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RESOLUCION DECANAL N° 317-2024-D-FICP-UANCV

Juliaca, 09 de julio de 2024

VISTOS:

El INFORME N° 075-2024-D-EPIC-FICP-UANCV-J del Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y Resoluciéon
Decanal N°276-2024 de fecha 25 de junio de 2024 sobre la aprobacién del Informe Final del
trabajo de Investigacion (tesis) titulado: DISENO DE CONCRETO POR DURABILIDAD CON LA
ADICION DE ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTE E INCORPORADOR DE AIRE PARA SU
EMPLEO A BAJAS TEMPERATURAS EN LA CIUDAD DE JULIACA; y el tramite solicitado por el
Bachiller en Ingenieria Civil y;

CONSIDERANDO:

Que, el Bachiller: MARCO VEGA CAYO; ha solicitado fecha y hora para efectuar
la sustentacion del Informe Final del Trabajo de Investigacion (tesis) titulado: DISENO DE

" CONCRETO POR DURABILIDAD CON LA ADICION DE ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTE E

INCORPORADOR DE AIRE PARA SU EMPLEO A BAJAS TEMPERATURAS EN LA CIUDAD DE
JULIACA, para rendir el examen de sustentacion del trabajo de Investigacion (tesis) y optar el
Titulo Profesional de Ingeniero Civil, y;

Que, los Jurados designados por el Director y el Responsable del Comité de
Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, de la FICP, estan integrados por los
siguientes Docentes;

*  Presidente : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO

*  ler Miembro $ Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

*  2do Miembro 3 Mgtr. ARNALDO YANA TORRES

*  Asesor : Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

De conformidad al Reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de
investigacion, con fines de obtencién de grados académicos y titulos profesionales de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°
30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la
UANCYV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO. - APROBAR Lugar, Dia y Hora para que el (la) bachiller:
" MARCO VEGA CAYO; rendira el Examen de Sustentacion del Informe Final del Trabajo de
Investigacion (tesis) titulado DISENO DE CONCRETO POR DURABILIDAD CON LA ADICION DE
ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTE E INCORPORADOR DE AIRE PARA SU EMPLEO A BAJAS
TEMPERATURAS EN LA CIUDAD DE JULIACA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Civil de acuerdo al siguiente detalle:

*  FECHA : viernes 12 de julio de 2024
*  HORA : 10:30
*  LUGAR : Aula 306 - FICP

ARTICULO SEGUNDO. - La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

Y ;.‘Ds\ ANDJ

................................

C.c. Arch. 2024
Interesado
Escuela Profesional
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RESOLUCION DECANAL N° 276-2024-D-FICP-UANCV
Juliaca, 25 de junio de 2024

VISTOS:

El INFORME N° 109-2024-D-UI-FICP.UANCYV, del Director Unidad de Investigacion de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Ingenieria Civil, INFORME N° 07 1-2024-UI-CI-EPIC-FICP-UANCYV del
Presidente del Sub Comité de Evaluacién de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, RESOLUCION
DECANAL N° 707-2023-D-FICP-UANCV que aprueba el Proyecto de Investigacion el 02 de agosto de 2023
y el acta de revision y calificacion del Trabajo de Investigacion (tesis) de fecha 12 de junio de 2024 para optar
el Titulo Profesional de Ingenieria Civil, con el tema titulado: DISENO DE CONCRETO POR DURABILIDAD
CON LA ADICION DE ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTE E INCORPORADOR DE AIRE PARA SU EMPLEO
A BAJAS TEMPERATURAS EN LA CIUDAD DE JULIACA.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: MARCO VEGA CAYO, ha presentado su Trabajo de Investigacion
(tesis) Titulado: DISENO DE CONCRETO POR DURABILIDAD CON LA ADICION DE ADITIVOS
SUPERPLASTIFICANTE E INCORPORADOR DE AIRE PARA SU EMPLEO A BAJAS TEMPERATURAS EN
LA CIUDAD DE JULIACA.
Que, habiendo procedido de acuerdo al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de
Trabajo de Investigacion, con fines de la obtencion de Grados Académicos de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el Responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria
Civil, nominé a la sub comision de evaluacion de trabajo de investigacion, a los siguientes Docentes:
*  Presidente § Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
*  ler Miembro J Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

#* 2do Miembro Mgtr. ARNALDO YANA TORRES

Que, el Sub Comité de evaluacion ha aprobado en su integridad el Trabajo de
Investigacion (tesis) titulado: DISENO DE CONCRETO POR DURABILIDAD CON LA ADICION DE ADITIVOS
SUPERPLASTIFICANTE E INCORPORADOR DE AIRE PARA SU EMPLEO A BAJAS TEMPERATURAS EN
LA CIUDAD DE JULIACA.

Que, la Oficina de Investigacion ha aprobado con el Dictamen N° 501-2024, la originalidad
del trabajo de investigacion (tesis) titulado: DISENO DE CONCRETO POR DURABILIDAD CON LA ADICION DE
ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTE E INCORPORADOR DE AIRE PARA SU EMPLEO A BAJAS
TEMPERATURAS EN LA CIUDAD DE JULIACA.

Estando, conforme a la RESOLUCION DECANAL N°064-2019-CF-FICP-UANCYV de fecha 02
de octubre de 2019 donde aprueba el reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de investigacion, con fines
de obtencion de grados académicos y titulos profesionales a la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, que consta
de XI capitulos y 71 articulos, y;

Estando, en la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en concordancia
al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados
Académicos y Titulos Profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que
le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto
de la UANCV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el informe final de TRABAJO DE
INVESTIGACION (Tesis), del Bachiller: MARCO VEGA CAYO, para optar el Titulo Profesional de
Ingenieria Civil, con el Tema Titulado: DISENO DE CONCRETO POR DURABILIDAD CON LA ADICION DE
ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTE E INCORPORADOR DE AIRE PARA SU EMPLEO A BAJAS
TEMPERATURAS EN LA CIUDAD DE JULIACA.

La misma que debera proceder a la impresion de su borrador de Trabajo de
Investigacion en limpio, de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad
de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras - Escuela Profesional de Ingenieria Civil.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER, como asesor del Trabajo de Investigacion
(tesis) al docente ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, al Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES.

ARTICULO TERCERO.- La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

cc.
archivo 2024
interesado (a)
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Juliaca, 02 de agosto 2023
VISTOS:
El, INFORME N° 368-2023-D-UI-FICP.UANCV del Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, INFORME DE OPINION TECNICA N°
0119-2023-UI-CI-EPIC-FICP-UANCV del responsable del Comité de Investigacion, la opinién técnica
N° 081-2023-UANCV-FICP-UI-CI-EPIC del presidente del sub comité de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil y el ACTA DE REGISTRO DE PROYECTO DE INVESTIGACION segin reglamento
interno de aseguramiento de la calidad de trabajos de investigacion de fecha 22 de julio de 2023, para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el tema titulado: DISENO DE CONCRETO POR
DURABILIDAD CON LA ADICION DE ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTE E INCORPORADOR DE
AIRE PARA SU EMPLEO A BAJAS TEMPERATURAS EN LA CIUDAD DE JULIACA.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: MARCO VEGA CAYO, ha presentado su Proyecto de Investigacion
Titulado: DISENO DE CONCRETO POR DURABILIDAD CON LA ADICION DE ADITIVOS
SUPERPLASTIFICANTE E INCORPORADOR DE AIRE PARA SU EMPLEO A BAJAS TEMPERATURAS
EN LA CIUDAD DE JULIACA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento de
Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados Académicos y
Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras; el
responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, nominé a la sub comision de evaluacion de Proyecto de Investigacion, a los siguientes

Docentes:
* Presidente g Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
*  ler Miembro g Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

*  2do Miembro : Mgtr. ARNALDO YANA TORRES

Que, la sub comision de evaluacion ha concluido aprobar sin observacion el
Proyecto de Investigacion titulado: DISENO DE CONCRETO POR DURABILIDAD CON LA ADICION
DE ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTE E INCORPORADOR DE AIRE PARA SU EMPLEO A BAJAS
TEMPERATURAS EN LA CIUDAD DE JULIACA, y;

Que, es requisito indispensable contar con un Docente Ordinario y/o contratado
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco anos de docencia, grado de
magister y experiencia en la linea a investigar, que sera el asesor de Proyecto de Investigacion, y;

Estando, en la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en
concordancia al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de
obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°

30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l PROYECTO DE INVESTIGACION, presentado
por el (la) Bachiller: MARCO VEGA CAYO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema
Titulado: DISENO DE CONCRETO POR DURABILIDAD CON LA ADICION DE ADITIVOS
SUPERPLASTIFICANTE E INCORPORADOR DE AIRE PARA SU EMPLEO A BAJAS TEMPERATURAS
EN LA CIUDAD DE JULIACA.

La misma que debera proceder con la ejecucion del Proyecto de Investigacion aprobado
de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion,
con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al (ala)
docente ordinario, de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,
Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

o “aST03 24CERES VELASCURD’
€ IWGEPERIAS Y C5 PURAS

IR0 DEWGEY

archivo 2023 9 I A
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Metadatos Complementarios % Y ]/

Titulo de la Tesis

DISENO DE CONCRETO POR DURABILIDAD CON LA ADICION
DE ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTE E INCORPORADOR
DE AIRE PARA SU EMPLEO A BAJAS TEMPERATURAS

EN LA CIUDAD DE JULIACA
Datos de autor
Nombres y apellidos MARCO VEGA CAYO
Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 47550851

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0008-7832-8803

Datos de asesor

Nombres y apellidos FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 02442876

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-8509-7224

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos LEONEL SUASACA PELINCO

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 40865558

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos EFRAIN PARILLO SOSA

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 02416058

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 41414676
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Datos de investigacion

Linea de investigacion

Tecnologia de la Construccién - P17

Grupo de investigacion

No aplica.

