn en compresion y costo de
produccion del hormigon normal (f'c=210 Kg/cm2) con afiadidura de fibras de vidrio
en 0.025%, 0.075% y 0.125%, mostrando reacciones a la compresion superiores al
concreto normal, asi mismo se verifico que el costo de produccion disminuye. La
afiadidura de 0.025%, 0.075% y 0.125% de fibra de vidrio mejora la reaccion a la
compresion en 6.65%, 2.26% y 1.26% respectivamente y la inclusion de 0.025% de

fibra de vidrio al concreto normal reduce el costo de produccién en 2.94%.

Valeriano (2021) determino el comportamiento del hormigdn elaborado con un tipo de
cemento antisalitre frente a ataques de sulfatos y cloruros. La metodologia para
desarrollar la presente investigacion sera del tipo descriptiva-experimental, asimismo
realizo la recoleccién de informacion técnica sobre aditivos para contrarrestar el
salitre, ataque de sulfatos y cloruros. También uso como herramienta la encuesta
entre las personas involucradas en la ejecuciéon de obras civiles. Su poblacién estuvo
conformado por briquetas de hormigén elaborados con cemento Portland tipo IP y
cemento antisalitre HS, sus muestras fueron las diferentes probetas elaboradas con

cemento tipo IP y HS con ensayos a compresion a los 7, 14 y 28 dias. Entre sus



conclusiones manifestaron que el ataque de sulfatos y cloruros afectan directamente
la reaccion a la compresion simple en el concreto al margen de que sea elaborado
con cemento IP o HS, el concreto presento menores cifras de reaccién a la
compresién simple y se hace mas evidente con el transcurrir del tiempo, el concreto
elaborado con cemento HS antisalitre mostro mejor desempefio a la compresion

simple frente al concreto elaborado con cemento IP que mas se usa en la region.

Solis y Alcocer (2019) in this article titled Concrete durability with high absorption
aggregates, this research focuses on determining the durability of the concrete add
limestone aggregates of high absorption and w/c adopting ratio in a range of 0.40 to
0.70, taking into consideration the resistance to the compression, the porosity, the
permeability to the air, the sorptivity and the electrical resistivity. Among the results
obtained they showed the concrete can have a good durability in aggressive
environments with an relationship w/c of 0.40, and in environments of moderate

aggressiveness with an w/c of 0.50.

La durabilidad y la resistencia mecanica del concreto son caracteristicas igualmente
importantes, al evaluar la capacidad para hacer frente a las condiciones del medio
externo frente a las que estara sometida la construccion en el trascurso de su tiempo
de servicio. Los problemas de durabilidad del hormigon usualmente se vinculan con
su porosidad y permeabilidad al flujo de liquidos y gases. Asimismo determino la
durabilidad del hormigén elaborado con agregados calizos que muestran una
elevada absorcion, mejor reaccion a la compresion, porosidad, permeabilidad al aire,
la sortividad y la resistividad eléctrica considerando una relaciones de agua/concreto
en un rango de 0.40 a 0.70. Llegando a la conclusion de que una relacién
agua/cemento de 0.40 muestra una buena durabilidad en ambientes con agentes

externos ag resivos.

Cuellar y Sequeiros (2017) determinaron la influencia del curado en la ciudad de
Abancay y Pachachaca, con cemento portland tipo | y puzolanico tipo IP. De tipo

correlaciénal, nivel explicativo. La muestra estuvo conformada por briquetas de
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concreto elaborados con los dos tipos de cemento. Sometiéndolos a ensayos de
compresion. Concluyendo que la reaccidon alcanzada por cada concreto elaborado
con los tipos de cemento muestran gran diferencia ya que el TIPO | supera la
resistencia requerida en el disefio (fc’ = 210 kg/cm2), 387.93 kg/cm2; mientras que, el
concreto con cemento IP obtiene una reaccién a los 28 dias de fc = 230.77 kg/cm2.

A continuacion, se detallan las teorias relacionas al tema de investigacion, que
definiran las variables en base a un enfoque conceptual relacionandolas con sus
respectivas dimensiones, en este aspecto son; tipos de cemento, Wari tipo |y
Frontera, Rumi tipo IP, propiedades del concreto, resistencia a la compresion y

porosidad.

El elemento que resulta de la union del cemento, agua, agregados y en ciertas
ocasiones aditivos, se denomina concreto el cual pasa por diferentes procesos
inicialmente se constituye en una pasta con caracteristicas plastica, manejable y que
adquiere finalmente una consistencia dura evidenciandose sus caracteristicas
aislantes y resistentes, constituyéndola en un material sumamente importante para la
construccion. Como se habia mencionado anteriormente la masa plastica puede ser
moldeada pero debido al factor tiempo va perdiendo estas caracteristica

convirtiéndose en una masa dura y rigida®.

La union de cemento portland, agregado fino/grueso, aire, agua en cantidades
estandarizadas constituyen el concreto con ciertas propiedades como la resistencia®.
El concreto simple se caracteriza porque no contiene ningun elemento de refuerzo,
su uso en edificaciones se da en elementos totalmente apoyados sobre el suelo o
soportados por otros elementos estructurales capaces de proveer un apoyo vertical

continuo’.

5 (PASQUEL Carbajal, 1992-1993 pag. 11)
6 (ABANTO Castillo, 2009 pag. 11)
7 (ABANTO Castillo, 2009 pag. 12)
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El concreto estd constituido por elementos activos (cemento, agua, agregados,
aditivos y elemento pasivo (el aire). Los aditivos mejoran su trabajabilidad,
resistencia y durabilidad?.

El Cemento es un elemento cuyo comportamiento caracteristico es la afinidad por el
agua, resulta de calcinar rocas calizas, areniscas y arcillas, obteniéndose un polvo
muy fino que bajo saturacion endurece adquiriendo diversas propiedades tales como
resistencia y adherencia®.

El cemento portland, resulta de la pulverizacion de Clinker, est4 constituido por
silicatos de calcio, sulfato de calcio. Debe satisfacer la ASTM C-150 "Estandar
Specification for Portland Cement”, considera entre sus componentes en un 70y
75% al C3S (Silicato tricélcico), C2S (Silicato bicalcico), 7 y 15% al C3A (Aluminato
Tricélcico) y lo demas lo conforma el C4AF (Ferro-Aluminato Tetracalcico), el Mg O y
el SO3 dependen de la cantidad en la materia prima?°.

Los tipos de cemento portland se clasifican en Tipo | (usado en obras en general), el
tipo Il (para obras sometidas a sulfatos y se necesita un moderado calor de
hidratacion), con respecto al Tipo Ill (usado en obras que necesitan desarrollar altas
resistencias al inicio), el Tipo IV (usado en obras donde desarrolla bajo calor de
hidratacion), por ultimo el Tipo V (Para obras donde se necesita alta resistencia a

sulfatos)*!

El Cemento Portland Tipo IP, este tipo de cemento se caracteriza porque entre sus
elementos contiene puzolana entre el 15% y 40% del su peso total. Se rigen por la

ASTM C-595. Se define puzolana como un material silico-aluminoso y que en agua a

8 (PASQUEL Carbajal, 1992-1993 pag. 13)
9 (PASQUEL Carbajal, 1992-1993 pag. 17)
10 (YURA, 2014 pég. 14)

11 (PASQUEL Carbajal, 1992-1993 pag. 39)
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una T° (temperatura) ambiente normal, reacciona en un proceso quimico con el

Hidréxido de calcio formando productos con caracteristicas cementicias®?.

Una de las caracteristicas mas resaltantes del cemento puzoldmico es su resistencia
a la compresion, esto como resultado del contenido de puzolana natural con
origenes volcéanicos, debido a que posee una superficie amplia, ademas, desarrollan
a mas edad reacciones a la compresion superiores a las que pudiesen ofrecer otro
tipo de cementos. Con respecto a su oposicion frente a sulfatos debido a la liberacion
de hidroxido de calcio por el cemento, resultando el sulfato de calcio dihidratado el
cual genera el 18% de la expansion del sélido, produciéndose Ettringita (compuesto
de sostén frente a los problemas de fisuracion). La impermeabilidad como resultado
de las altas cantidades de silicatos célcicos, por la accion de aluminosilicatos de la
puzolana y los hidroxidos de calcio, resultantes del proceso de la hidratacion del

cemento, todos estos procesos aminoran la porosidad capilar.

La accion del alcali-agregado se ve disminuida ya que la puzolana logra dimitir los
alcalis en el cemento en pasta, retardando su accionar en los agregados,

retardandose la fisuracion por agregados alcali reactivo.

Existe disminucion del calor de hidratacion en el Cemento puzolanico por la reaccion
del Hidroxido de Calcio el cual se libera tras la hidratacion del cemento, y el
aluminato tricalcico (C3A) del cemento, esta reaccion en si desarrolla gran calor de
hidratacion, pero gracias a que la puzolana que reacciona frente al hidroxido de
calcio, se inhibe esta reaccion, en consecuencia se tendra calor de hidratacion
menores, manifestdndose esta reaccion en la disminucién de contracciones y por lo

tanto fisuraciones!3.

El "Clinker" resulta de las materias primas, molidas y mezcladas que calientan se

hasta 1400-1900°C, son diminutas esferas grisaceas y negruzcas, de consistencia

12 (YURA, 2014 pég. 14)
13 (YURA, 2014 p. 14)
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dura y en diversos tamafios, se le enfria y luego se tritura convirtiéendose en un polvo
fino, constituyéndose asi el denominado cemento portland comercial. Cabe resaltar
gue en el proceso de molienda se le afiade una cantidad de yeso de un 3 a 4% para
poder regular la fragua del cemento4.

El mecanismos de hidratacion del cemento constituye un conjunto de procesos
quimicos entre el agua y los diversos elementos constituyentes del cemento,
ofreciéndole asi al cemento la cualidad del cambio desde un estado plastico al
endurecido, la velocidad con que la hidratacién se desarrolla se relaciona con lo fino
del cemento, esto significa que al inicio es rapida y va disminuyendo al transcurrir los
dias. Se activa el proceso exotérmico dividiendo las particulas en millones de
particulas como consecuencia de la hidrataciéon produciendo un flujo de calor al

exterior el cual se denomina calor de hidratacion?®.

Tomando en cuenta la reaccion de la temperatura, el tiempo y la relacion agua/
cemento, se desarrolla el Estado plastico del concreto como pasta moldeable y se
debe considerar que a menor relacion A/C, aumenta la concentracion de particulas
del cemento en la pasta de concreto obteniéndose productos de hidratacion mucho

mas resistentes.

El Fraguado inicial del concreto constituye una condicion donde continda con el
endurecimiento y el término de la plasticidad, generandose un proceso exotérmico,

manifestandose el calor de hidratacion?®.

El proceso del fraguado final del concreto inicia al finalizar el fraguado inicial, se

caracteriza por permanentes deformaciones y endurecimiento.

14 (ABANTO Castillo, 2009 p. 15)
1s (PASQUEL Carbajal, 1992-1993 p. 40)
16 (PASQUEL Carbajal, 1992-1993 p. 43)
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El proceso de endurecimiento del concreto le continda a la etapa de fraguado final,
en este estado se mantiene e incrementan las caracteristicas resistentes. Prevalece
la hidratacién de los silicatos de calcio continuando de forma indefinida. Los solidos
de hidratacion presentan disminuida capacidad de disolverse en un ambiente liquido
demostrandose asi que el proceso de endurecimiento continla aun en un ambiente

liquido (agua)'’.