Agencia de financiamiento

Sin financiamiento

Ubicacion geogréfica de la
investigacion

Pais: Pera
Departamento: Puno
Provincia: San Roman
Distrito: Juliaca
Coordenadas:
Latitud: 15°29'27"S
Longitud: 70°07'37"0

URL Maps:

https://maps.app.goo.gl/egz13k6 WG2EH78tqx5

Aflo o rango de afios en que se
realiz6 la investigacion

Marzo 2023 — Julio 2024

URL de disciplinas OCDE
https://concytec-
pe.github.io/Peru-
CRIS/vocabularios/ocde ford.htm
1- Libreria

Ingenieria Civil
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.01

Ingenieria de la construccion
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.03
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo MARrCO VEEA CA YD , identificado con DNI
Nro._4%#55085! . en mi condicion de egresado de:

[ Escuela Profesional
O Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

JNEENIERIA  Civie. ,

informo que he elaborado el/la & Tesis o (] Trabajo de Investigacién, [] Trabajo Académico
denominada: )
DISEND DE CONCRETO _POR DURABILIDAD CON ¢A ADICION DE _ADITIVOS

SUPE RPLASTIEICANTE & JNCORPDRADOE DE _AIRE  pags su EMALEO 4

BAJAS TeMPEENTUEAS EN (A ClyDAD De JULIACA

Asesorado por: Mﬁ'tr FrRANZ _ JOSEPH BARAHONY PERALED

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la responsabilidad
de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Veldsquez y/o la
Administracién Pablica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Juliaca /&6 de_£ 6D5TO del 2024

Trma-de 7’Fi na del Estudiante
obligatgria) (obligatoria
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RESUMEN

Juliaca esta situada a una altura de 3.825 m.s.n.m. El prolongado periodo de frio que
sufre nuestra ciudad de abril a agosto afecta negativamente la longevidad del hormigén
fabricado para esta zona.

Examinar y desarrollar una combinacién de concreto que posea la cualidad de
"Durabilidad" y posea resistencias a la compresion de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2 fue el
propdsito de este trabajo de investigacion. Con el clima frio que prevalece en la ciudad de
Juliaca, esta mezcla fue disefiada para ser capaz de soportar las condiciones. Para lograr
este objetivo, seria necesario incorporar a la mezcla aditivos que combinen aire y
superplastificantes.

En el curso de esta investigacion, se utiliz6 un disefio de investigacion cuasi-
experimental, que reunia aspectos de las metodologias de investigacion correlacional y
explicativa. El método de recogida de datos que se utilizé fue la observacion experimental,

y el equipo que se utilizé fueron listas de comprobacién o listas de control.

Para la construccion del asentamiento se utiliz6 material de concreto con resistencias
mecanica de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2, respectivamente. La produccion del concreto se
realizd en la localidad de Juliaca. Estas muestras de concreto han sido sometidas a
temperaturas que suelen considerarse bajas. En total se incluyen cuarenta y ocho nucleos
0 probetas de hormigdn con resistencias a la compresion que oscilan entre 210 kg/cm2 y
280 kg/cm2. Ademas, en la construccion de este proyecto se utilizaron minerales de la
cantera de Yocara. También se utiliz6 cemento Portland tipo IP. Con la ayuda de las
probetas que se fabricaron, se formaron cuatro grupos de control distintos. Para comprobar
las cualidades de los grupos tanto en estado fresco (asentamiento, peso unitario y contenido
de aire) como en estado endurecido (resistencia a la compresion), asi como sus
caracteristicas en ambas etapas, se realizaron ciclos de congelacion-descongelacion en los

grupos.
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Al final, fue posible producir un hormigén duradero, capaz de soportar temperaturas
bajo cero y con resistencias mecénicas de 210 kg/cm2 y 280 kg/cm2, respectivamente. El
uso de aditivos aireantes en una proporcion de 0,06% y 0,07% del peso total del cemento
fue el método que se utiliz6 en Juliaca para lograr el resultado previsto. Ademas, se
utilizaron superplastificantes en un porcentaje de 0,8% y 1,1%, respectivamente, en el
proceso de produccion. Las muestras de concreto tuvieron valores de compresion de 107%
y 109%, respectivamente, mientras que el contenido de aire del concreto fue de 5,5% en
ambos casos. Se midi6 la resistencia a la compresion de las muestras de hormigén. Este

conjunto de valores se ajustaba a las hormas establecidas.

Palabras Clave: Durabilidad, Temperatura, Aditivos, Asentamiento, Resistencia.
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ABSTRACT

Juliaca is located at an altitude of 3,825 meters above sea level. The prolonged period
of cold weather in our city from April to August negatively affects the longevity of concrete
manufactured for this area.

To examine and develop a concrete mix that possesses the quality of "Durability" and
has compressive strengths of 210 kg/cm2 and 280 kg/cm2 was the purpose of this research
work. With the cold climate prevailing in the city of Juliaca, this mix was designed to be able
to withstand the conditions. To achieve this objective, it would be necessary to incorporate
additives that combine air and superplasticizers into the mix.

In the course of this research, a quasi-experimental research design was used,
bringing together aspects of correlational and explanatory research methodologies. The
method of data collection used was experimental observation, and the equipment used was

checklists or checkilists.

Concrete material with compressive strengths of 210 kg/cm2 and 280 kg/cm2,
respectively, was used for the construction of the settlement. The concrete was produced in
the city of Juliaca. These concrete samples have been subjected to temperatures that are
generally considered low. A total of forty-eight concrete cores or specimens with
compressive strengths ranging from 210 kg/cm2 to 280 kg/cm2 are included. In addition,
minerals from the Yocara quarry were used in the construction of this project. Portland
cement type IP was also used. With the help of the specimens that were manufactured, four
different control groups were formed. In order to test the qualities of the groups both in the
fresh state (slump, unit weight and air content) and in the hardened state (compressive
strength), as well as their characteristics in both stages, freeze-thaw cycles were performed

on the groups.

In the end, it was possible to produce a durable concrete, capable of withstanding sub-
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zero temperatures and with compressive strengths of 210 kg/cm2 and 280 kg/cm2,
respectively. The use of aerating admixtures in a proportion of 0.06% and 0.07% of the total
weight of cement was the method used in Juliaca to achieve the expected result. In addition,
superplasticizers were used at a percentage of 0.8% and 1.1%, respectively, in the
production process. The concrete samples had compression values of 107% and 109%,
respectively, while the air content of the concrete was 5.5% in both cases. The compressive
strength of the concrete samples was measured. This set of values conformed to the

standards set forth in ACI 201.2R.

Keywords: Durability, Temperature, Additives, Settling, Resistance.
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INTRODUCCION

La capacidad del hormigén para resistir diversas formas de deterioro, como la
abrasion, la intemperie, el ataque quimico y otras formas de deterioro, se denomina
durabilidad. Un hormigdén excepcionalmente robusto es capaz de mantener su forma,
calidad y funcionamiento originales incluso después de haber estado expuesto a los

elementos ambientales. (Comité 201 del ACI, pagina 2 del afio 2000).

En los Ultimos afios, se ha demostrado que cuanto mayor sea la capacidad del
hormigbn para soportar circunstancias fisicas y quimicas desfavorables, incluidas las

temperaturas frias, mas tiempo seguira siendo funcional.

La degradacion del hormigon puede atribuirse ocasionalmente a ciclos recurrentes de
congelacion y descongelacion, que frecuentemente dan lugar a complicaciones
estructurales en las tierras altas andinas de las regiones de bajas temperaturas del Peru.
Estos ciclos reducen la vida util esperada de las construcciones. El disefio del hormigén
debe guiarse por consideraciones de resistencia y durabilidad frente a exposiciones
ambientales, como las heladas, para garantizar que los edificios conserven sus necesidades

de servicios fundamentales, incluidas la seguridad, la funcionalidad y la estética.

Las cualidades fisicas y mecanicas del hormigén han sido objeto de numerosas
investigaciones a lo largo de las cuatro décadas transcurridas desde su creacion. La
aplicacion de aditivos flexibles es un ejemplo de avance tecnolégico en el sector de la
construccion industrial. El desarrollo de estos aditivos fue motivado por la necesidad de
disminuir los efectos negativos causados por los ciclos de congelacion y descongelacion.
Cuando se utilizan conjuntamente dos o mas de estos aditivos, es posible producir un

hormigon excepcionalmente resistente a los dafios. Resistente y duradero.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Exposicion de la situaciéon probleméatica

Perd tiene una amplia gama de variaciones climéticas, lo que resulta en distintas
circunstancias laborales segun la regién. En consecuencia, se deben abordar desafios
especiales en cada lugar donde se realiza el trabajo, como el desarrollo de estructuras
de concreto duraderas.

Juliaca esta situada a una altura de 3.825 m.s.n.m., experimentando
temperaturas promedio que oscilan entre 18,8 °C y -7,8 °C. En nuestra ciudad se
producen heladas de abril a agosto, con temperaturas nocturnas que bajan a una
media de -10°C y diurnas que suben a una media de 20°C. Estos meses también son
testigos de ciclos de congelacién y descongelacién, que provocan cambios bruscos
de temperatura. Como resultado, el hormigén convencional expuesto a este clima
tiende a tener una vida util reducida en comparacion con su disefio previsto.

Dado el impacto significativo de las bajas temperaturas en la produccion de
concreto, es crucial disefiar concreto que tenga durabilidad y alta resistencia.

Para controlar eficazmente estos pardmetros es necesario realizar una
cuidadosa planificacion previa a la obra, un seguimiento y evaluacion continuos de la
formulacion y dosificacion, y el uso de los aditivos y cementos mas adecuados.

La falta de un disefio de "durabilidad" claramente definido se ha observado en

los esfuerzos realizados por los gobiernos regionales. Este disefio debe ser resistente
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a los ciclos de hielo-deshielo y a las bajas temperaturas que experimentan las
construcciones de hormigdn en invierno. En consecuencia, las citadas estructuras
sufren una degradacion prolongada, que culmina con una reduccion de su vida
operativa y de sus periodos de servicio.

1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Problemageneral

En la ciudad de Juliaca, ¢,qué tipo de durabilidad podemos esperar del concreto

que ha sido tratado a bajas temperaturas y al mismo tiempo se utiliza un aditivo

inclusor de aire y un superplastificante?
1.2.2. Problemas especificos

1. En la ciudad de Juliaca, ¢qué tipo de durabilidad podemos esperar del
concreto que ha sido tratado a bajas temperaturas y al mismo tiempo se
utiliza un aditivo inclusor de aire y un superplastificante?

2. ¢Cual es la combinacibn exacta de aditivo inclusor de aire y
superplastificante que se debe incluir durante la fase de disefio del
concreto para garantizar su durabilidad?

3. ¢Qué impacto tiene la adicion de un aditivo inclusor de aire y un
superplastificante al concreto que ha sido sometido a bajas temperaturas
en sus propiedades frescas?

1.3. Justificacion del estudio
1.3.1. Justificacién Técnica
Debido a nuestra ubicacion en Puno, particularmente en la localidad de Juliaca,
nos ubicamos a una altura superior a los 3,800 m.s.n.m. Como resultado, el
entorno en el que residimos es distinto y Unico. La presencia de fuertes heladas
en invierno afecta en gran medida a la durabilidad del hormigén y también se
producen importantes fluctuaciones de temperatura en un solo dia. Esta es la
razén por la cual se realizé esta investigacion. La cualidad mas destacable del

hormigdn es que es un material muy resistente a los dafios; sin embargo, es
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susceptible a los efectos que le provoca el ambiente al que esta expuesto. La
capacidad de servicio y funcionalidad de las estructuras de hormigdén se reduce
como consecuencia de la continua degradacion que provocan los agentes
ambientales en su interior.
Teniendo esto en cuenta, el propdsito de este estudio es desarrollar una
composicion de hormigén que sea "duradera” mediante la integracion de
aditivos aireantes y superplastificantes que sean capaces de sobrevivir a
condiciones ambientales adversas. Ademas de ser capaz de funcionar bien en
este duro entorno, el hormigdn en cuestion también es capaz de cumplir con
los requisitos establecidos en ACI 201.2R, que es un documento que trata de
los criterios de disefio.

1.3.2. Justificaciéon Economica
Cuando se considera la fabricacion de hormigén en climas frios, es vital
conseguir suficiente durabilidad y alta resistencia, sin descuidar la economia;
esto se debe a que existen diversos aspectos que impactan la fabricacién de
concreto en climas frios. La incorporaciébn de aditivos aireantes y
superplastificantes en el disefio del hormigén no se traduce en un beneficio
econdmico significativo; sin embargo, si da lugar a la construccion de
estructuras que tienen una vida Util mas larga y requieren un mantenimiento
menos frecuente y costoso, lo que supone una ganancia para la economia.
Los resultados obtenidos con el hormigén estandar contrastan con los
obtenidos con el hormigén que tiene un futuro mas largo.

1.3.3. Justificacién Social
El disefio del hormigon duradero sera de gran ayuda para los expertos que
trabajan en el sector de la construccién, asi como para quienes se dedican a
la produccién de edificios robustos, duraderos y estandarizados en el duro

entorno urbano de la localidad de Juliaca.
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1.4. Objetivos
1.4.1. Obijetivo General

Construir y analizar concreto que ha sido sometido a bajas temperaturas en la

ciudad de Juliaca, utilizando aditivos inclusores de aire y superplastificante. Es

necesario disefiar hormigdn para que sea duradero.
1.4.2. Objetivos Especificos

1. Determinar con precision las cantidades necesarias de aditivos inclusores
de aire y superplastificantes es crucial para crear un hormigbn que
mantenga su durabilidad en temperaturas frias.

2. Evaluar la resistencia a la compresiéon del concreto a los 7, 14 y 28 dias
después de la incorporacion de aditivos inclusores de aire y
superplastificantes.

3. Lleve a cabo un andlisis exhaustivo de las propiedades del hormigon
recientemente combinado, incluido su asentamiento, peso unitario,
contenido de aire, presencia de productos quimicos inclusores de aire y la
inclusion de superplastificantes.

1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipotesis General
Al utilizar aditivos inclusores de aire y superplastificantes en cantidades de 210
kg/cm2 y 280 kg/cm2, respectivamente, el hormigén tradicional puede
experimentar un aumento del 8% en la resistencia a la compresion y una
disminucion del 6% en el contenido de aire con un tratamiento a baja
temperatura. Mejora la resiliencia del hormigbn sometido a temperaturas
reducidas. El cumplimiento de los criterios ACI 201.2R es necesario para
garantizar la durabilidad del concreto durante un periodo prolongado de

tiempo.
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1.5.2. Hipotesis Especificas

1. Para fabricar hormigdn duradero, es necesario utilizar una dosis de 0,05%
de aditivo inclusor de aire y 0,8% de superplastificante segun el peso del
cemento. Ambos disefios de concreto tienen esta caracteristica, con
fc=210 kg/cm2 y f'c=280 kg/cm2. Merecidamente.

2. La adiciéon de aditivos al hormigén expuesto a un tratamiento a baja
temperatura da como resultado una mejora del 8% en su resistencia a la
compresion. Esto contrasta con el hormigon tradicional y el hormigén que
se ha mezclado con aditivos aireantes y posteriormente se ha expuesto a
las bajas temperaturas posteriores. El uso de productos quimicos
aireantes y superplastificantes durante el proceso de elaboracién del
concreto es positivo.

3. La adicién de un aditivo aireante y un superplastificante a la mezcla de
hormigbn de baja temperatura recién tratado ofrece los siguientes
beneficios: EI combado de este concreto es de cuatro pulgadas, mientras
gue su contenido de aire es del seis por ciento y su El peso unitario es del
ochenta por ciento.

1.6. Variables
1.6.1. Variable Independiente

Disefio de Concreto por Durabilidad

1. Material Cemento

2. Agua

3. Materiales Agregados (fino y grueso)

B

Aditivos (incorporador de aire y superplastificante)
1.6.2. Variable Dependiente

a) Caracteristicas de concreto en estado Fresco.
1. Propiedad de Asentamiento

2. Peso Especifico
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3. Contenido de Aire
b) Caracteristicas del concreto en estado endurecido
— Resistencia mecénica del hormigon a los 7, 14 y 28 dias.
1.6.3. Variable Interviniente
— Latemperatura a la que estara expuesto el hormigon durante el

proceso de tratamiento.

1.6.4. Operacionalizacion de variables

VARIABLE INDICADOR MEDICION TECNICAS DE
RECOLECCION
Variable Independiente: Relacion agua cemento - Observacién
(a/c)
e Cemento
o Agua -Tamgﬁo maximo Pulg.
nominal.
] - Absorcion %
* Agregados(finoy -Contenido de % Observacion
grueso) Humedad

- Médulo de Fineza R

e aditivos Dosificacion de Aditivos % peso del Observacion
incorporador de aire y Cemento
superplastificante

Variable Dependiente: e Asentamiento Pulg Observacion

Caracteristicasdel

concreto En estado Fresco o pago Unitario Kg/m3 Observacion
e Contenido de Aire % Observacion

Variable

Dependiente: Resistencia a la Observacion

Caracteristicas compresion (7, 14, 28 Kg/cm2

del Concreto dias)

en estado

endurecido

Variable Temperatura Cc° Observacion

Interviniente:
Temperatura a
la que sera
sometida el
Concreto
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de lainvestigacion

Al-Assadi et al. (2009) informaron en su articulo académico "Evaluacion del
deterioro del hormigdn sujeto a ciclos de congelacién-descongelacién” que los ciclos
de congelacidon-descongelacion contribuyen significativamente al deterioro del
hormigén en climas frios. El hormigbn pasa por un ciclo de descongelacién y
congelacion que provoca cambios en sus tensiones y dimensiones internas. Estos
cambios pueden provocar una disminucion de la resistencia del material. Con la ayuda
de este estudio, esperamos determinar si existe 0 no una relacién entre la cantidad de
hormigén que se utiliza, las condiciones en las que se cura y el alcance de los dafios
gue provocan los ciclos de congelacion y descongelacion. Mediante la utilizacion de
datos de velocidad ultrasénica, el estudio se centra en la evaluacion de la degradacion
de muestras de hormigén. Ademas de la evaluacion de los parametros mecanicos
antes y después de los ciclos, el andlisis abarca una comparacion de la variacion de
longitud y la reduccion de peso. Al predecir con precision el deterioro del hormigén
provocado por los ciclos de congelacion y descongelacién, las mediciones
ultrasonicas permiten detectar variaciones en la longitud y la pérdida de peso. Esta

conclusién se puede sacar de los datos adquiridos.
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El objetivo de la tesis, como se indica en el libro «Disefio de concreto para
durabilidad en la sierra peruana utilizando cemento IP y aditivo de incorporacion de
aire, plastificante y acelerador de fraguado» (ARCOS, 2015), es el siguiente en cuanto

al disefio del concreto:

Realizar andlisis e investigaciones integrales para generar disefios de
durabilidad precisos, teniendo en cuenta los criterios y condiciones proporcionados
(por ejemplo, limites de asentamiento de 4 + 1"y contenido de aire de 5 + 1%); Para
calcular la resistencia mecénica de 276 muestras de concreto (briquetas) 7, 14 y 28
dias después de la produccion, realicé investigaciones de laboratorio y de campo del
proceso de curado. Ademds, se realizaron investigaciones en las muestras de
hormigbn para determinar su resistencia mecanica. Como resultado de mi
investigacion llegué a la siguiente conclusion: el cemento del tipo IP, junto con aditivos
aceleradores del fraguado, plastificantes e incorporadores de aire, puede utilizarse
para producir un hormigdbn mas duradero. Esto puede lograrse alcanzando las
condiciones que se han dado.

Las proporciones 6ptimas, expresadas como porcentaje del peso de cemento,
para producir hormigén de larga duracion son las siguientes: Los porcentajes de Sika
Aer utilizados fueron 0,038%, 0,058%, 0,056% y 0,057%. Los porcentajes de
Sikament 306 utilizados fueron 0,80%, 0,80%, 1,00% y 1,00%. Los porcentajes de
Sika Rapid 1 utilizados fueron 1,50%, 1,50%, 1,80% y 1,80%. Las proporciones antes
mencionadas se aplicaron a relaciones cemento/agua de 0,40, 0,50, 0,45 y 0,55,

respectivamente.

Una tesis titulada “Caracteristicas del concreto con aditivos acelerantes y
aireantes y C.P.T.l. fabricados en la ciudad de Huancayo” (Cuba, 2001) establecié
como proposito examinar las propiedades del concreto tanto fresco como solidificado

producido en esa localidad. Dadas las condiciones climaticas caracteristicas del sitio
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y su elevacién de 3.250 m.s.n.m., es imperativo que el concreto posea la resistencia
suficiente para soportar el entorno del sitio. La investigacién abarco el desarrollo de
mezclas de hormigén sin aditivos. Para preparar las formulaciones de concreto, se
incorporaron aditivos, concretamente un incorporador de aire y un acelerador de
fraguado, en tres proporciones distintas de cemento a agua (0,40, 0,45 y 0,5).
Posteriormente se analizaron las similitudes y distinciones entre estas composiciones.
Alos 1, 7 y 14 dias de edad se calculd que la resistencia mecanica del concreto que
contenia acelerador de fraguado y aditivos de incorporacion de aire (*) fue mayor que
la del concreto sin aditivos. El dia inicial del experimento, se generaron valores de
113,1%, 170% y 139,1%, respectivamente, con relaciones agua-cemento de 0,40,
0,45% y 0,50. Se observé al séptimo dia que las relaciones agua-cemento que
denotan los siguientes valores (127,4%, 130,5% y 120,1%) tenian los valores
correspondientes. El dia catorce se alcanzaron valores de 112,9%, 106,1% Yy 112,7%.
Los valores antes mencionados representan relaciones agua-cemento de 0,40, 0,45%

y 0,50, en ese orden.