El 75% del volumen total del concreto esta ocupada por los agregados, estas son
particulas inorganicas naturales o artificiales, elementos integrados a la pasta,
constituyen el armazon granular del concreto ya que representan del 80 al 90% del
peso total del mismo. En la pasta se unen los elementos del esqueleto granular
siendo esta la responsable de la resistencia, variaciones volumétricas, en
consecuencia de la vida util del concreto. Los agregados Finos son las particulas
pasantes del tamiz de 3/8" y del Tamiz N° 4 en 95%, quedando retenido en el Tamiz
N° 200%8. Y el Grueso queda retenido en el Tamiz 4en un 95%?*°

Entre las caracteristicas fisicas del agregado tenemos la densidad, resistencia,
porosidad, y la granulometria o gradacion segun la NTP 400.037. El Agregado fino es
la particula que se genera de la destruccion natural o artificial de las rocas, debe
estar libre de sustancias. Para mezclas de agregados grueso y fino segun el Manual
de Ensayo de Materiales del MTC E 204-2016, la muestra es separada en dos

tamafios, por el tamiz N°4, este tamiz divide el agregados grueso del fino?.

El andlisis granulométrico tiene como fin conocer la distribucion por tamafio del
agregado tanto fino como grueso, constituye un proceso ya que se realiza por etapas

este proceso fracciona el agregado en porciones de similar tamafio.

17 (PASQUEL Carbajal, 1992-1993 p. 45)
18 (RIVVA Lopez, 2000 pag. 179)

% (RIVVA Lopez, 2000 pag. 182)

20 (ABANTO Castillo, 2009 pag. 23)
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Se debe considerar que cuanto menor sea el area que corresponde a la superficie
del agregado, la pasta requerida sera también menor, esto se trasluce en cantidades
menores de agua; por lo tanto el volumen ocupado por el agregado debe ser mayor
segun sea posible, siendo esto mas barato, el agregado grueso aporta resistencia y
volumen, mientras que el fino lubrica los agregados gruesos, mejorando asi su
consistencia y la trabajabilidad de la mezcla. La granulometria toma valores que
pasen la malla N°4 y considerandose los retenidos en las mallas N°200, segun la
ASTM C33 y NTP 400.037. Tomar en cuenta los siguientes limites?®.

Tabla 1. Requisitos del Agregado Fino

Tamiz Limites
3/8(9.5mm) 100
N°4(4.75mm) 95 -100
N°8(2.36mm) 80 -100
N°16(1.18mm) 50 - 85
N°30(600um) 25 - 60
N°50(300um) 05 - 30
N°100(150um) 0-10

Fuente: NTP 400.037
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Figuras 1. Curvas Envolventes del Agregado Fino

21 (ABANTO Castillo, 2009 pag. 26)
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El agregado grueso resulta de la desintegracion de rocas, retenido en el tamiz N°4,
segun la NTP 400.037 o ASTM C33%2. Se debe considerar que el agregado grueso
debe estar libre de sustancias dafiinas que podrian llegar a alterar su funcion en el

concreto.

En el andlisis granulométrico se debe tomar en cuenta que cuanto mayor sea el
tamafo de los elementos se humedecerd menor area de superficie por unidad de
masa. La reduccion en el requerimiento de agua se ve aminorada por dos aspectos
primero la disminucion en el area de unién de la particula y segundo la
discontinuidad de las particulas grandes. Convirtiendo al concreto en una masa
heterogénea con la consecuente disminucion de la resistencia?®. La granulometria
nos permite predecir un adecuado contenido de agua para desarrollar el disefio de la

mezcla del concreto.

El Tamafio maximo lo constituyen las particulas del agregado grueso que pasan el
menor tamiz, el Tamafo maximo nominal corresponde al primer retenido en el menor

tamiz del conjunto de serie utilizada, de acuerdo a la Norma Técnica Peruana

El agregado es el esqueleto o relleno en la pasta del concreto ocupan de 60% a 75%
del volumen y 70% a 85% en peso, reduce el contenido de pasta en cada metro
cubico, su funcion es la resistencia, ya que nos ofrece una masa de concreto
resistente a las acciones de desgaste y/o intemperismo, asi mismo disminuyen los
cambios de volumen provocados por el fraguado, endurecimiento, humedecimiento y
calentamiento de la pasta, debemos considerar que a mayor cantidad de agregados
gruesos, mayor son los requerimientos la mezcla disminuye su trabajabilidad,
asimismo los agregados gruesos se separan del concreto provocando el fenédmeno

de segregacion?.

22 (ABANTO Castillo, 2009 pag. 26)
23 (NEVILLE, y otros, 1998 pag. 57)
24 (PASQUEL Carbajal, 1992-1993 pég. 96)
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Otro elemento indispensable y necesario para los distintos proceso de hidratacion del
cemento y que este logre desarrollar sus propiedades es el Agua, reacciona con el
cemento y lo hidrata, cumple la funcién de lubricar y asi mejorar la trabajabilidad de
la mezcla, acondiciona vacios necesarios para que la pasta tenga espacio suficiente
para desarrollarse, las impurezas y la cantidad de estas representa el problema
principal del agua ya que provoca procesos quimicos que modifican las
caracteristicas normales de la pasta por lo tanto en obra se debe utilizar el agua
potable la cual es apta para consumo humano, en Peru en ocasiones no se cumple
con estas especificaciones sobre todo al referirse al contenido de sulfatos y

carbonatos?®.

Como se habia mencionado el agua debe estar libre de sustancias en suspension o
disueltas ya que podrian modificar los procesos de fraguado, por lo tanto cuando se
considere necesario se debe realizar ensayos comparativos en el agua que

demuestren la calidad de la misma.

Los requisitos del agua para el curado deben ser cumplidos ya que el curado
mantiene saturado el concreto por el tiempo necesario, y esto permitira la sucesion
de las distintas reacciones quimica asi como la hidratacion del cemento. Se debe
considerar que a los 7 dias del vaciado el concreto alcanza el 60-70% de su
resistencia y el 30% o mas de esta, se perdera al retirarlo del curado, asi mismo si la
temperatura disminuye a 5°C en los primeros dias, este impacto puede
contrarrestarse si se logra mantener el concreto saturado durante un tiempo largo
posterior a la disminucion de la temperatura. Se debe considerar que el proceso de
congelacion en el concreto fresco muestra la disminucién de la resistencia de hasta
el 50%%°.

El curado proporcionara un suministro de agua continua y libre de particulas que

dafien, manchen, o decoloren el concreto, logrando minimizar el impacto térmico con

25 (ABANTO Castillo, 2009 pég. 21)
26 (PASQUEL Carbajal, 1992-1993 pag. 58)
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uso el de agua fria?’. Las variaciones de temperatura en el agua para el curado

pueden causar agrietamiento en la superficie del concreto endurecido?,

La trabajabilidad y consistencia son caracteristicas del concreto en estado plastico,
gue se relacionan a la facilidad con que el concreto fresco puede pasar por diversos
procesos (mezclado, colocado, compactado y acabado) con escasa 0 nula
segregacion y exudacion, apreciadas en el ensayo de consistencia, el cual se
relaciona directamente con la proporcion de agua usada. El ensayo del Slump (Cono
de Abrahams) define la consistencia. La segregacién implica la division del concreto
fresco en sus partes constituyentes, debido a las distintas densidades de los
componentes del concreto, manifestado por el descenso de las particulas mas
pesadas, produciendo bolsones de piedra , capas arenosas, cangrejeras, entre otros,
en el concreto. La exudacidon es un estado que se presenta cuando una porcion de
agua que constituye la mezcla tiende a separarse de la pasta, subiendo a la
superficie del concreto?®, por la cantidad de finos en el agregado y la finura del
cemento. La fisuracidon se relaciona con la contraccidon de la pasta ocasionada por la
disminucién del volumen original de agua debido a las reacciones quimica, la
contraccion intrinseca es un proceso irreversible, y la contraccion por secado, es un
proceso reversible, debido a que al reponer la perdida de agua por secado, se

lograra recuperar la contraccion acontecida®.

Tabla 2. Mezcla y Asentamiento.

Tipo de mezcla Slump/ Compactacion
Seca 0”- 2” /Vibracion Normal
Plastica 3”- 4” [Vibracién Ligera
Fluida Mas de 5" /Chuseado

Fuente: (Abanto, 1994)

27 (ABANTO Castillo, 2009 pég. 22)
28 (ABANTO Castillo, 2009 pag. 22)
29 (PASQUEL Carbajal, 1992-1993 pég. 133)
30 (PASQUEL Carbajal, 1992-1993 pag. 137)
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La elasticidad le brinda al concreto la posibilidad de deformarse a pesar de cargas,
con la posibilidad de evitar deformacion permanente. EI Modulo de Elasticidad
constituye el esfuerzo a la deformacién en un punto donde la linea comienza a ser
curva®!, oscila entre 250.000 a 350,000 kg/cm2, se relacionada con la reaccién en
compresion del concreto, e inversamente proporcional a la relacion a/c*®. La
resistencia se define como la posibilidad de aguantar cargas y/o esfuerzos, la
reaccién a la compresion se desarrolla por la adherencia de la pasta debido a la
relacion A/C. Los factores que afectan la pasta son temperatura, tiempo, tipo,
caracteristicas del cemento y calidad del agregados. La extensibilidad es la

propiedad por el cual el concreto tiene la posibilidad de deformarse sin agrietarse3,

El ensayo para determinar la resistencia a la compresion mide la capacidad para
aguantar cargas y esfuerzos sin fallar, si la mayoria de propiedades del concreto
mejoran, aumentara su resistencia. Constituye la carga maxima para una unidad de

area, antes de fallar por compresioén, agrietamiento y rotura*.

Se calcula utilizando la formula, f’c=P/A (kglcm2); A=n¢?/4, donde: f’c: resistencia a

la compresion, P: Carga de Rotura (kg), ¢: Diametro briqueta cilindrica (cm)

Tabla 3. Relacion entre la Resistencia del Concreto a una determinada edad

Tiempo 7 dias 14 28 90 6 meses lafio 2 5 afios
f'c(t)/f c28 0.67 0.86 1 1.17 1.23 1.27 1.31 1.35
Fuente: (Harmsen, 1995, p.22).

El nimero de lugares vacios en la masa del concreto, define la porosidad, resulta de
la evaporacion del agua y aire naturalmente atrapado®. Segun su tamafo: los

macroporos (diametro mayor a 0.2 mm), se forman por burbujas de aire retenidas

31 (RIVVA Lopez, 2000 pag. 87)

32 (PASQUEL Carbajal, 1992-1993 péag. 140)
33 (PASQUEL Carbajal, 1992-1993 pag. 134)
34 (ABANTO Castillo, 2009 pags. 50-51)

35 (RIVVA Lopez, 2000 pag. 26)
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naturalmente y/o incluidas intencionalmente; los poros capilares (entre 0.00002 y 0.2
mm de didmetro) estan fuera del gel de cemento, algunas estan interconectados,
abiertas al exterior, y los microporos (didmetro es menor de 0.00002 mm)
constituidos por pasta hidratada y endurecida, no intercambian agua con el medio.
Los macroporos y poros capilares se relacionan con la durabilidad y el transporte de

sustancias®®.

La porosidad abierta se determinan mediante, PA= (Psss—Ps)*100/(Psss—Pm), donde
PA : Porosidad abierta,(%), Psss: Peso saturado superficialmente seca, Ps: Peso

seco, Pm : Peso sumergido.

La norma ASTM C642 densidad absorcion y espacios vacios, refiere que el ensayo
debe ser realizado en porciones pequefias de concreto de la muestra (briqueta),
posteriormente se secan las muestras al horno a una T° de 100° y 110°C, luego se
continua con la inmersion en agua por 48 horas. Dadas las especificaciones se corto
cada probeta con ayuda de una mototrozadora con disco diamantado a una longitud
de 2" respecto a la altura de la probeta tomando la forma de un aro. Asi mismo
después de ello, se corté por la mitad, quedando una figura de media luna
obteniendo muestras simétricas inicialmente se colocaron los discos en el horno
(110°C) durante 24 horas para lograr obtener una muestra totalmente seca, luego se
coloco los discos en un balde con agua dejando por 48 horas (inmersién). Después
se retiraron los discos del agua para secarlo superficialmente con ayuda de una tela,
se prosiguié pesando la muestra obteniendo el peso Saturado Superficialmente seco
(Psss), luego se colocod cada muestra en la balanza hidrostatica, teniendo como dato
el peso Sumergido de la muestra, finalmente se procedi6 a introducir la muestra al

horno durante 24 horas, y se completo los datos con el Peso Seco de cada muestra.

La capacidad para resistir cualquier proceso que pueda producir algun tipo de

deterioro del concreto, dependera de la especificacion que se brinde frente a

36 (PAEZ Moreno, y otros, 2009 pag. 98)
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situaciones de exposicion y/o condiciones de servicio distintas a las normales, tanto
como para materiales, disefio de mezcla, técnica de produccion y el proceso
constructivo, verificAndose que las causas de fallas mas comunes en las estructuras
son debido a los problemas en la ejecuciéon (51%), en el proyecto (37%), en los
materiales (4.5%) y el mantenimiento (7.5%)3’

Los elementos que afectan la durabilidad del concreto, son agentes externos e
internos. Los agentes externos provienen del ambiente en el que se encuentre la
estructura, implica la incorporaciébn de sustancias agresivas provocando una
alteracion en su estructura y/o superficie, ya que estos agentes interrumpen el
proceso normal del concreto y desarrollan fuerzas expansivas. Los agentes internos
provocan cambios de humedad, un mal disefio y una inadecuada fabricacion de
concreto, los mecanismos fisicos y quimicos que alteran y deterioran el concreto, se
muestran en la figura 2. El 13% corresponde a problemas por la exposicion a ciclos

de congelamiento y deshielo®.
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Figuras 2. Mecanismos que Deterioran el Concreto

La carbonatacion es una reaccion que proviene de la pasta y el CO2 atmosférico
presente en los poros del concreto provocando el deterioro del mismo, la reaccion de

carbonatacién neutraliza la alcalinidad de la pasta del cemento hidratada limitando lo

37 (CALAVERA Ruiz, 2005)
38 (M., y otros, 1996 pag. 93)
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proteccion del acero contra la corrosion®, si la reaccion alcanza el recubrimiento del
refuerzo, y la humedad y oxigeno penetran no solo se producira la corrosion del

acero, sino el agrietamiento y rotura del concreto.

Los ambientes con pH alto (mayor que 12.5) generan en el concreto la formacién de
una fina capa de proteccion no corrosivo sobre el acero. La aparicion de iones de
cloruro de anticongelantes y el agua de mar pueden penetrar y destruir esta fina
capa. En las areas donde los iones de hidroxido constituyen el hidréxido de hierro
(FeOH) se oxida, constituyendo un polvo denominado 6xido de hierro, este se
expande hasta cuatro veces su volumen iniciando tensiones internas y

descascaramientos del concreto?.

Los sulfatos responden frente a la cal y el aluminato tricalcico C3A hidratados,
resultando el sulfato de calcio CaSO4 (yeso) y sulfoaluminato de calcio C3A 3CaS0O4
(estringita); esta reaccion produce esfuerzos de traccion internos, desencadenando

agrietamientos y fractura en el concreto endurecido.

Otro factor importante en el deterioro del concreto se produce al contacto con aguas
alcalinas, incorporando cristales de sulfato en poros y canales capilares, la posterior
expansion de los cristalesse produce durante etapas de humectacion y secado que
llenan los espacios vacios desarrollando presiones suficientes capaces de producir la
figuracion del concreto. Los sulfatos de magnesio, de calcio, de sodio y de potasio
son los mas abundantes en los suelos y que afectan la durabilidad del concreto y

manifestandose en una filtracion blanquecina llamada eflorescencia.

La reaccion quimica Alcali-Agregado se presenta en los agregados con oxidos de
silice, y cementos con hidréxidos alcalinos, originando expansiones en el concreto
endurecido. El inicio de la reaccion es con el ataque de oxidos de silices por

hidroxidos alcalinos (Na20 y K20). El gel de silicato alcali aproxima el agua por

39 (NEVILLE, y otros, 1998 pag. 187)
40 (PCA P., 2004 pag. 16)
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osmosis y/o absorcion incrementando el volumen. Debido a que la pasta de cemento
limita al gel, esta produce presiones internas provocando una expansion, posterior

agrietamiento y por consecuencia la fractura en la pasta de cemento!.

Los ataques por exposicion al congelamiento y deshielo son debido a un mayor
volumen de agua en los poros al congelarse, generandose reacciones internas que
deterioran el concreto. En agregados saturados, durante la exposision al hielo el
agua no puede escapar rapido hacia el espacio que lo rodea manifestandose un
estado de presién, mientras que una pasta con una disminucion en la relacion

agua/cemento evita la saturacion del agregado®?.

La teoria de la presion hidraulica supone que el incremento en el volumen del agua
(a mas 9%) por el ciclo de congelacion en un concreto saturado obliga al agua a
emigrar a un espacio menos saturado, si la presion por la migracion del agua supera
la resistencia del concreto,se producen las fisuras*?, pero si el agua migrara a un
espacio lleno de aire, el congelamiento se desarrollaria en aquel espacio,

desapareciendo la presion hidraulica desapareceria

La Teoria de la presion osmotica, indica que, si la temperatura en el concreto
disminuye hasta el congelamiento, inicia el periodo de superenfriamiento,
formandose cristales de hielo, aumentando el contenido de alcalis en la porcién no
congelada resultando un potencial osmotico que expulsa el agua para difundirse
hacia cavidades congeladas. Al producirse el contacto de la solucion con el hielo
incrementa el cuerpo de hielo (acrecion), desarrollando una presion de dilatacion,

provocando la falla de la pasta®.

41 (NEVILLE, y otros, 1998 pag. 209)

42 (PAEZ Moreno, y otros, 2009 pag. 100)
%3 (POWERS T., 1945)

44 (POWERS T., 1945)
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Figuras 3. Presion Osmotica (Pigeon, 1995)

La teoria en los agregados pone en manifiesto la caracteristica de las rocas naturales
para resistir los procesos de exposicion al hielo y deshielo sin sufrir dafios, ya que
cuanto mas pequefas las rocas, estas se pueden congelar sin que sufran dafos,

estos se manifiestan por fragmentaciones puntuales alrededor de la particula®
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e

Figuras 4. Rotura del concreto por congelamiento del agregado (Becker, 2010)

Los efectos nocivos en el concreto se desarrollan a partir de la acumulacion del agua
hasta un estado critico, con un umbral del 85% de humedad, ya que la expansion

producida en la congelacién constituye un proceso irreversible, la acumulaciéon de

45 (BECKER, 2010)
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agua en los poros de diametros mayores aumenta al incrementar el nimero de

exposicion a procesos de hielo y deshielo

La relacion A/C (agua/cemento) influye en la porosidad de la pasta en tal caso es
recomendable emplear porciones reducidas de a/c posible, debido a que si esta
relacibn aumenta, asi mismo aumentara el volumen de poros en la pasta de
cemento hidratada, es aqui donde se encuentra el agua tendiente a congelarse con
facilidad, aumentandose la permeabilidad de la pasta cementicia®’.

Debido al porcentaje de vacios por el aire atrapado en la masa del concreto y el agua
gue se evapora, las burbujas de aire sumergidas en esta constituyen camaras de
expansion ante el incremento del volumen del agua al convertirse en hielo en
procesos de bajas temperaturas, las burbujas reducen tensiones internas
aminorando los problemas de la impermeabilidad producida en un concreto sin aire

incorporado®®.

Los agregados expuestos a los procesos de congelamiento, asimilan el agua, el cual
se expande en el proceso de la congelacion ocasionando la destruccion de la pasta

de hormigdén (cemento).

La resistencia del concreto al hielo y deshielo dependera de la reaccion a compresion
y traccion del material en el primer ciclo, siendo recomendable una reaccion a
compresion de 7.5 MPa antes de exponerse a la congelacion prolongada con

saturacion critica*®.

Las normativas de ensayos frente a la exposicion del concreto al hielo y deshielo
evallan la reaccion del concreto tomando en cuenta la evaluacion del dafio, los

cuales podrian ser internos y/o externos. Los métodos de ensayo no pretenden

46 (NEVILLE, y otros, 1998 pag. 35)
47 (AL-ASSADI, 2009 pag. 37)

48 (ROMERO Mendoza, 2011)

49 (NEVILLE, y otros, 1998 pag. 220)
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proporcionan una medida cuantitativa de la vida util para un determinado concreto,
mas bien determinan los efectos en la composicion, comportamiento de agregados y

caracteristicas del hormigén en los procesos de congelacion y deshielo®.

La NORMA ASTM C 666 comprueba la reaccion del concreto frente a periodos
rapidos de hielo y deshielo (4°C y -18°C) entre 2 y 5 horas, en el método A la
muestra congelada se sumerge en agua y en el método B la congelacién de la
muestra es al aire, el descongelamiento en ambos métodos se lleva a cabo en agua.
Para el método A, el tiempo para el deshielo se limita al 25% del tiempo total, en el B
20%, se logran 300 ciclos de hielo-deshielo o hasta la disminucién del modulo de
elasticidad al 60%. Obteniendo un indice de durabilidad que compara concretos en

los que cambia solo una variable (agregado).

NORMA ASTM C 672 determina la resistencia en la superficie del concreto expuesto
al hielo y deshielo frente a productos quimicos utilizados para el deshielo, mediante
el examen visual, evaluandose la dosificacion, la superficie, el curado y otros
elementos que pueden afectar la resistencia, en esta norma las probetas se congelan
entre 16 y 18 horas, y se continua el almacenamiento en laboratorio al aire con t° de
entre 23+-2°C y una humedad relativa del 45 a 55% por 6 a 8 horas, para su
descongelacion. Se le adhiere agua después de cada ciclo, repitiéendose diariamente
este proceso, limpiar la superficie de las probetas con una brocha después de cada 5

ciclos cambiandose el agua al realizar un inspeccion visual.

El RNE (E.060) muestra una serie de requisitos para mantener la durabilidad del

concreto sometido a procesos del hielo y deshielo.