Este es el titulo de la tesis que han desarrollado Cruzado y Rivera (2019). Se
llama «Influencia de los tipos de arrastre de aire en el asentamiento, aire total,
absorcion, peso unitario y compresion del hormigén a bajas temperaturas.» Cruzado
y Rivera fueron quienes idearon esta tesis. Esta tesis ofrece una explicacion
condensada de los hechos y conclusiones que se obtuvieron de los estudios de
investigacion.

Ya es sabido que los ciclos de congelacién-descongelacion que tienen lugar en
entornos con temperaturas inferiores a 5 grados centigrados tienen un impacto
significativo en la estructura interna del hormigén, lo que puede dar lugar a la
produccion de grietas y fracturas superficiales. La introduccion de diversas esferas de
aire en el hormigén ha dado lugar a una reduccién del deterioro de la resistencia que

provocan estos ciclos, asi como a una mejora de la durabilidad de las estructuras de
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hormigon. Este estudio explora los efectos del arrastre de aire en hormigones que han
sido sometidos a ciclos de hielo-deshielo mediante la introduccion de los aditivos
SikaAer y Air Mix 200. Se presta especial atencion a los impactos del arrastre de aire.
En este estudio también se investiga el arrastre de aire. Las principales areas de
interés de la prueba incluyen la compresion del hormigoén, el peso unitario, la
absorcion, la densidad, el pandeo y el contenido total de aire. Determinar la proporcion
ideal de inclusién de aire para cada tipo de hormigén era uno de los principales
objetivos del estudio. Con ello se pretendia reducir el deterioro de la resistencia del
hormigén en tiempo de heladas. Para ello, se analizaron concentraciones de aditivos
del 0% (estandar), 0,04%, 0,08%, 0,12%, 0,16%, 0,20%, 0,24% y 0,28%. Las materias
primas utilizadas en el proceso de construccion fueron cemento Pacasmayo tipo |,
agregado fino con un modulo de finura de 2.6 y agregado grueso con un tamafio
nominal maximo de media pulgada. Para evaluar las propiedades de conformacion y
compresion del hormigon se utilizaron diez laminas de veinte centimetros de espesor.
Se utilizaron muestras cilindricas. El contenido de aire se determind de acuerdo con
las pautas especificadas en ASTM C173. La absorcion y el peso unitario se evaluaron
utilizando ASTM C642. Las muestras de concreto se evaluaron a los tres afios, siete
afios y veintiocho dias. ciclos de congelacion-descongelacién a los que fueron
sometidas estas muestras, fue necesario colocarlas en un congelador en un rango de
-10 °C a -15 °C. Las muestras fueron sometidas a una sesion de congelacion diaria
con una duracién de 12 horas para poder replicarse. Para lograr la mejor resistencia
posible al hielo y al deshielo en el hormigon, las muestras se colocaron en la piscina
de curado una vez completado el ciclo de enfriamiento y deshielo. La piscina de curado
se mantuvo a una temperatura de veinte grados Celsius durante las horas restantes
de cada dia. Ademas, se requirio incorporar a los ciclos de ambas marcas un aditivo
inclusor de aire con una concentracién de 0,04%. En comparacién con las muestras
gue no contienen ningun aditivo, que experimentan una reduccion de resistencia del

19%, la adicion de Air Mix 200 y SikaAer da como resultado una pérdida de resistencia
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reducida del 12% y 10%, respectivamente. Las dos marcas tienen una caida de 3 1/8
pulgadas, mientras que sus contenidos de aire son 2,6% y 2,8% respectivamente, sus
capacidades de absorcién son 3,1% y 3,2% y sus valores unitarios de peso son 2278
y 2273 kg/m 3. respectivamente. (En la pagina 6 de la publicacion de Cruzado y Rivera

de 2019)

El trabajo de investigacion realizado por Nufiez y Mamani (2018) investigé el
impacto de los aditivos inclusor de aire y el polipropileno en las propiedades del
concreto. El hormigdn en cuestion habia estado expuesto a circunstancias frias en
una regién montafiosa en el afio 2017 y tenia una resistencia mecanica de 210
kg/cm2. En pocas palabras, el propésito del estudio fue investigar el impacto que
tienen los ciclos de enfriamiento en las caracteristicas del concreto que tiene una
resistencia mecéanica de 210 kg/cm2 (f'c). Se realiz6 una investigacion de la resistencia
mecanica, resistencia a la flexion y trabajabilidad del concreto en la region del Altiplano
en el afio 2017. Esta investigacion se realiz6 en el afio 2017. Para aprender sobre el
concreto, estos componentes son absolutamente necesarios. Dentro del alcance de
esta investigacion, la variable independiente consisti6 en la integracion de
polipropileno a diferentes densidades (0,6 kg/m3, 1,2 kg/m3, 1,8 kg/m3 y 2,4 kg/m3)
en conjunto con un adyuvante de incorporacion de aire en un volumen de 204,3 ml/m3.
Esto se hizo en todos los grupos experimentales. Se determiné que el disefio de la
mezcla debia realizarse utilizando la metodologia especificada por el Comité 211 del
Instituto Americano del Hormigdén. Debido a que se consider6 adecuada para la
investigacion que se estaba llevando a cabo, se dio esta circunstancia. Después de
un periodo de siete dias, la resistencia maxima a la compresion que se produjo fue de
183,57 kg/m2, lo que representa un aumento del 31,43% en comparacion con el
rendimiento del grupo de control. Se combiné polipropileno en una concentraciéon de
2,4 kilogramos por metro cubico con 204,3 mililitros por metro cubico de un adyuvante

inclusor de aire para obtener el aumento de volumen observado. La resistencia
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mecénica alcanz6 216,10 kg/m2 después de catorce dias, lo que demuestra un
aumento adicional del 12,56% con respecto a la estimacién anterior. Esto se logro
utilizando una dosis de 0,6 kilogramos por metro cubico de polipropileno y 204,3
mililitros por metro cubico del aditivo de arrastre de aire. La resistencia mecéanica
finalmente alcanz6 226,44 kg/m2 después de veintiocho dias, o que supone un
aumento del 6,34%. Esto refleja el resultado final. Para lograr esta mejora se utilizé
una dosis de 2,4 kilogramos por metro cubico de polipropileno y 204,3 mililitros por
metro cubico de aditivo inclusor de aire. Después de siete dias de ciclos de
congelacion, la mayor resistencia mecéanica que se puede producir es de 170,88
kg/cm2, lo que supone un aumento global del 50,09 por ciento. Para lograr este
resultado se utilizé una dosis de 2,4 kilogramos por metro cubico de polipropileno y
204,3 mililitros por metro cubico de aditivo inclusor de aire. Al afiadir 0,6 kg/m3 de
polipropileno y 204,3 ml/m3 de aditivo de incorporacion de aire, se incrementa el peso
del material en un 48,07% en un plazo de catorce dias (14), resultando un peso total
de 213,69 kg/m2 para el material. Al cabo de veintiocho dias (28), el peso aumenta un
9,58% hasta 218,19 kg/m2 manteniendo la misma dosificacion de polipropileno y
aditivo de incorporacion de aire. Esto ocurre a pesar de que el periodo del experimento
es igual. En 2018 se publicé el trabajo de Nufiez y Mamani, especialmente en las

paginas 16-17. La cita de este material se puede encontrar en esa publicacion.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. El Concreto
Conocido como hormigoén, que en ocasiones también se denomina cemento,
esta compuesto por varios componentes diferentes. Estos componentes
incluyen un agente aglutinante conocido como cemento portland hidraulico,
rellenos conocidos como agregados, agua y ocasionalmente otros productos
guimicos. Una vez completado el proceso de solidificacién, sufre una

transformacion hasta convertirse en una entidad compacta que, después de
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un periodo de tiempo, es capaz de soportar importantes grados de compresion.

(Sanchez, 2001, pagina 22).

2.2.2. Composicién del Concreto
Basado en la definicién precisa. La Figura 1 proporciona una descripcion
concisa de los volimenes relativos de los distintos componentes del articulo.
Esta informacién proporciona informacion sobre como las cualidades y
funciones de varios elementos influyen en la masa total. Ademas, ayuda a
establecer definiciones precisas de términos de uso frecuente. (Sanchez,

2001, péagina 22).

FiguraN° 1
Componentes del Concreto

Cemento  Agua Aire  Agregado Fino  Agregado Grueso

- -'..ﬁ.o.ﬁ-.'c Y 1
15% 18% B% 28% 31% alre incluido
7 . sa Slosoe b %y
RN 4% 24% S1%
[ BT ] | o
15% 21% % 3% aire Incluido
TR 16% W% 25W% 51%

Nota: (Sdnchez, 2001)

2.2.2.1. Cemento Portland

1. Definicién
El cemento, en su definicibn mas general, se refiere a una
sustancia que tiene capacidades tanto adhesivas como de
cohesion, lo que le permite unir piezas minerales y crear una
estructura solida, suficientemente fuerte y duradera. Esta
descripcion abarca no soélo los cementos en si, sino también una

amplia gama de ingredientes cementantes, incluidos la cal, el
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asfalto y el alquitran. Cuando se trata del sector de la
construccién, y mas concretamente de la produccién de hormigén
estructural, con el uso del cemento Portland. Como resultado de
una reaccion guimica, esta variedad particular de cemento es
capaz de volverse mas sélida y rigida cuando se expone al agua.
La hidratacion, que engloba el proceso de combinar agua con
compuestos especificos con el fin de producir una masa solida,
es el proceso que da origen al término alternativo de cementos

hidraulicos. En la pagina 22.