50 (NAVARERNO Rojo, 2015 pég. 51)
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Tabla 4.Relacion de A/C segun exposicion.

Relacién F’c Min

Condicién de exposicion max. al/c (Mpa)
Concreto con baja trabajabilidad 0.50 28
Concreto expuesto al hielo y deshielo en condicion 0.45 31
humeda
Concreto sometido a cloruros, para proteger de la 0.40 35

corrosion el acero.
Fuente: RNE E 0.60.

La Norma Espafiola (UNE12390, 2008), Sueca (SS13 7244,2008) y Checa
(prENV12390, 2003) detallan el ensayo de reaccion del concreto frente al
hielo/deshielo. Las normas chinas y japonesas (GBJ82-85, 1986) son similares a la
ASTM C 666.

La norma E.060 el Reglamento Nacional de Edificaciones (seccion 5.12) define que
si durante el vaciado la t°® ambiente llega por debajo de 5°C, nos encontramos ante
un clima frio, ACI 306 (seccion 1.2) define clima frio si por mas de 3 dias

consecutivos existen T° promedio diaria menor a 5°C y no mayor a 10°C.

En Puno las temperaturas mas bajas se dan en lugares ubicados por encima de los
3800 m.s.n.m., que segun el SENAMHI son en Mazocruz (-23.4°C); poniéndose de
manifiesto las heladas (temperaturas son inferiores a 0°C). En las zonas cercanas al
lago Titicaca existe un retraso en la llegada de las heladas en comparacion a las

zonas mas alejadas por la accién termo-reguladora del lago (SENAMHI, 2018)°2,

Puno tiene un clima semi-seco, presentando las temperaturas mas bajas en mayo,
junio vy julio presentan incluso temperaturas bajo cero impactando considerablemente

en los trabajos de construccion.

51 (MANARELLI, 1988 pags. 1-89)
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Figuras 5. Temperatura anual en la ciudad de Puno, afio 2020 (SENAMHI).

La temporada templada (16 °C) dura 2 meses, de octubre a diciembre, el mes mas
caluroso del afio es noviembre (temperatura max.17 °C y min. de 5 °C), la temporada
fria dura 1.7 meses, de junio a agosto ( -4 °C a de 14 °C).
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Figuras 6. Temperatura maxima (linea roja) y minima (linea azul) en Puno, 2020

29



El concreto debe curarse a una temperatura de por lo menos 10°C para un desarrollo
normal de la resistencia, en nuestra zona la temperatura es menor, tal como se
muestra en la figura para el mes de junio-2020 (SENAMHI) De la figura se aprecia
gue la t° minima fue de -3.4°C y la maxima de 15.9°C.
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Figuras 7. Temperatura max. y min. mes de Junio (SENAMHI, 2020)
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METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

Es de tipo Aplicada de acuerdo al objetivo, ya que con la presente investigacién se
pretende generar aplicaciones en la ciencia basica existente®2. De acuerdo al objetivo
que persigue el investigador es Correlaciénal pretendiéndose establecer una
relacion entre las distintas variables (causa-efecto)®. Asi mismo por la naturaleza de
cada dato es Cuantitativa, ya que el fendmeno puede describirse por los datos
obtenidos de diferentes tipos de mediciones, ademas el objeto de investigacion esta

caracterizado por poseer variables cuantificables>

El disefio es experimental, ya que los datos bibliograficos obtenidos justifican los
diversos aspectos de la investigacion, para definir las caracteristicas y cantidades de
los materiales requeridos en la elaboracion del concreto, lo cual, nos permitira
determinar la resistencia. Asi mismo el disefio experimental admite la manipulacion
de una variable experimental no comprobada, bajo condiciones controladas,
mostrandose asi el modo/causa del porque se produce una situacion/acontecimiento

en particular®

Es cuasi-experimental porque se propone una exposicion, respuesta e hipotesis para
contrastar, sin una aleatorizacion del objeto y/o grupos de tratamiento y control, se
tiene un grupo de control externo. No se tiene un control absoluto de las variables por
falta de aleatorizacion, siendo vulnerables a los sesgos el cual pretende evitarse
realizando estudios comparativos asegurandose que sean lo mas homogéneos

posible®®.

52 (COLOME, 2018 pag. 15)
53 (COLOME, 2018 pag. 13)
54 (COLOME, 2018 pag. 14)
55 (TAMAYO y Tamayo pag. 47)
56 (TAMAYO y Tamayo pag. 49)
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3.2. Variables y Operacionalizacion
Se define como variable a las caracteristicas y/o propiedades que en bases a los

objetivos pretende alcanzar la investigacion, adquieren diversos valores®’.

La variable es aquel elemento y/o concepto al cual se le realizara una medicién, un
control y/o estudio, constituye una definicibn que clasifica elementos asumiendo
distintos valores cuantitativos o cualitativos, se definen en forma conceptual y
operacionalmente, estas variables indican las acciones que se deben realizar para

contrastar las hipotesis.®®.

La Operacionalizacion de las variables constituye un proceso en el cual se
descompone las variables utilizando el método deductivo lo que significa que se
partira de lo general hasta llegar a lo especifico; logrando clasificar las variables en
dimensiones, areas, indicadores, indices, subindices e items, en todo aquel elemento

que pueda ser medido®°.

Por lo tanto, entre las variables de esta investigacion tenemos Variable
independiente (Cualitativo): Tipos de Cemento y Variables dependientes

(Cuantitativo): Propiedades del concreto.

3.3. Poblacién, muestray muestreo

La poblacion constituye el total del fendmeno que se quiere estudiar, cada unidad de
la poblacion se relacionan entre si porque mantienen caracteristicas comunes entre
si, estas caracteristicas son las que se estudian y dan origen a los datos en la
investigacion. Por lo tanto una poblacion constituye la union de todos los elementos

con determinadas especificaciones®.

57 (NUNEZ Flores, 2007 pag. 166
58 (NUNEZ Flores, 2007 pag. 167
5% (NUNEZ Flores, 2007 pag. 173
60 (CARRILLO Flores, 2015 pag. 7
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Para el presente estudio la poblacion estard constituida por todas las probetas

elaboradas con diferentes tipos de cemento.

La muestra esta constituida por el subconjunto de una poblacién, seleccionas por
una caracteristica y/o condicion en particular. Siendo estos subconjuntos
representativos de la poblacién a estudiar, esto permitird realizar generalizaciones
validas con respecto a la poblacién. Donde una muestra que representa a la
poblacion reune las caracteristicas principales de la misma y a su vez mantiene las

condiciones particulares para el estudio®?.

Se utilizd el muestreo no probabilistico, como método de eleccion guiado por las
propiedades de la indagacion, es por conveniencia porque el trabajo se realiz6 con
los elementos que se tienen a mano e Intencional, ya que se escoge cada unidad en

forma arbitraria, segln la importancia que tenga para el investigador®?.

La resistencia a compresion fue fc=210 kg/cm2, se mantuvo un asentamiento de 3-
4”. Las muestras fueron cilindricas de 6” (150mm) de diametro y 12” (300mm) de
altura. Los agregados utilizados fueron extraidos de la cantera de Viluyo, el cual esta
ubicada a 28 Km. de Puno. Los tipos de cemento utilizados fueron RUMI tipo IP,
FRONTERA tipo IP y WARI tipo I. Se obtuvo 3 grupos de probetas y 2 tipos de
exposicion, un grupo fue sometido al congelamiento/deshielo y el otro grupo restante
no, tomando en cuenta las edades para el ensayo de compresién se obtuvieron 3
probetas, sumando un total de 27 muestras expuestas al proceso de congelamiento
y deshielo, sumado a las 27 muestras patron se tendrd un total de 54 muestras
sometidas a la resistencia por compresion. Para la porosidad se obtuvo un total de
18 muestras, expuestas al congelamiento y deshielo, a edades de 14 y 28 dias para

sus respectivos analisis de resultados.

61 (CARRILLO Flores, 2015 pag. 9)
62 (CARRILLO Flores, 2015 pag. 22)
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Se realiz6 un esquema, considerando al C-1 como Cemento Rumi IP, C-2 como
cemento Frontera IP, C-3 como cemento Wari |.

N° de Muestra — Edad de Rotura

l

C123- 7 dias ]
Sin someter al
congelamiento y Cl123- 14 dias}
deshielo.
C123- 28 dias|
C1-C2y C3 ‘
C123-7
dias
Expuesto al

congelamiento y C123-14 dias’
deshielo (ECD)

C123- 28 dias]

Figuras 8. Esquema de la cantidad de muestras.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La Técnica fue la observacion directa, para analizar la conducta del concreto en los
ensayos propuestos bajo las condiciones determinadas. La técnica pone de
manifiesto la destreza en la que se basa el investigador para recopilar datos que nos

permitan conocer la variable y estas pueden ser la observacion directa®.

Los instrumentos utilizados en esta investigacion son las fichas de recoleccion de
datos cuantitativos tales como los resultados de los ensayos realizados. Cualquier
recurso al que recurra el investigador para la recoleccién de los fenbmenos y lograr
extraer la informacion necesaria constituye un instrumento de recoleccién de datos y

asi este instrumento logra resumir en si labor previa de la investigacion, el

63 (CARRILLO Flores, 2015 pag. 34)
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instrumento nos ayuda a seleccionar datos correspondientes a conceptos,

indicadores y variables®,

La validez es la caracteristica que determina se las pruebas miden lo que se
pretende medir, ya que los ensayos y/o pruebas deben medir las particularidades

especificas de cada variables®®.

La confiabilidad establece cuan fiable, consistente, coherente resulta el instrumento
utilizado. Por lo tanto, un instrumento ser& confiable, cuando al repetir su aplicacion
arroja los mismos resultados, por lo tanto confiabilidad y validez son cualidades
relacionadas entre si pero se debe tener presente que una prueba puede ser
confiable pero no necesariamente valida, si previamente no se ha establecido su

confiabilidad®®

3.5. Procedimientos

Con el fin de evaluar la aplicacion de distintos tipos de cemento en las propiedades
del concreto expuestos al congelamiento y deshielo. Primero se coordiné con el
laboratorio, luego se reunieron los materiales necesarios para obtener disefio de
mezclas necesario y la posterior elaboracion de las muestras de concreto, estas
fueron los cementos Rumi tipo IP, Frontera tipo IP y Wari tipo |, el agregado se
obtuvo de la cantera Viluyo y el agua usada fue potable de la red de distribucién
domiciliaria. Se elaboraron dos grupos de briquetas uno denominado concreto patrén
(CP) el cual no estuvo expuesto al congelamiento y deshielo, el otro grupo si fue
expuesto, la muestras fueron curadas los primeros 7 dias. Se realiz6 2 tipos distintos
de mezclas por el uso de diferentes tipos de cemento, el método de disefio fue del
comité 211.1 del ACI, para la elaboracion de las mezclas de concreto se tomo en
cuenta los resultados obtenidos en el laboratorio, tras lo cual se realiz6 el ensayo de
asentamiento para finalmente elaborar las probetas, posteriormente se determiné

propiedades sus en estado fresco , después de su fabricacién, las probetas,

64 (FARINAS, 2010)
8 (MEJIA Mejia, 2005 pag. 22)
8 (MEJIA Mejia, 2005 pag. 30)
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estuvieron en los moldes por las primeras 24 horas, luego las probetas no sometidas
al congelamiento y deshielo se desmoldaron y sumergieron en camaras de curado
por 7 dias, las muestras que se sometieron al hielo y deshielo, se desmoldaron y
sumergieron en una cémara de curado durante el dia y en la noche en la
congeladora, tras 7 dias las probetas ya no se curaron, pero, se continuaron
introduciéndolas a la congeladora durante la noche hasta realizar los ensayos
pertinentes. Cabe resaltar que la temperatura del agua de curado se mantuvo a
13°C para efectos del presente trabajo, no se ha cumplido (23 £ 2 °C) segun NTP, ya
qgue el agua usada en el proceso de curado proviene de la red publica, y esta
temperaturas es representativa de la realidad en la ciudad de Puno. Se realizé la
simulacion de los proceso de congelamiento y deshielo, primero en un ambiente
artificial de congelamiento durante 12 horas (noche) con un congelador calibrado a
una t° de -8 a -15°C y el otro fue un ambiente natural de deshielo por 12 horas (dia),

en un periodo de 28 dias.

Los ensayos de resistencia a compresion fueron segun norma ASTM C39 y la NTP
339.034, se utilizé probetas cilindricas de 150 mm de diametro y de 300 mm de
altura para cada tipo de Cemento se ensayaron 3 probetas a 7, 14 y 28 dias;
tomando en cuenta los dos grupos antes mencionados (sin y sometidos a

congelamiento y deshielo). En el ensayo de porosidad utiliza la ecuacion:

_ (Pgs —B) #1100

(Pess — Fm)
Donde:
PA : Porosidad abierta, en porcentaje.
P... : Peso de la muestra saturada superficialmente seca.
P. : Pesosecode la muestra.
Pm : Peso sumergido de la muestra.

Figuras 9. Formula para determinar la Porosidad abierta.
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El ensayo se llevd a cabo en el laboratorio, inicialmente se registraron los pesos de
cada muestra de concreto, luego se sumergieron en el agua por un periodo de 24
horas, una vez transcurrido el tiempo se registraban nuevamente los pesos de las
muestras en dos condiciones, peso de la probeta sumergido (peso en el agua) y
peso de la probeta saturada superficialmente seca.

3.6. Método de anélisis de datos

El método del analisis inicia después de recopilar la informacion de los instrumentos
utilizados para la recoleccion de datos que se emple6 para analizar la muestra. Se
realizé pruebas y/o ensayos en los laboratorios para validar la hip6tesis del tema de
investigacion. El método que se utilizara es cuantitativo, ya que se indagara los datos
de manera numérica. Hay dos meétodos cuantitativos principales: estadistica
descriptiva y estadistica inferencial. Si el objetivo es analizar la informacion de una
muestra y/o poblacion, sin que establezca alguna relacion con otras muestras y/o
poblaciones, la estadistica sera descriptiva, pero si se induce informacion referente a

otra(s) muestra(s) o poblacidn(s), la estadistica es inferencial.

3.7. Aspectos éticos

La ética dirige la accidén del ser humano en sentido racional, y se ocupa del uso de
nuestra libertad del como escogemos realizar distintas cosas y que razones tenemos
para ello. La ética se convierte un saber que nos ofrece pautas que basan en la

razon y en los buenos argumentos para orientar nuestra libertad.

Al cuestionarse la finalidad de la investigacion se debe considerar prioritariamente si
la tesis es de autoria mi propia. Si se realiz6 cumpliendo con la norma ISO 690 ,
declarar que la tesis no ha incurrido en ninguna forma de plagio, las informaciones
incluidas en los resultados seran totalmente reales, sin falsificaciones ni replicas, y
por consiguiente todos los resultados que se demostraran en la tesis seran
contribuciones a la existencia y actualidad estudiada. La presente investigacion, se
ha realizado con total honestidad. Este proyecto de investigacién se desarrollé con la

completa honradez, honestidad, respeto y confianza.
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V.

RESULTADOS
Descripcion de la zona de estudio
Nombre de tesis: Aplicacion de diferentes cemento en las propiedades del

Concreto expuesto al congelamiento y deshielo en las edificaciones de Puno-2021

Ubicacién Politica: La zona de estudio se ubico en la ciudad de Puno, capital de
distrito, provincia y del departamento de Puno, est4 ubicado a orillas del Lago
Titicaca a 3827 m.s.n.m., lago navegable mas alto del Mundo.

Por el Norte limita con la Provincia de San Roméan, Huancané y parte del Lago
Titicaca, por el Sur limita con la Provincia de El Collao y Dpto. Moquegua, por el Este
con la Provincia de El Collao y el lago Titicaca y por el Oeste con el Dpto. de

Moquegua y Provincia de San Roman.

L J -~
Parque

Ecuador Naciona

aquiloe Bahuaja

Cuenca £ Sonene

Peru

_Figuras 10. Mapa politico del Peru Figuras 11. Mapa politico del Peru

Esta conformado por 15 distritos: Puno, Acora, Amantani, Atuncolla, Capachica,

Chucuito, Coata, Huata, Mafazo, Paucarcolla, Pichacani, Plateria, San Antonio,
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Tiquillaca y Vilque. Como distrito tiene una extension de 460.63 Km2 , que se
encuentran distribuidos entre los centros poblados de Salcedo, Alto Puno, Ichu,
Jayllihuaya, Collacachi y Uros Chulluni; y entre los barrios, urbanizaciones,
asentamientos humanos marginales, pueblos jévenes, asociaciones pro - viviendas,

comunidades campesinas, parcialidades, caserios, etc.

Para lograr los objetivos propuestos, se mencionara la ubicacién de algunos
procesos realizados en este trabajo de investigacion en distintos periodos

Ubicacién de la Cantera: Los agregados utilizados fueron obtenidos de la cantera

de Viluyo ubicado a 28Km. Rumbo a la ciudad de Moquegua.

PALICARCOLLA CAPACHCA
ATUNCOLLA \ HUATA

. Snucuro

Figuras 12. Mapa del Distrito de Puno Figuras 13. Mapa de la cantera Viluyo.

El Clima de Puno es semi-seco, frio por su altura y ubicacion geografica. Su altitud
oscila entre los 3,827 m.s.n.m y hasta los 6,000 m.s.n.m., con una temperatura
media anual de 8°C, alcanzado en temporada invernal, una maxima de 15°C y una

minima de menos 10°C.
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Clima de Puno

Figuras 14. Clima de Puno

Localidad para la compra de materiales: Los materiales a usarse fueron obtenidos
cerca de la zona de estudio, excepto los agregados como se menciond

anteriormente.

4.1. Procedimiento para el congelamiento y deshielo de las probetas:

Después de la fabricacion de las probetas, permanecieron en los moldes por las
primeras 24 horas, luego las probetas que no fueron sometidas al congelamiento y

deshielo se desmoldaron y sumergieron en camaras de curado por 7 dias

Las muestras que se sometieron al congelamiento y deshielo, se desmoldaron e
introdujeron en una camara de curado durante el dia y en la noche en la
congeladora, transcurridos 7 dias a las probetas ya no se le realizé el curado, pero,
se continuaron introduciéndolas a la congeladora durante la noche hasta realizar los

ensayos pertinentes.

Cabe resaltar que se mantuvo la temperatura del agua de curado a 13°C para
efectos del presente trabajo, no se ha cumplido (23 + 2 °C) segun NTP, ya que el
agua usada en el proceso de curado proviene de la red publica, y esta temperaturas

es representativa de la realidad en la ciudad de Puno.
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Se realiz6 la simulacién de los proceso de congelamiento y deshielo, primero en un
ambiente artificial de congelamiento durante 12 horas (noche) con un congelador
calibrado a una t° de -8 a -15°C y el segundo en un ambiente natural de deshielo por

12 horas (dia), en un periodo de 28 dias.

4.2. Resultados

Para el disefio de mezcla del concreto se utilizo el disefio del comité 211.1 del ACI,
este metodo estima los materiales requeridos, asimismo comprende pasos directos y
l6gicos, tomando en cuenta las caracteristicas fisicas de los materiales que se

procesaron en el laboratorio.

Disefo elaborado con Cemento FRONTERA y RUMI TIPO IP

A. Resistencia promedio: El f'c requerido es de 210 kg/cm2, por lo tanto la resistencia
promedio es: f'cr = 210 + 84 = 294 kg/cm2

B. Tamafo Maximo Nominal (TMN): 3/4”

C. Asentamiento: Slump: 3” a 4” (Mezcla plastica)

D. Volumen unitario de agua de disefio : El agua es de 205 litros por m3.

E. El contenido de aire atrapado para un agregado grueso de TMN de 3/4” es de 2%.
F. Relacion agua-cemento: Resistencia promedio de 294 kg/cm2 en un concreto sin
aire incorporado, corresponde una relacion agua-cemento por resistencia de 0.56

G. Factor cemento: 205/0.56 = 366.07 kg/m3 = 8.61 bolsas/m3.

H. Contenido de agregado grueso: Peso del agregado Grueso = 0.64 x 1576 =
1008.64 kg/m3.

l. Volumenes absolutos

Cemento: 366.071/2.80x1000 = 0.131 m3

Agua: 205/1x1000 = 0.205 m3

Aire: 0.02/1x1 = 0.02 m3

A. Grueso: 1008.64/2.62x1000 = 0.3850 m3

Suma de volumenes: = 0.75 m3
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J. Agregado fino

Volumen absoluto A. Fino =1 - 0.7407 = 0.26 m3
Peso del A. Fino Seco = 0.26 x 2.56 x 1000 = 663.76475 kg/m3.
K. Cantidad de materiales por m3 en peso

Cemento: 366.01 kg/m3

Agua de disefio 205.00 Lt/m3

A. Fino seco: 663.76kg/m3

A. Grueso seco: 1008.64 kg/m3

Peso de la mezcla: 2243.4761 kg/m3

L. Correccion por humedad del agregado

Peso humedo del: A. Fino = 663.07 x (1 + 0.074) = 712.88 kg/m3
A. Grueso = 1008.64 x (1 + 0.0528) = 1061.90 kg/m3
M. Contribucion de agua de los agregados

Humedad superficial de los Agregados

A. Fino=7.4 —4.54 = 2.86%

A. Grueso =5.28 — 2.27 =2.86%

Total =5.87%

Aporte de humedad de los Agregados

A. Fino sec0:663.76* (0.036) =18.98 Lt/m3

A. Grueso seco: 1008.64* (2.86) = 30.36 Lt/m3
Aporte de humedad de los Agregados: 49.34 Lt/m3
Agua efectiva: 205 - (49.34) = 155.66 Lt/m3