2. Tipos de Cemento. Segun Rivva (2000)
En Perd soélo se utilizan cementos Portland especificados en
ASTM C 150 o cementos mezclados definidos en ASTM C 595.
Los cementos tipicos se clasifican en cinco grupos separados,
cada uno de los cuales debe cumplir ciertos criterios de
produccion, segun lo estipulado por las normas establecidas por
ASTM C 150.
La inclusién de puzolana, que generalmente representa entre el
15y el 40 por ciento del peso total, es lo que diferencia al cemento
IP de otras variedades de cemento. El cemento IP es un tipo de
cemento donde esta presente puzolana.
Si el contenido de puzolana del cemento IPM es inferior al 15%
en peso, se considera un tipo de cemento que se utiliza en la
industria de la construccion.
La sustancia conocida como cemento IS es un material
compuesto que esta compuesto de cemento y escoria de alto
horno. En términos del peso total del material, el componente de

escoria representa entre el 25y el 75 por ciento.
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2.2.2.2. Agregados
1. Definicién

Las particulas granulares que se pueden encontrar en la
naturaleza o creadas por los humanos se conocen como
agregados. Los agregados también se conocen comunmente
como materiales inertes. Hormigon es el nombre que recibe el
material cohesivo que toma forma como resultado de la
combinacion de estos componentes con cemento Portland y
agua. Hormigén es otro término para el material conocido como
hormigon.

Los &ridos son los materiales utilizados en la fabricacion del
hormigén. Estos materiales deben tener suficiente resistencia
inherente (resistencia de grano) y no deben maodificar ni afectar el
caracter y los atributos del concreto. Cuando se usan junto con
pasta, también ofrecen una cantidad satisfactoria de adhesion.
Cemento Portland mejorado que ha sido sometido a un
procedimiento para aumentar su fuerza y resistencia.
Normalmente, la mayoria de los elementos utilizados en el
hormigén son inertes, lo que indica que no sufren reacciones
guimicas con otros componentes, especialmente el cemento. Sin
embargo, algunos materiales incluyen un tamafio de particula
mas pequefio que tiene caracteristicas hidraulicas, que ayudan a
mejorar la resistencia estructural del hormigén. Algunos ejemplos
de materiales que pueden usarse son escoria de alto horno
obtenida de acerias, rocas volcanicas que incluyen silice activa 'y
ladrillos rotos. Por otro lado, existen algunos compuestos que
tienen el potencial de tener impactos negativos o posiblemente

dafinos en la durabilidad permanente del concreto, asi como en
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su composicion interna. Los compuestos de azufre, las pequefias
particulas de polvo y el esquisto que se encuentra en estado de
descomposicion latente son ejemplos de cosas que entran en
esta categoria especifica. Pagina 65.

2. Caracteristicas Fisicas de los Agregados. Segun Pasquel
(1993)

afirma lo siguiente:

El término «granulometria», que a menudo se utiliza para referirse
a la «gradacion», describe las propiedades de los aridos, como su
densidad, resistencia, porosidad y dispersion de particulas. Todas
estas caracteristicas juegan un papel importante en los
agregados. Para evaluar estas caracteristicas se utilizan pruebas
estandarizadas, que implican medirlas y compararlas con valores
de referencia que ya se conocen. Ademas, estas métricas se
utilizan en el proceso de construccion de combinaciones. La
evaluacion de estos requisitos es necesaria para lograr una
comprension profunda de las ideas asociadas con las
particularidades fisicas de los agregados y las representaciones
numéricas de esos atributos. paginas 72.
3. Andlisis Granulométrico

"Granulometria" es la palabra que se utiliza para referirse al
tamafio distribuido de particulas dentro de una cantidad de
agregado. Para lograr esto, se utiliza un proceso mecanico, que
implica el uso de tamices que tienen aberturas cuadradas y que
estan adecuadamente calibradas para separar la sustancia. Entre
el sesenta y cinco y el ochenta por ciento del volumen total de la

unidad de hormigon estd formado por aridos. Para lograr la
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méxima densidad en las mezclas, la granulometria que se
seleccione tanto para los aridos finos como para los gruesos debe
ser capaz de hacerlo, garantizando ademas unas adecuadas
caracteristicas de trabajabilidad y acabado del hormigén fresco.
Ademds, deberia dar lugar a las propiedades deseadas en el
hormigén endurecido debido a su importante papel en el volumen
de la mezcla. La cita "Rivva, 2000, p. 162" se refiere a una fuente
gue se puede encontrar en la pagina 162 del libro escrito por
Rivva en el afio 2000.

Esto nos permite ver la distribucién acumulada de los datos que
hemos obtenido, que se muestra visualmente en un sistema de
coordenadas semilogaritmico. Cuando se intenta definir la
distribucion granulométrica de agregados que tienen gravedades
especificas iguales entre si, la granulometria de la mezcla
permanece esencialmente idéntica independientemente de si la
mezcla se evalla en términos de peso o de volumen absoluto.
Pero cuando se trabaja con agregados que tienen gravedades
particulares que varian bastante entre si, es fundamental tener en
cuenta los siguientes puntos: La distribucién volumétrica es un
componente esencial en la produccion de concreto, y la
conversién a volumen absoluto ofrece una estimacion precisa.
Imagen de esta distribucion. Los tamices estandar de ASTM para
concreto son Unicos porque comienzan con un tamiz de abertura
cuadrada de 3" y cada tamiz posterior tiene una abertura que es

la mitad del tamafio del anterior (Pasquel, 1993, p. 90).

4. Mdbdulo de Fineza. Segun Rivva (2000):
El mdédulo de finura es una medida cuantitativa del tamafo medio

de las particulas del arido. Se utiliza en el contexto de los
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agregados dentro del contexto de los agregados. Este término
hace referencia a los porcentajes totales que se derivaron de
mallas con un tamafo de 3 pulgadas, que incluye los tamafios 1
1/2 pies, 3/4 pulgadas, 3/8 pulgadas, No. 4, N2 8, No. 16, No. 30,
No. 50 y N2 100, y luego se divide por 100. La formacion de un
moddulo de finura distinto puede lograrse mediante una amplia
variedad de tamafios de grano, que pueden incluir agregados
finos y gruesos, o mediante una combinacion. de estos dos tipos
de agregados. El principal inconveniente de usar este.
componente es su papel como indicador de control de la

consistencia del material (p. 163).

5. Agregado Fino. Segun Rivva (2000)
Segun la Norma C 33 del Programa Técnico Nacional (NTP) o de
la ASTM, el agregado fino tiene la capacidad de Pasar sin
problemas por un tamiz con una malla de 9,4 milimetros. (tres
octavos de pulgada). Un requisito adicional es que debe estar de
acuerdo con las restricciones particulares descritas en la NTP.
Pagina 179.

6. Agregado Grueso
Los limites que se detallan en la Norma NTP, proporcionaran la
base para el uso de un sistema de categorizacién de agregados.
Con tamafios de malla que van desde N2 4 hasta N2 100, segun
la Serie Tyler, ser& posible producir una distribucion consistente e
ininterrumpida del tamafio de particula deseado. Siguiendo las
pautas que se detallan a continuacién, es posible descubrir
limitaciones agregadas:

La clasificacion del agregado grueso esta determinada por estas
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especificaciones, las cuales se pueden encontrar ya sea en NTP
400.037 0 ASTM C 33. jAmbos documentos estan disponibles en
linea! Es recomendable elegir una distribucion granulométrica
consistente que permita alcanzar la maxima densidad del
concreto garantizando al mismo tiempo una trabajabilidad
suficiente segun las condiciones especificas de instalacion.
Mezcla. El tamafio de particula elegido no debe exceder el 5% del
agregado en la malla de 1 1/2", y tampoco debe exceder el 6%
del agregado en la malla de 1 1/2". Cuando se emplean diferentes
tamanfios de agregado, este puede penetrar con una malla de 1/4".
Para ser evaluado, cada componente individual, asi como la
combinaciéon de esos componentes, debe satisfacer ciertos
criterios.

Tenerlo en cuenta es realmente necesario.

a. Es necesario establecer un tamafio de particula promedio
tanto para la instalacion de produccién como para la fuente a
fin de mantener adecuadamente el control de calidad para
una determinada condicién. La granulometria debe entonces
controlarse dentro de una tolerancia tolerable con respecto a

esta media.

b. Concluir. Es absolutamente necesario que el agregado se
suministre en al menos dos tamafios distintos siempre que se
use junto con agregado grueso que tenga dimensiones que

correspondan a ASTM C 33 Nos. 357 0 467.

7. Tamafio Maximo

Enla NTP 400.037 se establece que el tamafio maximo del &rido
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grueso viene determinado por el filtro mas pequefio que sea
capaz de pasar a través de una muestra de arido grueso. Esta es
la norma que se utiliza la mayoria de las veces. En situaciones en
las que se producen cambios significativos en el tamafio de las
particulas, es posible que el tamafio maximo de las particulas mas
grandes tenga valores idénticos entre si. Tanto las proporciones
de la mezcla como la granulometria de los aridos deben tenerse
en cuenta durante todo el procedimiento de seleccion.
8. Tamafio Maximo Nominal

Cuando se hace referencia al tamiz que es el mas bajo de una
serie y que da el retenido inicial, se utiliza la frase "tamafio
nominal maximo" en el contexto de la Norma NTP. No se podra
superar el tamafio nominal maximo del arido ni ningln otro

tamafio:

a. Un quinto de la distancia total o un quinto de la distancia méas
corta, si es mayor, entre las caras del encofrado.

b. al menos un tercio del peralte de las losas; cualquier otro

c. la cantidad minima de espacio libre que debe existir entre
cualquier barra o alambre de refuerzo individual, haces de
barras, tendones o conductos de pretensado; Cualquiera de

estas opciones es aceptable.

2.2.2.3. Agua

1. Definicion.
Es un componente del hormigdn que, cuando se combina con el
cemento, desencadena procesos quimicos que conducen al

desarrollo de cualidades como el fraguado y el endurecimiento.
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Esto permite la formacién de un material sélido al combinarse con

agregados. Pagina 57

2. Aguade Mezclado.
El volumen de agua que necesita el cemento en un metro de
hormigon para formar una pasta adecuada para lubricar los aridos
mientras la combinacion aun es plastica se denomina "relacién
agua-cemento”.

2.2.3. Propiedades del Concreto Fresco

2.2.3.1. Trabajabilidad
La trabajabilidad, o la capacidad del concreto para colocarse,
consolidarse y terminarse sin segregacién perjudicial, es un atributo
crucial que determina su trabajabilidad. Pagina 111
Del mismo modo, Pasquel (1993) hace referencia a:
La evaluacion de su eficacia depende en gran medida de la
disponibilidad de recursos humanos o mecanicos en las diferentes
etapas del proceso. Esto se debe a que la utilizaciéon y compactacion
Optimas del material pueden o no ser posibles bajo ciertas

condiciones.

Figura N° 2

Cono de Abrams

C ]

Nota: (Sanchez, 2001).
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Figura N° 3

Ensayo de cono de Abrams

CONO DE ABRAMS

varillas
10 cm

h: 30 cm

molde metalico

tronco cénico

rl:lt(t)[t)as:://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/4377/03.pdf
2.2.3.2. Consistencia

Consistencia es una frase alternativa utilizada para describir la
condicion plastica del concreto. Es importante sefialar que, si bien la
coherencia esta relacionada con la trabajabilidad, no es sinébnimo de
ella. La consistencia, en términos amplios, se refiere al grado de
fluidez o estabilidad de cualquier cosa. La condicion plastica de una
mezcla de hormigdn se refiere a su grado de humedad, que determina
su dureza (sequedad) o suavidad (fluidez) (pp. 111-112).

La segregacion se refiere al proceso de separar los componentes de
una mezcla heterogénea, como el hormigén, dando como resultado
una distribucién desigual debido a la falta de cohesion. Algunos de los
factores que podrian crear segregacion en el concreto incluyen

variaciones en el tamafio y distribucién de las particulas, asi como

diferencias en la densidad y el porcentaje de los ingredientes en la
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mezcla. Los factores adicionales que estan influenciados por el
manejo y el posicionamiento incluyen una mezcla insuficiente, un
transporte prolongado con exposicion a vibraciones, una colocacion

inadecuada y una vibracion excesiva durante la consolidacion.

2.2.3.3. Segregacion

La segregacion puede ocurrir cominmente de dos maneras: en primer
lugar, por el desplazamiento de particulas gruesas en las pendientes
de la mezcla colmada, o en segundo lugar, debido a la sedimentacién
diferencial de particulas gruesas en comparacion con particulas finas
causada por la gravedad. Generalmente son las mezclas secas y poco
cohesivas las que presentan este fenémeno. La exclusion de la pasta
de la mezcla es todavia otro tipo de segregacion que se produce en
mezclas himedas y con pasta excesivamente diluida por si sola. El
cemento y el agua son los dos componentes que componen la pasta.
Es vital manipular los componentes con precaucién al probar disefios,
monitorear la apariencia de la mezcla y erradicar por completo la
segregacion en la mezcla que se encuentra alli. La pagina 123.

La supuracién, a veces conocida como sangrado, es otro término que
se ha mencionado, pero aun no se ha investigado al respecto.
Sangrado es el término utilizado para describir la proporcién de agua
de amasado que sube a la superficie del hormigon recién colocado.
Este fenédmeno tiene lugar durante el proceso de fraguado del
hormigén. Como resultado del hecho de que no puede retener toda el
agua que pueda estar presente durante el proceso de sedimentacion,
se considera una forma distinta de eliminacion de particulas o

sedimentacion.
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Figura N° 4

El proceso de separacion de una mezcla de hormigon.
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Nota: http://tecnologia-concreto.blogspot.com/2016/07/semana-
10
2.2.3.4. Exudacion
La cantidad de agua que transpira y la velocidad a la que llega a la
superficie del hormigdn estan estrechamente relacionadas con el
proceso de evaporacién. Se formara una pelicula si el ritmo de
evaporacion es mas lento que el de exudacion. Un aumento de la
relacibn agua/cemento tras la incorporacion de agua a la superficie
produce una superficie porosa con una baja resistencia al desgaste.
La aparicion de grietas de contraccion en los materiales plésticos es

consecuencia de que la tasa de evaporacién es superior a la de

exudacion.

De manera similar, cuando el nivel del agua sube, queda confinado
cerca de las particulas de mayor densidad del arido y del acero de
refuerzo, lo que finalmente conduce a la formacién de zonas de menor
adherencia. Del mismo modo, a medida que asciende, crea
pequeiios conductos capilares que mejoran la permeabilidad del
hormigén. El sangrado del concreto, por otro lado, puede ser
manejado mediante la utilizacion de aditivos inclusores de aire,
cementos mas finos y el manejo cuidadoso de la cantidad de material
agregado fino. Como parte de la norma ASTM C232, la NTC-1294

proporciona una descripcion del enfoque que se utiliza para cuantificar
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los tratamientos de sangrado del hormigdn. Las paginas a las que se
hace referencia son 123y 124.

Figura N° 5

El lanzamiento de una nueva mezcla de hormigén.
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Nota: http://tecnologia-concreto.blogspot.com/2016/07/semana-
10
2.2.4. Resistenciadel Concreto
Actualmente, no existe una regla universalmente aplicable que describa con
precision el comportamiento del hormigéon cuando se expone a diversos
estados tensionales en un edificio. Sin embargo, si bien su funcién principal es
medir la resistencia mecanica, también se examinan en relacién con ella otros
factores como la resistencia a la traccion, el modulo elastico y la resistencia al
corte. El niUmero total de paginas es 127.
2.2.4.1. Relacion Agua Cemento
Es la proporcién de agua a cemento la que define la resistencia del
hormigon. Esta relacién tiene en cuenta los componentes y
condiciones especificos que estan presentes. La relacion "agua-
cemento”, segun la terminologia contemporanea, se refiere a la
proporcidn de agua a cemento en términos de peso.
La regla de Abrams es un principio ampliamente reconocido desde
gue fue presentada por primera vez por Duff Abrams en el afio 1918.
Segun esta regla, la relacion agua-cemento, originalmente medida en
volumen, tiene una relacion reciproca con la resistencia del hormigon

completamente compactado a una edad particular bajo condiciones

de evaluacion y materiales similares a los empleados en las pruebas.
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2.2.4.2. Factores que influyen en laresistencia del concreto
Independientemente de la calidad y composicibn de sus
constituyentes, existen una serie de aspectos que influyen en la
durabilidad del hormigén endurecido. Las siguientes caracteristicas
son particularmente destacables si se tienen en cuenta las cualidades
de sus constituyentes en una mezcla adecuadamente preparada y
posicionada:
1. Contenido de cemento Segun Sanchez (2001):
Las propiedades del cemento utilizado, el ingrediente mas
importante de la mezcla, tienen una gran influencia en la
resistencia del hormigbn en cualquier punto. Sin embargo, es
importante recordar que su cantidad en la mezcla afecta
directamente a la resistencia de un determinado tipo de cemento.
Asimismao, la resistencia del hormigén aumenta con el incremento
del contenido de cemento. El material citado se encuentra en las

paginas 130-131.

2. Relacién agua-cemento y contenido de aire Sdnchez (2001):
Como ya se ha mencionado, el principal factor que influye en la
resistencia de un hormigdn compactado adecuadamente es la
proporcion de cemento y agua. Comprender la conexion entre la
resistencia de los materiales y la relacion agua-cemento es
crucial para la realizacion eficaz de un proyecto determinado. La
variacion de la resistencia puede explicarse por el uso de distintos
aridos y cementos, que pueden proporcionar una amplia gama de
resistencias manteniendo la misma relaciéon agua-cemento. Esta

podria ser la causa de la variacion de la resistencia.
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También es muy importante tener en cuenta si el hormigdén
contendra o no aire atrapado, que es una mezcla de aire que se
ha afiadido intencionalmente y aire que ha quedado atrapado de
forma natural. Esto ocurre como resultado de la forma en que el
aire afecta la resistencia del hormigén. Por lo tanto, para lograr el
mismo nivel de resistencia, el hormigén con aire incluido requiere
una menor proporcion de mezcla de agua y cemento. Hay 132
paginas.

Figura N° 6

Trace la relacion entre la resistencia a la compresion promedio y la relacion

agua-cemento en una curva.
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Figura N° 7
Se estd examinando la relacion entre la resistencia a la compresion y la

relacion agua-cemento (a/c) para el hormigoén, tanto con cémo sin aire

incorporado.

400
5 350
2
§ 300 \
¢
s S;
£ 20 i,
g i SN

lire ~NJdo
s %‘"/tr
s 20 2
v
c
v
o
N——
03 04 05 06 0.7 08

Relacién agua-cemento

Nota: (Sanchez, 2001)

http://repositorio. uancv.edu. pe/




TESIS UANCV

VICERRECTORADOG DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

Influencia de los agregados
En seguida, se muestra una recopilacion de los atributos clave de

los agregados que impactan la resistencia del concreto:

- Mientras el hormigébn aun esta fresco, la granulometria
continua consigue que sea lo mas compacto posible, lo que
finalmente hace que el hormigén alcance su maxima densidad
a medida que endurece. Esto conduce a una mayor

durabilidad.

- La morfologia del agregado y las caracteristicas de la
superficie son aspectos importantes. En comparacién con los
aridos redondeados v lisos, el uso de aridos cubicos y rugosos
produce un contacto mas fuerte con la interfaz matriz-arido, lo
que se traduce en un aumento de la resistencia. Esto se
consigue manteniendo constante la relacion agua/cemento.
Para cantidades de cemento comparables, el planteamiento
anterior requiere mas agua para conseguir una trabajabilidad

suficiente. Asi, la resistencia total no cambia mucho.

- La resistencia del hormigobn durante la construccion esta
directamente influenciada por la rigidez y resistencia de las
particulas del material agregado. Ello se debe a que la
resistencia y el médulo elastico de un arido poroso de baja
densidad son diferentes de los de un arido muy poroso de baja
porosidad. Esta es la razon de que se diera este caso. La cita

puede ubicarse entre el rango de las paginas 132 a 133.
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4. Tamafio maximo del agregado grueso
El tamafio de la mayoria de las particulas de aridos gruesos de la
mezcla debe tenerse en cuenta a la hora de calcular la resistencia
del hormigén. A lo largo del proceso, se necesitan diferentes
cantidades de cemento para alcanzar la resistencia a la
compresion requerida a diferentes edades y con diferentes tipos
de éaridos. Esta variacién se debe a que el tamafio del arido

grueso mas grande tiene un impacto sustancial.

En general, hay menos espacio vacio y menos superficie cuando
aumenta el tamafio del arido grueso. Debido a ello, se requiere
menos mortero para alcanzar la trabajabilidad adecuada, lo que
significa que en una mezcla con una relaciéon predeterminada
agua-cemento, se utiliza menos cemento. Segun estudio actual
(p. 133), el uso mas eficiente del cemento para una determinada
resistencia se logra utilizando aridos de menor tamafio. Este
hallazgo es aplicable para resistencias de hasta
aproximadamente 250 kg/cm2.