N. Cantidad de materiales corregidos por m3 de concreto
Cemento: 366.07 kg/m3

Agua efectiva: 155.66 Lt/m3

A. Fino humedo: 712.88 kg/m3

A. Grueso humedo: 1061.90 kg/m3

O. Proporciones en peso de los materiales corregidos
Cemento = 366.07/366.07 = 1

A. Fino = 712.88/366.07 = 1.95

A. Grueso = 1061.90/366.07 = 2.90
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Agua = 155.62/366.07 = 0.43

P. Cantidad de materiales corregidos por Bolsa
Cemento = 1.00 x 42.5 = 42.50 Kg/Bls

Agua efectiva = 0.43 x 42.5 = 18.07 Lt/Bls

A. Fino = 1.95 x42.5 =82.764 Kg/Bls

A. Grueso = 2.90 x 42.5 = 123.28 Kg/Bls

Disefio elaborado con Cemento WARI TIPO |

A. Resistencia promedio para un f'c requerido de 210 kg/cm2, el f'cr = 210 + 84 =
294 kg/cm?2

B. Tamafio Maximo Nominal: 3/4”

C. Asentamiento: Slump: 3” a 4” (Mezcla plastica)

D. Volumen unitario de agua de disefio: 205 litros por metro cubico.

E. Contenido de aire: El aire atrapado para un agregado grueso de TMN de 3/4” es
de 2%.

F. Relacion agua-cemento: Para un f'cr de 294 kg/cm2 en un concreto sin aire
incorporado, se encuentra una relacion agua-cemento por resistencia de 0.56

G. Factor cemento: Factor cemento = 205/0.56 = 366.07 kg/m3 = 8.61 bolsas/m3.

H. Contenido de agregado grueso: Peso del A. Grueso = 0.64 x 1576 = 1008.64
kg/m3.

|. Calculo de volumenes absolutos

Cemento: 366.071/3.14x1000 = 0.1166 m3

Agua: 205/1x1000 = 0.205 m3

Aire: 0.02/1x1 = 0.02 m3

A. Grueso: 1008.64/2.62x1000 = 0.3850 m3

Suma de volumeness: 0.7266 m3

J. Contenido de agregado fino

Volumen absoluto A. Fino =1 - 0.7407 = 0.2734 m3

Peso del A. Fino Seco =0.273 x 2.56 x 1000 = 700.00549 kg/m3.

K. Cantidad de materiales por m3 en peso

Cemento: 366.01 kg/m3
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Agua de disefio 205.00 Lt/m3

A. Fino seco: 700.01kg/m3

A. Grueso seco: 1009 kg/m3

Peso de la mezcla: 2279.7169 kg/m3

L. Correccion por humedad del agregado

Peso humedo del:

A. Fino = 700.01 x (1 + 0.074) = 751.81 kg/m3

A. Grueso =1008.64 x (1 + 0.0528) = 1061.90 kg/m3
M. Contribucion de agua de los agregados
Humedad superficial de los Agregados
A.Fino=7.4-4.54 = 2.86%

A. Grueso = 5.28 — 2.27 =2.86%

Total = 5.87%

Aporte de humedad de los Agregados

A. Fino seco0:700.01* (0.036) =20.0 Lt/m3

A. Grueso seco: 1008.64* (2.86) = 30.36 Lt/m3
Aporte de humedad de los Agregados: 50.38 Lt/m3
Agua efectiva: 205 - (50.38) = 154.62 Lt/m3

N. Cantidad de materiales corregidos por m3 de concreto
Cemento: 366.07 kg/m3

Agua efectiva: 154.62 Lt/m3

A.Fino humedo: 751.81 kg/m3

A.Grueso humedo: 1061.90 kg/m3

O. Proporciones en peso de los materiales corregidos
Cemento = 366.07/366.07 = 1

A. Fino = 751.81/366.07 = 2.05

A. Grueso = 1061.90/366.07 = 2.90

Agua = 154.62/366.07 = 0.42

P. Cantidad de materiales corregidos por Bolsa
Cemento = 1.00 x 42.5 = 42.50 Kg/BIs

Agua efectiva = 0.42 x 42.5 = 17.95 Lt/Bls



A. Fino = 2.05 x42.5 =87.283 Kg/BIs
A. Grueso = 2.90 x 42.5 = 123.28 Kg/Bls

|.  Ensayo de Resistencia a Compresion

A continuacion se determina el tipo de cemento que ofrece mejor desempefio en la

resistencia a compresion en estructuras de concreto en las edificaciones de Puno.

Figuras 15. Resistencia a la
compresion cemento
Frontera.

Figuras 16. Resistencia a la Figuras 17. Resistencia a
compresion cemento Rumi. la compresion cemento

Wari.

Tabla 5. Resistencia a la Compresion

EDAD DE CEMENTO CEMENTO RUMI | CEMENTO WARI
ENSAYO FRONTERA (Kg/cm?2) (Kg/cm?2) (Kg/cm?2)

7 dias 144.6 150.1 196.6

14 dias 187.1 191.8 212.7

28 dias 221.1 226.6 252.1
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Resistencia Promedio a la Compresion

300.0 5551
250.0 221.1 226.6 9127
187.1 191.8 196.6
~ 200.0
c 144.6 150.1
S 150.0
&
100.0
50.0
0.0
CEMENTO FRONTERA (Kg/cm?2) CEMENTO RUMI (Kg/cm?2) CEMENTO WARI (Kg/cm2)

B 7 dias ®14 dias ®m28dias

Grafico 1. Ensayo de Resistencia a la Compresion.

En el grafico se verifica que el ensayo a la compresion realizado en el concreto a los
7 dias con el cemento Wari alcanza la mayor resistencia a compresion de 196.6
kg/cm2, mientras que el cemento Frontera tiene la menor resistencia a la compresion
de 144.6 kg/lcm2 y en medio tenemos al Cemento Rumi con una resistencia a la
compresion de 150.1 kg/cm2; a los 14 dias se verifica que cemento Wari alcanza la
mayor resistencia a compresion de 212.7 kg/cm2, mientras que el cemento Frontera
tiene la menor resistencia a la compresion de 187.1 kg/cm2 y en medio tenemos al
Cemento Rumi con una resistencia a la compresion de 191.8 kg/cm2 y a los 28 dias
se observa que el cemento Wari alcanza la mayor resistencia a compresion de 252.1
kg/cm2, mientras que el cemento Frontera tiene la menor resistencia a la compresion
de 221.1 kg/cm2 y en medio tenemos al Cemento Rumi con una resistencia a la

compresion de 226.6 kg/cm2

. Ensayo de Resistencia a Compresion de Concretos Expuestos al

Congelamiento y Deshielo.

Determinar el cemento que ofrece mejor desempefio en la resistencia a compresion
en estructuras de concreto expuesto al congelamiento y deshielo en las edificaciones

de Puno.

46



Figuras 18. Se utiliz6 una
congeladora controlando
la temperatura (-8 a -15)

Figuras 19. Se expuso las
Briquetas al congelamiento.

Figuras 20. Ensayo de
resistencia a la
compresion.

Tabla 6. Resistencia a la Compresion de concretos expuestos al Congelamiento y

Deshielo.

EDAD DE CEMENTO CEMENTO RUMI CEMENTO

ENSAYO FRONTERA (Kg/cm?2) (Kg/cm2) WARI
(Kg/cm?2)

7 dias 112.3 1195 161.3

14 dias 144.2 159.0 189.5

28 dias 194.9 206.7 218.0

Resistencia Promedio a la Compresion-ECD
300.0 180
206.7 :
2 2000 1949 1613 1%%°

CEMENTO RUMI (Kg/cm2)

B 7 dias ®14dias ®28dias

112.3 144.2 119.5
0.0

CEMENTO FRONTERA (Kg/cm2) CEMENTO WARI (Kg/cm2)

Grafico 2. Ensayo de Resistencia a la Compresion de concretos expuestos a

congelamiento y deshielo.
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El grafico nos indica que el concreto elaborado con cemento Wari expuesto al
congelamiento y deshielo alcanza la mayor resistencia a la compresion a los 7 dias
de 161.3 kg/cm2, 14 dias de 189.5 kg/cm2 y a los 28 dias de 218.0 kg/cm2; mientras
gue el concreto elaborado con cemento Frontera expuesto a congelamiento y
deshielo tiene la menor resistencia a la compresion a los 7 dias de 112.3 kg/cm2, 14
dias de 144.2 kg/cm2 y a los 28 dias de 194.9 kg/cm2, es asi como el concreto
elaborado con cemento Rumi expuesto a congelamiento y deshielo alcanza una
resistencia a la compresion entre el cemento Wari y el Cemento Frontera a los 7 dias
de 119.5 kg/cm2, 14 dias de 159.0 kg/cm2 y a los 28 dias de 206.7 kg/cm2.

IILENSAYO DE POROSIDAD DE CONCRETOS EXPUESTO AL
CONGELAMIENTO Y DESHIELO.

{Figuras 21. Se registro el peso de las muestras} [Figuras 22. Peso sumergido}
secas.

Tabla 7. Porosidad del Concreto - ECD (%)

TIPO DE CEMENTO 14 dias 28 dias
CEMENTO FRONTERA 6.200 6.845
CEMENTO RUMI 6.102 6.449
CEMENTO WARI 5.999 6.256
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Porosidad del concreto — ECD(%)
7.000 6.845
6.800
6.600 - 6.449
2 6400 6.256
E - : 6.102 .
w 6.200 . i m 14 dias
(@]
& 6.000 - m 28 dias
* 5.800 -
5.600
5.400
CEMENTO CEMENTO CEMENTO
FRONTERA RUMI WARI

Grafico 3. Ensayo de Porosidad de concretos expuestos a congelamiento y deshielo.

El grafico nos muestra que a los 14 dias el concreto elaborado con cemento Wari
expuesto al congelamiento y deshielo presenta el menor porcentaje de porosidad
siendo de 5.999%, mientras que el concreto elaborado con cemento Frontera
expuesto a congelamiento y deshielo muestra un alto porcentaje de porosidad siendo
de 6.200% en el medio se encuentra el concreto elaborado con cemento Rumi con
un porcentaje de porosidad del 6.102%, asimismo se verifica que a los 28 dias el
concreto elaborado con cemento Wari expuesto al congelamiento y deshielo
presenta el menor porcentaje de porosidad de 6.256%; mientras que el concreto
elaborado con cemento Frontera expuesto a congelamiento y deshielo muestra un
alto porcentaje de porosidad siendo de 6.845% entre estos porcentajes se encuentra

el concreto elaborado con cemento Rumi con un porcentaje de porosidad de 6.449%
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V.

DISCUSION

» Determinar el cemento que ofrece mejor desempefio en la resistencia a

compresion en estructuras de concreto en las edificaciones de Puno-2021.