Figura N° 8
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Nota: (Sanchez, 2001)
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5. Curado del concreto
Uno de los elementos que influyen en la exposicion del hormigon
al aire circundante es la evaporacion de la humedad que tiene
lugar a lo largo del proceso de endurecimiento del hormigon.
Como resultado, el cemento es incapaz de completar la reaccién
guimica, lo que acaba provocando una disminucion de la
resistencia total del hormigdn. Ademas, la velocidad y el alcance
del proceso de secado dependen de dos factores: la masa del
hormigoén y la superficie expuesta al aire. También influyen los
niveles de humedad del aire circundante. Los niveles de
temperatura y humedad se regulan durante todo el proceso de
curado para mejorar la capacidad de hidratacién del cemento. El
objetivo especifico del curado del hormigbn es mantener su
saturacion, u obtener un nivel de saturacién lo mas cercano
posible a la saturacion, para permitir que el cemento se hidrate

completamente. En la pagina 137

FiguraN° 9
La relacion entre resistencia a la compresion y tiempo, considerando

diferentes métodos de curado.

Resistencia a compresion

150

N
o

=]
=]
b4
.
Gl
&
H®
I8
o
&
»

o
(=

n
o

% de la resistencia de un concreto
curado himedo 28 dias
~
wn
~—

37 28 90 180
Edad, dias

Nota: https://www.yura.com.pe/blog/curado-del-concreto-primera-parte/
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2.2.5. Medida de laresistencia ala compresion

La principal caracteristica mecanica del hormigén, como se menciond
anteriormente, es su resistencia a la compresion, que desempefia un rol
importante en una estructura tipica que incluye hormigén armado. Si bien psi
son un método de medicion viable, la unidad de medida mas utilizada es
kg/cm2. Una libra por pulgada cuadrada es comparable a 0,07 kilogramos por
centimetro cuadrado en términos de presién. Por el contrario, segun el Sistema
Internacional de Unidades, hoy en dia a menudo se indica en megapascales
(Pa).

La resistencia del hormigén puede evaluarse mediante pruebas mecénicas,
que pueden ser de naturaleza destructiva o no destructiva. Comparativamente,
las pruebas no destructivas permiten realizar pruebas repetidas para investigar
variaciones en la resistencia, mientras que las pruebas destructivas requieren
la recoleccion de muestras y la induccién intencional de falla. Algunas
caracteristicas, incluida la resistividad, estan sujetas a modificaciones con el
paso del tiempo. Prismas, cilindros y cubos son los tres tipos de muestras que
se utilizan para el escenario mencionado anteriormente. Segun Sanchez
(2001), existen varios métodos diferentes que pueden utilizarse para este

altimo, que se analizaran con mas detalle a continuacion.

2.2.5.1. Ensayo de cilindros
Para realizar pruebas de resistencia mecanica fundamental a la
compresion, las muestras cilindricas son el método que mas se utiliza.
La creacion de estas muestras implica el proceso de verter material
en moldes diseflados y construidos especificamente con acero o
hierro fundido. Como se puede observar en la Figura 6.1 O, estos
moldes tienen unas dimensiones medidas con precision, con un

diametro de 150 milimetros y una altura de 300 milimetros. En
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comparacion con la altura, la relacion entre el diametro y la altura es
1:2. Las normas NTC 550 y 673 describen los procedimientos para
inspeccionar la fabricacién de cilindros y evaluar su resistencia a la
compresion, respectivamente. Aqui le ofrecemos una descripcion
general concisa.

Tras la seleccion de la muestra de hormigon fresco de acuerdo con
los métodos definidos en la NTC 454 (hormigdn fresco - muestreo), se
llevan a cabo los procesos subsiguientes para garantizar que toda la
muestra esta representada con exactitud:

Es vital aplicar una capa de aceite en el interior del cilindro antes de
verter el hormigdn en el molde. Esto evitara que el concreto se adhiera
a la superficie metdlica, que de otro modo se veria afectada por el
concreto. Puede lograr esto usando un cepillo para aplicar una capa
de aceite mineral en las paredes internas del molde, asi como en el
fondo del molde. Para evitar que el aceite se acumule en el fondo del
recipiente, es fundamental asegurarse de que la capa de aceite sea

fina.

Hay tres capas que se introducen en el cilindro, y cada una de ellas
mide diez centimetros de altura. Cada capa se exprime con una varilla
lisa que tiene un diametro de 16 milimetros, equivalente a 5/8 de
pulgada. En varios lugares diferentes de la superficie del hormigon, la
varilla cilindrica con punta redondeada se inserta veinticinco veces
para cada capa. Se deben tomar precauciones para garantizar que la
varilla solo pasara a través de la capa que se esta triturando y no
pasara a la capa siguiente (consulte la Figura 6.11 para obtener mas
informacion). Para que el molde quede terminado hay que afiadir mas

mezcla. Determinar la nivelacion de la superficie con llana o regla para
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conseguir un acabado impecable.

Para transformar la apariencia opaca de la superficie del hormigén en
una brillante, las paredes de cada capa se golpean con una varilla o
un martillo de goma después de que cada capa se haya llenado por
completo. Esto se hace para eliminar las posibles burbujas de aire que
aun queden alli. Es posible que el articulo se haya adherido al molde

o haya quedado atrapado dentro del hormigon.

Es aconsejable almacenar los cilindros recién producidos en un lugar
estable y seguro, protegido de cualquier posible impacto o vibracion.
Al dia siguiente, unas 20 + 4 horas después de la fabricacion, se extrae
el molde con cuidado. Una vez eliminado el moho, es imprescindible
someter rapidamente los cilindros a un procedimiento de curado. Esto
se puede lograr colocidndolos en un ambiente de curado controlado a
una temperatura de 23 grados Celsius mas o menos dos grados
Celsius o sumergiéndolos en tanques parcialmente llenos de agua que
contiene cal. Es imperativo que se realice esta operacion para evitar
gue se evapore el agua contenida dentro del molde. Para garantizar
un crecimiento progresivo y constante de la resistencia a lo largo del
tiempo, un cilindro se mantiene en un ambiente con temperatura
controlada y expuesto al aire o al sol. En estas circunstancias, se
requiere que los cilindros permanezcan en la posicién en la que se

encuentran ahora hasta el dia de la medicion.

Para determinar la resistencia mecanica del hormigén se aplica una
carga a la superficie superior de un cilindro utilizando una prensa de
acuerdo con las instrucciones proporcionadas por la NTC 673.

En circunstancias normales, esta superficie no estd nivelada y es
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irregular, lo que da lugar a la formacién de zonas de alta presion que
disminuyen significativamente la durabilidad general del hormigdn con
el paso del tiempo. Es posible que una desviacion de 0,25 milimetros
de la planitud ideal provoque una reduccién significativa de la
resistencia, lo que equivale a una reduccion de alrededor del 33%.
Para solucionar este problema, las culatas suelen sellarse o recubrirse
con sustancias como mezclas de yeso o compuestos de azufre. Este
es un requisito de la NTC 504, que se aplica a nivel nacional. Al
determinar la resistencia mecanica, la fuerza que se aplica por unidad
de superficie se suele calcular en kilogramos por centimetro cuadrado
y luego se redondea al kilogramo por centimetro cuadrado mas
cercano. Tanto la pagina 138 como la 139 son las paginas especificas
a las que se hace referencia aqui.
Figura N° 10

Admisién hecha de cilindros de hormigén.

Nota: (Sanchez, 2001)

2.2.6. Aditivos
2.2.6.1. Definicién
Un aditivo, segun las definiciones proporcionadas por el Comité 116R

del ACI y ASTM C 125, se refiere a un material que se agrega al
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mortero u hormigon durante el proceso de mezclado. El hecho de que
este producto no contenga agua, aridos, cemento hidraulico ni fibra de
refuerzo es un punto muy importante a tener en cuenta. Los aditivos
son sustancias quimicas que se incluyen en la mezcla de mortero u
hormigbn a medida que pasa por el proceso de mezclado. Estan
disefiados para mejorar o alterar las propiedades de la mezcla con el

fin de lograr su objetivo.

a) Modifican determinadas caracteristicas del hormigén para que el
trabajo en curso se ajuste mejor a las necesidades.

b) Agiliza el posicionamiento

c) Disminuyen los gastos operativos. La eleccion de utilizar un

aditivo debe tenerse en cuenta en situaciones en las que:

— Es posible que utilizarlo sea la Gnica opcion disponible para
hacer lo que quieres.

— Los propoésitos deseados se pueden lograr de forma mas eficaz
modificando la composicion o ajustando las cantidades de la
mezcla. Pagina 264

2.2.6.2. Condiciones de Empleo

Los aditivos utilizados deben cumplir los criterios establecidos en cada
una de las normas ASTM o ITINTEC antes de poder ser utilizados. En
los criterios del proyecto debe incluirse una definicion clara de su
aplicacion, o ésta debe ser permitida por la supervision.

Los aditivos aireantes son absolutamente necesarios para el
hormigén, ya que es posible que esté expuesto a temperaturas
inferiores a la OC en cualquier momento de su vida util. En

determinadas situaciones, estos aditivos son absolutamente
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necesarios; sin embargo, esto sélo ocurre cuando son el Unico medio
para conseguir los resultados deseados.

Los aditivos se utilizan para evitar la reduccion de la proporciéon de
cemento que se selecciona por unidad cubica de mezcla de hormigén.

En la pagina 264.

2.2.6.3. Requisitos de la Norma Segun Rivva (2000)
Segun la norma, es necesario realizar una investigacion sobre el
impacto que tiene un aditivo en los atributos que se exigen al hormigon

para las modificaciones que se especifican.

Los hormigones de composicion y calidad comparables, pero sin
aditivos, se denominan hormigones de control o estandar. La
evaluacién de estas caracteristicas se realiza comparandolas con los
resultados obtenidos con hormigones de composicion y calidad
comparables. La informacién pertinente se encuentra en la pagina

284.

2.2.6.4. Aditivos Incorporadores de Aire

Contrasta con la situacién en la que el aire queda confinado dentro de
la construccion de hormigén sin permiso del individuo. El proceso
intencionado de incorporar aire a una mezcla afadiéndolo en las
cantidades adecuadas se denomina arrastre de aire.

El término «aditivos inclusores de aire» se refiere a compuestos que
se afiaden al hormigon justo antes o durante el proceso de mezclado.
Esta seccion se centra especificamente en los ingredientes
incorporadores de aire. Estos compuestos se utilizan especificamente
con el fin de mitigar los efectos de la congelacion y descongelacion,

respectivamente. En la pagina 287
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Segun la definicion proporcionada por el American Concrete Institute
(ACI), un agente inclusor de aire es una sustancia que se incorpora al
cemento hidraulico o se utiliza como aditivo siempre que se produce
hormigdn o mortero. El objetivo de este dispositivo es inyectar aire en
la mezcla en forma de pequefias burbujas, que suelen medir 1 mm de
diametro o menos. En el proceso de mezclado, esta adicion se utiliza
principalmente para mejorar la trabajabilidad de la mezcla y su

resistencia a la congelacion.