Aragén (2021) mostro, con una resistencia a la compresion f'c=210 kg/cm? en
condiciones normales, con el método de disefio ACI- 211, usando distintas marcas
de cementos, resultados mas favorables en comparacién al presente trabajo de

investigacion, sus resultados fueron:

Reststencia a la compresion promedio f ¢ (ky/ent’) CEMENTO | CEMENTO | CEMENTO
Marca de , EDAD DE | FRONTERA RUMI WARI
(edad en dias) ENSAYO | (Kgicm2) | (Kglem2) | (Kg/cm2)
cemento
T 14 18 7 dias 144.6 150.1 196.6
Frontera [P 144 19 M 14 dias 187.1 191.8 212.7
, 28 dfas 221.1 226.6 252.1
Rumu [P 192 A3 m
Yuratipo[ 317 8 402
Wart tipo [ 301 359 432
Fuente: Aragon Fuente: Propia

Para concretos con cementos Frontera y Rumi Tipo IP, estos concretos logran una
resistencia aceptable a los 7, 14 y 28 dias de edad, obteniendo el concreto con
cemento Rumi una mayor resistencia, en comparacion al concreto con cemento
Frontera, tomando en cuenta las respectivas fichas técnicas, el cemento Rumi
ofrece mayor resistencia a los 7 dias, verificandose esta tendencia en los
resultados obtenidos en los concretos elaborados con estos cementos para fines
de esta tesis. Asi mismo se puede verificar que lo resultados obtenidos por Aragon
resultan ser mas favorables que los obtenidos en el presente estudio esto puede

ser a causa de dificultades en el apisonado.
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Para concretos con cementos tipo I, los concretos elaborados con cemento
Wari Tipo | logran una resistencia aceptable a los 7, 14 y 28 dias de edad, estos
resultados guardan relacion con lo encontrado por Aragoén, verificandose que las
resistencias a compresion de sus concretos elaborados con cementos tipo | son
superiores con respecto al presente estudio; la posible explicacién es la dificultad
gue se da en el varillado de 25 golpes al momento de preparar la mezcla en las
probetas. Sin embargo los concretos elaborados con cementos Wari Tipo |,
superan ampliamente la resistencia a los 7 dias de edad, guardando relacion con
las fichas técnicas de dicho cemento donde se verifica que el cemento Wari ofrece
la mayor resistencia a los 7 dias, comprobandose esta tendencia en los concretos

elaborados con este cemento para fines de esta tesis.

Harmsen (1995), muestra la relacion entre la resistencia del concreto en
condiciones normales a una determinada edad, brindando una referencia para

establecer una resistencia teodrica.

Resistencia a compresion (210 kg/cm?2)
Concreto 7 dias 14 dias 28 dias
kg/cm2 % | kg/lcm2 | % | kg/lcm2 | %
Resistencia tedrica 140.7 67 180.6 86 210.6 |100
Cemento Frontera 141.2 67 180.7 86 2145 (102
Cemento Rumi 146.4 70 186.7 89 2215 |105
Cemento Wari 190.4 91 207.5 99 243.4 |116

Fuente: Propia

El estudio de Harmsen, nos brinda datos que pueden ser asumidos como una
resistencia tedrica, verificAndose que los resultados obtenidos en el presente
estudio se encuentran dentro de los parametros permisibles. Siendo el cemento
Wari Tipo | el que obtiene una resistencia favorable a los 7, 14 y 28 dias de edad,
comprobandose esta tendencia en los concretos elaborados con este cemento
para fines de esta tesis y verificAndose el funcionamiento correcto del disefio de

mezclas por el método ACI.
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» Determinar el cemento que ofrece mejor desempefio en la resistencia a

compresion en estructuras de concreto expuesto al congelamiento y

deshielo en las edificaciones de Puno-2021.

Lépez y Mamami (2017),

mostraron resultados obtenidos en ensayos de

resistencia a la compresion en concretos expuestos al hielo y deshielo utilizando el

cemento Rumi, los cuales guardan relacion con los resultados obtenidos en el

presente estudio.

— EDAD | CEMENTO | CEMENTO | CEMENTO
Edad de ensayo, sometido cp DE FRONTER |  RUMI WARI
a congelamiento y deshielo  (Kg/cm2) ENSAYO | A (Kg/cm2) | (Kg/cm?2) (Kg/cm?2)
7 dias 131.99 7 dias 112.3 119.5 161.3
. 28 dias 194.9 206.7 218.0
56 dias 205.74

Fuente: Lopez y Mamani (2017) Fuente: Propia

Finalmente, la investigacion de Loépez y Mamani muestra que su concreto patron
con Cemento Rumi presenta menor resistencia a la compresion a la edad de 7
dias con respecto al concreto utilizado en el presente estudio, mientras que la
resistencia a la compresion del concreto con cemento Rumi a los 28 dias de edad

guarda una estrecha relacion con los resultados obtenidos en el presente estudio.

Determinar la porosidad del concreto elaborado con diferentes cementos y

expuesto al congelamiento y deshielo en las edificaciones de Puno-2021.
Lopez y Mamami (2017), determinaron la porosidad del concreto expuesto a ciclos

de congelamiento y deshielo con cemento Rumi, obteniendo los siguientes

resultados:
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Porosidad abierta promedio (%) TIPO DE CEMENTO 14 dias 28 dias

. . . CEMENTO FRONTERA 6.200 6.845

27Dias | 43 Dias | 35 Dias CEMENTO RUMI 6.102 6.449

CP-SCD | 3157 | 569 | 6227 | cemenTowaR | 5999 | 6.256
Fuente: Lopez y Mamani (2017) Fuente: Propia

La investigacion de Lopez y Mamani muestra que a medida que aumenta la

porosidad, disminuye la resistencia a compresién, el concreto que utilizaron estuvo

elaborado con Cemento Rumi, este presenta una porosidad a los 27 dias de 3.157%

siendo menor en comparaciéon a la porosidad del presente estudio (6.449% a los 28

dias).
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VI. CONCLUSIONES
Luego de haber desarrollado los ensayos correspondientes, obtener los resultados y
comparandolos con otros estudios se pudo llegar a las siguientes conclusiones:

1. El tipo de concreto elaborado con cemento Wari ofrece mejor desempefio en las
propiedades del concreto (resistencia a la compresion y porosidad) expuesto al
congelamiento y deshielo en edificaciones.

2. Los concretos elaborados con cemento Wari desarrollaron las mayores
resistencias a la compresion a edades de 7, 14 y 28 dias en comparacion a los
concretos con cementos del Tipo IP Rumi y Frontera. Segun la marca y tipo de
cemento mostraron que a los 7,14 y 28 dias, los concretos elaboradas con
cemento Wari desarrollaron la mayor resistencia (94%,101%,116%
respectivamente), logrando superar la resistencia especificada fc=210 Kg/cm2 y
la resistencia teorica; en cambio los concretos elaborados con cementos del tipo
IP Rumi (71%, 91%, 108% respectivamente) y Frontera (69%, 89%, 105%
respectivamente) solo alcanzaron porcentajes de resistencias aceptables en

relacion a la resistencia especificada f'c;

3. De los concretos expuestos al congelamiento y deshielo, el concreto elaborado
con cemento Wari obtuvo la mayor resistencia a compresion, a la edad de 7, 14y
28 dias, llegando a alcanzar la resistencia de disefio, obteniéndose el 76.8%,
90.22% y 103.80% respectivamente, verificAndose que a medida que incrementa
la resistencia a compresion también incrementa la resistencia al congelamiento y

deshielo, en consecuencia la vida util del concreto.

4. El concreto expuesto a congelamiento y deshielo elaborado con cemento Wari
presento menor porosidad en 5.9% y 6.2% a la edad de 14 y 28 dias; lo que se
evidencia en una mejor resistencia a compresion, ya que a menor porcentaje de
porosidad la resistencia a compresion aumenta, y en consecuencia mejora la

durabilidad del concreto sometido a ciclos de congelamiento y deshielo.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Se sugiere para probables investigaciones relacionadas, incluir los analisis
guimicos de los cementos a fin de determinar los compuestos quimicos mas
importantes e influyentes para el desarrollo de las resistencias y otras propiedades
del concreto.

2. Incentivar estudios para obtener concretos econémicos de alta resistencia usando
agregados de canteras locales y cemento tipo I, teniendo presente las favorables
resistencias desarrolladas en el presente estudio.

3. Considerar para otros estudios, que la obtencion de resultados correctos en la
resistencia a compresion de concretos dependera de la observacion cuidadosa y
seguimiento de todos los procesos relacionados con los ensayos fisicos y/o
mecanicos que se realizan entre ellos la granulometria, Humedad, peso unitario,

peso especifico y absorcion.

4. Considerar que los moldes para las briquetas constituyen un factor importante
para el desarrollo de ensayos adecuados, se debe tomar en cuenta que el molde
debe ser lo suficientemente rigidas para evitar ensanchamientos y pandeos, asi
mismo la cara superior e interior de la briqueta deben ser planas para evitar
problemas relacionado en la rotura de la misma y asa lograr la resistencia a
compresion planteada. Un moldeo inadecuado da como resultado fracturas
oblicuas o un movimiento lateral de la prensa hidraulica durante la aplicacion de la

carga, ocasionando resultados bajos en la resistencia.

5. Se debe tomar en cuenta la importancia que tiene el proceso del curado y las
condiciones de las mismas tales como la temperatura ya que una variacion en la

misma influira significativamente en la resistencia a la compresion planteada.
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

DE PUNO-2021

MATRIZ DE CONSISTENCIA
Titulo: APLICACION DE DIFERENTES CEMENTOS EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO EXPUESTO AL CONGELAMIENTO Y DESHIELO EN LAS EDIFICACIONES

Problema

Objetivos

Hipétesis

Variables e indicadores

Problema General:

Objetivo general:

Hipétesis general:

Variable Independie

nte:: CEMENTO

Dimensiones

Indicadores

Instrumentos

Tipo y disefio de
Investigacion

é¢De qué manera influye la aplicacion

Establecer el cemento que ofrece
mejor desempefio en las

La eleccion del tipo de cemento
tiene una influencia significativa

Cemento Tipo | -
WARY

Cemento Tipo IP-

Caracteristicas

Ficha técnica del

de diferentes de cemento en las propiedades del concreto positiva en las propiedades del técnicas del
N ) FRONTERA Cemento
propiedades del concreto expuesto expuesto al congelamiento y concreto expuesto al cemento.
al congelamiento y deshielo en las deshielo en las edificaciones de congelamiento y deshielo en las Cemento Tipo IP -
edificaciones de Puno 2021? Puno-2021. edificaciones de Puno-2021 RUMI
Variable Dependiente: PROPIEDADES DEL CONCRETO
Problemas Especificos: Objetivos especificos: Hipotesis especificas:
Dimensiones Indicadores Instrumentos
Mdaquina de

¢De qué manera influye la aplicacion
de diferentes cementos en la
resistencia a la compresion del
concreto en las edificaciones de
Puno -2021?

Determinar el cemento que ofrece
mejor desempefio en la resistencia
a compresion en estructuras de
concreto en las edificaciones de
Puno-2021.

La eleccion del cemento tiene una
influencia significativa positiva en
la resistencia a la compresién del
concreto en las edificaciones de
Puno-2021

Resistencia a la
compresion

Resistencia a la
compresiéon 7,
14y 28 dias

compresion axial.

Bloques de apoyo
con base de
neopreno.

Equipo misceldneo

¢De qué manera influye la aplicacion
de diferentes cementos en la
resistencia a la compresion del
concreto expuesto al congelamiento
y deshielo en las edificaciones de
Puno-2021?

Determinar el cemento que ofrece
mejor desempefio en la resistencia
a compresion en estructuras de
concreto expuesto al
congelamiento y deshielo en las
edificaciones de Puno-2021.

La eleccion del cemento tiene una
influencia significativa positiva en
la resistencia a la compresion del
concreto expuesto al
congelamiento y deshielo en las
edificaciones de Puno-2021

Resistencia a la
compresion (ECD)

Resistencia a la
compresion 7,
14y 28 dias

Mdaquina de
compresion axial.
Bloques de apoyo

con base de

neopreno.
Equipo miscelaneo

¢De qué manera influye la aplicacion
de diferentes cementos en la
porosidad del concreto expuesto al
congelamiento y deshielo en las
edificaciones de Puno-2021?

Determinar la porosidad del
concreto elaborado con diferentes
cementos y expuesto al
congelamiento y deshielo en las
edificaciones de Puno-2021.

La eleccion del cemento influye
positivamente a la disminucién de
la porosidad del concreto
expuesto al congelamientoy
deshielo en las edificaciones de
Puno-2021

Porosidad del
concreto (ECD)

% de vacios en
el concreto

Equipo miscelaneo
de laboratorio.

Tipo de Investigacion:
Aplicada, Correlaciénal,
Cuantitativa. Disefio de
investigacion:
Experimental, cuasi
experimental. Escala
de Medicion: De razén
o Relacién. Poblaciéon
estara constituida por
todas las probetas
elaboradas con
diferentes tipos de
cemento. Muestra estd
constituida por las
probetas
seleccionadas. El
muestreo es no
probabilistico, por
conveniencia e
Intencional. La Técnica
es la observacién
directay el
instrumento son los
formatos de los
distintos ensayos.




ANEXO 2. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLES

DEFINICION
CONCEPTUAL

DIMENSION

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIOMAL

INDICADORES

INSTR.

VARIBLE INDEPENDIENTE

Cemento

En la actualidad se
fabrican diferentes
tipos de cemento
portland para
aplicaciones
especificas. Estos se
producen de acuerdo
con las
especificaciones y
normativas como la
Normativa Técnica
Peruana, NTP
334.009 (Cementos
Portland. Requisitos),
basada enla ASTM C
150.

Cemento
WARI Tipo |

El cemento Wari Tipo | para uso
general, ideal para todo tipo de
estructuras en edificaciones y obras de
infraestructura, que demanden altas
resistencias iniciales y finales logrando
construcciones solidas de calidad
sismo-resistente.

Cemento
FRONTERA
Tipo IP

El Cemento Portland Puzolanico
FRONTERA IP, ULTRA FUERTE, esta
elaborado con Clinker, yeso y
adiciones. Cumple con NTP 334.090:
2016 ASTM C595. Otorga al concreto
propiedades que lo hacen resistentes a
los ataques quimicos (aguas saladas,
sulfatadas, &cidas, desechos
industriales, reacciones quimicas en los
agregados, etc.) y a las acciones del
intemperismo. Puede ser utilizado en
cualquier tipo de obras de
infraestructura y construccién en
general.

Cemento
RUMI Tipo IP

Tienen propiedades especiales que
otorgan al concreto cualidades
especiales Unicas de alta resistencia ,
permitiendo que el concreto mejore su
resistencia , impermeabilidad, resistir
la accion del intemperismo , ataques
guimicos, abrasion

Se realiza
mediante el
analisis de las
caracteristicas
técnicas,

Caracteristicas
Técnicas:
Requisitos

fisico/quimico.

Ficha
sobre la
caract.
técnicas




VARIABLE DEPENDIENTE

Propiedades
del concreto

Se puede obtener
concreto en un amplio
rango de propiedades

ajustando los
materiales
constitutivos, estas
propiedades
dependen de las
proporciones, de la
mezcla, del cuidado
con el cual se
mezclen los
diferentes materiales
constitutivos y de las
condiciones de
humedad y
temperatura bajo las
cuales se mantengan
la mezcla desde el
momento que se
coloca en el molde
hasta que se
encuentra totalmente
endurecida.

Mediante
robetas
Probe Prensa
. . . cilindricas, . .

. . La Resistencia a la compresion del . Resistencia a la de
Resistencia a ' . sometidas a un . . .
la compresion compresion del concreto es la cantidad ensayo cada compresion a | resistenci

de esfuerzo méaximo que puede los 7,14y 28 aala
del concreto una, ; :
soportar el concreto . dias compresi
dependiendo de
. on
los dias de
analisis.
El agua al estar
ocupando un
espacio, y
evaporarse en
forma parcial
mas el aire
atrapado, deja
. . S millones de
Cantidad medida de espacios libres o
. ) huecos Ensayo
. vacios que quedan inmersos en toda la o .
Porosidad del entrecruzados en | % de vacios en de
masa del concreto como resultado del .
concreto ! todas las el concreto porosida
agua libre evaporada de la pasta y el : )
direcciones, d

aire naturalmente atrapado.

estos espacios
pueden unirse
debilitando el
concreto al
generar unos
pequefios
conductos
capilares.




ANEXO 3. VALIDACION DE LOS INSTRUMENTOS POR EXPERTOS
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ANEXO 4. DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO CON CEMENTO WARI
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ANEXO 5. DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO CON CEMENTO RUMI
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ANEXO 6. DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO CON CEMENTO FRONTERA
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ANEXO 7. ENSAYOS REALIZADOS
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ANEXO 8. RESISTENCIA A COMPRESION
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ANEXO 9: RESISTENCIA A COMPRESION (-8°C a -15°C)
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ANEXO 12: CERTIFICADO DE CALIBRACION
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ANEXO 13: FICHA TECNICA CEMENTO FRONTERA

FICHA TECNICA FRONTERA IP - 2020




ANEXO 14: FICHA TECNICA CEMENTO RUMI

CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO
RUMI IP — ALTA RESISTENCIA
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ANEXO 15: FICHA TECNICA CEMENTO WARI
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CARACTERISTICAS TECNICAS
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ANEXO 16. PORCENTAJE TURNITIN
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ANEXO 17: HOJAS DE CALCULOS (cuadros y figuras de Excel)

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO SIN SOMETER A
CONGELAMIENTO Y DESHIELO

Tabla: Resistencia promedio a la compresion.

CEMENTO CEMENTO CEMENTO

EDAD DE ENSAYO FRONTERA RUMI WARI
(Kg/cm?2) (Kg/cm2) (Kg/cm?2)

7 dias 144.6 150.1 196.6

14 dias 187.1 191.8 212.7

28 dias 221.1 226.6 252.1

Resistencia promedio a la compresion

7 dias
| 14 dias
| 28 dias

CEMENTO FRONTERA CEMENTO RUMI (Kg/cm2)CEMENTO WARI (Kg/cm2)

(Kg/cm2)

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CONCRETOS EXPUESTOS AL
CONGELAMIENTO Y DESHIELO

Tabla : Resistencia promedio a la compresion-ECD

CEMENTO CEMENTO CEMENTO

EDAD DE ENSAYO FRONTERA RUMI WARI
(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)

7 dias 112.3 119.5 161.3

14 dias 144.2 159.0 189.5

28 dias 194.9 206.7 218.0

% A LOS 28DIAS 91.1 96.6 101.7




Resistencia promedio a la compresion-ECD

206.7

s
159.03:‘ il
s

119.5 Ain Y | 7 dias

218.0

14 dias

m 28 dias

CEMENTO FRONTERA CEMENTO RUMI (Kg/cm2)CEMENTO WARI (Kg/cm2)
(Kg/cm2)

ENSAYO DE POROSIDAD DE CONCRETOS EXPUESTO AL
CONGELAMIENTO Y DESHIELO.

Tabla: Porosidad del concreto — ECD.(%)

TIPO DE CEMENTO 14 dias 28 dias
CEMENTO FRONTERA 6.200 6.828
CEMENTO RUMI 6.102 6.449
CEMENTO WARI 5.999 6.256

Porosidad del concreto — ECD(%)

14 dias
W 28 dias

w
§
S
'S
o
Q

CEMENTO CEMENTO CEMENTO
FRONTERA RUMI WARI




Tabla: Resistencia a la compresion promedio obtenido.

Resistencia a compresion (210 kg/cm?2)
Concreto 7 dias 14 dias 28 dias
kg/lcm2 | % | kg/cm2 % kg/cm2 %
Resistencia tedrica 140.7 67 180.6 86 210.6 100
Cemento Frontera 144.6 69 187.1 89 221.1 105
Cemento Rumi 150.1 71 191.8 91 226.6 108
Cemento Wari 196.6 94 212.7 101 252.1 116

Resistencia Obtenida VS Resistencia Teorica

140

120

100

80
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40

20

7 dias 14 dias 28 dias

M Resistencia teérica W Cemento Frontera m Cemento Rumi 2 Cemento Wari




ANEXO 18: PANEL FOTOGRAFICO

CEMENTOS Y AGREGADOS

Foto 1: Traslado de muestra al Foto 2: Diferentes Cementos
laboratorio

REALIZANDO GRANULOMETRIA

Foto 3. Realizando la granulometria Foto 4. Realizando el tamizaje del
del agregado grueso. agregado grueso.




GRANULOMETRIA

S
Y [

‘ O REDMI NOTE D\ 08

Al QUAD CAMERA ~

Foto 5. Granulometria del Foto 6. Granulometria del
agregado grueso. agregado fino.

TESIS: APLICACION DE DIFERENTES TIPOS
DE CEMENTO EN LAS PROPIEDADES

Peso Egp 4 AOS.
ENSAYO: :
AGREGADC 6}2,\1 50

Foto 7. Secado del material para la Foto 8. Determinando el peso
determinacién del peso especifico y especifico y absorcion.
L absorcion.




PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

-
Foto 9. Determinando el peso Foto 10. Foto 8. Determinando el peso
especifico y absorcion del agregado especifico y absorcién del agregado fino.
\_ fino.

PESO UNITARIO DE LOS AGRAGADOS

ENSAYO: P so Unitario

Foto 11: Determinando el Peso Unitaric Foto 12: Determinando el Peso Unitario
del agregado fino.




Foto 13: Peso Unitario del agregado Foto 14: Peso Unitario del agregado
fino. grueso

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL A. GRUESO

ENSAYO: PesoEsp- ¥ RS
AGRECADD ©RLESS

Foto 15: Determinando peso especifico y absorcién del agregado grueso.




ENSAYO DE ASENTAMIENTO

Foto 16: Asentamiento de concreto
elaborado con cemento Frontera

Foto 17: Asentamiento de concreto
elaborado con cemento Wari.

N\

[ Foto 18: Asentamiento de concreto

elaborado con cemento Rumi

]

[

Foto 19: Moldes para briquetas‘

utilizadas

S




Foto 20: Probetas de concreto de los 3 Foto 21: Curado de Probetas
tipos de cemento

\
Foto 22: Exposicidon de Probetas al Foto 23: Temperatura de exposicion d

congelamiento controlado. probetas.




Foto 24: Probetas con y sin exposicion al
congelamiento y deshielo.

PESO DE PROBETAS

Foto 25: Peso de Probetas. Foto 26: Peso de Probetas elaborado con

cemento Frontera.




Foto 27: Peso de Probetas elaborado [Foto 28: Peso de Probetas elaborado con]

con cemento Rumi. cemento Wari.

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

‘ "_ ii[_

Probetas elaborado con cemento Wari.

Foto 29: Resistencia a la compresion de Foto 30: Resistencia a la compresion de
Probetas elaborado con cemento Warri.




Foto 31: Resistencia a la compresion de Foto 32: Resistencia a la compresion de
Probetas elaborado con cemento Probetas elaborado con cemento Rumi.

Frontera.

Foto 33: Resistencia a la compresion de Probetas elaborado con distintos cementos.




ENSAYO DE POROSIDAD DEL CONCRETO

Foto 34: Estufa utilizada para secado de

muestra.

Foto 36: Peso de briqueta seca

Horas.

Foto 37: Peso de briqueta sumergida
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