La resistencia del material a los efectos destructivos de la congelacién
y descongelacién aumenté considerablemente en la década de 1930,
cuando se descubri6 que la incorporacién al hormigbn de una
disposicion inherente de esferas o burbujas de aire incrementaba
enormemente la resistencia del material. Este tipo de construcciones,
como suelos y pavimentos, tienen mas probabilidades de presentar
este fendmeno porque tienen un vinculo sustancial entre su superficie
y su volumen.

Con EL tamafno comprendido entre 70 y 140 micras tiene un doble
impacto en el medio ambiente. La primera se encuentra en estado
ideal, mientras que la otra esta en estado solidificado. Esto impide la
formacion de pequefios canales que llegan a la superficie del
hormigoén, lo que se traduce en una reduccion significativa de la
cantidad de fluido que escapa del hormigén cuando se aplica en su
forma original. Una vez solidificadas, las esferas sirven como lugares
donde se liberan las presiones provocadas por el cambio de volumen
que se produjo durante la transicidon al estado soélido. Esto puede
lograrse por el exceso de agua que empuja el hielo o por el propio

hielo.
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Sin embargo, la aplicacion de inclusiones de aire no se limita a detener
el deterioro del hormigdén provocado por los ciclos de congelacion y
descongelacién. La ausencia de capilares en el hormigon impide que
el agua penetre en el material durante el proceso de solidificacién. El
aire tiene el efecto de impermeabilizar el material, ya que esta

presente tanto en el hormigén como en el mortero.

2.2.6.5. Aditivos Superplastificantes

Al referirse a los aditivos superplastificantes, el Comité C-9 de la
ASTM utiliza el término «aditivos reductores de agua de alto rango»
para caracterizarlos. Se afiaden al hormigdn compuestos quimicos o
combinaciones de productos quimicos para hacer que el hormigén
normal sea mas trabajable o para reducir significativamente la
cantidad de agua necesaria. De este modo, las capacidades de los
aditivos reductores de agua convencionales se estiran mas alla de sus
limites.

En comparacién con las propiedades quimicas de los aditivos
reductores de agua tipicos, estos aditivos tienen un conjunto de
caracteristicas totalmente distintas. Como consecuencia de ello,
pueden utilizarse en grandes cantidades sin que se produzcan
problemas potenciales como el fraguado retardado o la inclusion
excesiva de aire.

Los usos principales de estos aditivos incluyen la produccién de
concreto fluido con alto asentamiento (18 cm o m6s) y propiedades
autonivelantes, que requieren una compactacion minima y evitan la
segregacion y exudacion excesivas. Ademas, se utilizan para producir
hormigoén de alta resistencia utilizando relaciones agua-cemento mas

bajas (por debajo de 0,4), logrando ahorros sustanciales de agua
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(hasta un 25 % o 30 %), preservando al mismo tiempo la trabajabilidad
adecuada para diversas aplicaciones. Explicito. Sin embargo, el efecto
es efimero y dura sélo entre 30 y 60 minutos, tras lo cual se produce
una rapida disminucion de la capacidad de gobernar.

Estos polimeros organicos se generan a partir de condensados de
melamina sulfonada, formaldehido de naftaleno sulfonado o
lignosulfonatos modificados. Los aditivos superplastificantes se
utilizan en la produccién de materiales superplasticos. Debido a que
estos aditivos no incluyen cloruros, se garantiza que son seguros para
su uso en cualquier tipo de hormigén, y no hay posibilidad de que el
acero de refuerzo se corroa después de su uso. La norma ASTM C-
494 proporciona una descripcion de las propiedades de estos aditivos,
gue corresponden a los aditivos tipo F y tipo G. Estos aditivos se
distinguen entre si por la capacidad de fraguado o retardante que

poseen por separado. Pag. 272 - 273

2.2.7. Durabilidad del Concreto

A la hora de determinar la durabilidad del concreto, se tiene en cuenta su
capacidad para soportar la degradacion en forma de intemperie, ataque
guimico, abrasion u otras formas de deterioro. Cuando el hormigén se somete
a su entorno, mantendrd su forma inicial, su excelencia y su capacidad para
funcionar eficazmente. Esto es lo que entendemos por mantener su
durabilidad.

La publicacion titulada "Durabilidad del hormigon" investiga los principales
elementos responsables del deterioro del hormigén y ofrece consejos sobre
cémo tomar medidas preventivas para atenuar el impacto de tales dafos. En
este documento se incluyen secciones sobre crioconservacion |y
descongelacién, contacto con productos quimicos corrosivos, erosion,

corrosion metalica, interacciones quimicas de los aridos, restauracion del
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hormigon y utilizacion de barreras protectoras para prolongar la longevidad del
hormigén. Ademas, el documento no contiene ninguna informacién relativa a
la fisuracién, son las normas y publicaciones que se dedican especificamente
a abordar estas cuestiones concretas. En estas publicaciones se tratan estas
cuestiones especificas.

(Comité ACI 201, 2000, pagina 2).

2.2.7.1. Congelamiento y Deshielo

Para determinar si el hormigdn nuevo puede soportar la congelacion
y descongelacién sin sufrir dafios, es necesario someterlo a ciclos de
congelacién-descongelacion. El hormigén que es capaz de soportar
ciclos de congelacién-descongelacion durante un periodo de tiempo
prolongado, contiene burbujas de aire, esta correctamente mezclado,
utiliza componentes de alta calidad, esta correctamente colocado,
acabado y curado, y tiene el potencial de soportar estos ciclos durante
un periodo de tiempo mas largo. Si, por el contrario, se permite que el
hormigdn permanezca completamente hiumedo durante todo el ciclo
de congelacion-descongelacion, tiene el potencial de causar dafios
incluso al hormigbn de primera calidad en condiciones
extremadamente duras. Esta situacion puede darse cuando, por un
lado, una estructura de hormigbén esta expuesta a aire caliente y
hamedo y, por otro, la evaporacion es insuficiente o limitada.
Alternativamente, puede tener lugar cuando se deja que el hormigén
permanezca en contacto con una columna continua de agua durante
un largo periodo de tiempo antes de la congelacion. (Comité ACI 201,
2000, pagina 4)

Segun Sanchez (2001), el agua es la Unica sustancia natural que
aumenta de volumen a medida que alcanza su punto de congelacion.

Cuando el componente estructural incluye agua y esta agua se
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congela, se produce una expansion de tamafio, provocando tensiones
de traccion internas dentro de la masa de hormigdn. Estos factores
estresantes tienen el potencial de provocar fallas, como lo demuestran
estudios anteriores sobre su influencia en la integridad estructural. La
resistencia a la traccién del hormigon es bastante baja. Pagina 151.
2.2.7.2. Accion de las Heladas en el Hormigon

La referencia Comité ACI 201 (2000) afirma que Powers y sus
colaboradores llevaron a cabo un estudio extenso sobre el impacto de
las heladas en el concreto de 1933 a 1961. Los cientificos propusieron
varias hipétesis plausibles para arrojar luz sobre estos complejos
sistemas. Tanto la pasta cementosa endurecida como los &aridos
muestran comportamientos distintos cuando se estudian por separado
al aplicar ciclos de congelacion-descongelacion al material. Powers y
Helmuth observaron que una solucién alcalina menos fuerte compone
el agua de la pasta de cemento. Los cristales de hielo empiezan a
desarrollarse cuando la temperatura del hormigdn desciende por
debajo del punto de congelacion y pasa por una fase de
sobreenfriamiento.

Debido a esto, la concentracion de alcali en el componente liquido de
la solucién aumenta dentro de estos tubos estrechos, lo que da lugar
a la formacién de una fuerza osmotica que hace que el agua de los
poros de los alrededores migre a la solucion en las zonas que estan
congeladas. La solucién se diluye aln mas al entrar en contacto con
el hielo, lo que provoca que éste se expanda como resultado de la
interaccion. El proceso en cuestion se conoce como acrecion. En caso
de que la cavidad se llene tanto de hielo como de solucion, una mayor
acumulacién de hielo provocara un aumento de la presion, lo que

puede dar lugar al colapso de la lechada. A medida que se extrae agua
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de los capilares que se han descongelado, la pasta tiende a

contraerse. Pagina 7

2.2.7.3. Recomendaciones para lograr estructuras durables
Segun las recomendaciones del Comité ACI 201 (2000), el concreto
gue sera sometido a ciclos de humedad y congelacién debe tener las

siguientes caracteristicas:

e Curado suficiente antes del primer ciclo de congelacion.

e Reduccion de la relacion agua-cemento

e Suficiente entrada de la cantidad de aire;

e El desarrollo de un disefio que reduzca la susceptibilidad de la
estructura a la humedad;

e Materiales de alta calidad,;

e Enfasis en metodologias constructivas. (pag.7)

1. Disefio de la Estructura
Debido al disefio de la construccién, el drenaje debe poder
funcionar bien. Es necesario asegurarse de que la parte superior
de las paredes y otras superficies exteriores tengan una
estructura inclinada. Evite areas con depresiones que puedan
resultar en la acumulacion de agua. No es aconsejable que los
desaglies liberen agua sobre superficies de hormigon
descubiertas. Es importante evitar que el agua de las zonas mas
altas fluya por encima o por los lados de las barreras de hormigon

(Miesenhelder 1960). Pagina 7

Relacion agua-cemento. La explicacion la proporciona el Comité

ACI 201 (2000).
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Asegurese de que la relacion agua-cemento no supere los limites
exigidos cuando trabaje con hormigdn resistente a las heladas de
peso estdndar. Se trata de una consideracion importante. Se
requiere mantener una relacion agua-cemento (relacion a/c) igual
o inferior a 0,45 para componentes finos como tableros de
puentes, barandillas, bordillos, voladizos y elementos
ornamentales. Ademas, esta relacion debe mantenerse para
cualquier hormigdn que esté expuesto a sales de deshielo. En
cualquier otro edificio debe mantenerse una relacion agua-
cemento igual o inferior a 0,50. La séptima pagina
2.2.7.4. Incorporacioén de aire
Demasiado aire no sélo debilita la resistencia a la compresion del
material, sino que ademas no ofrece ninguna defensa contra los ciclos
de congelacién y descongelacion.
La creacién de un hormigén con aire atrapado implica la adicion de un
aditivo aireante a la hormigonera o la utilizacién de cemento aireante,
0 ambos componentes.
La proporcién de aire que se incluye en la mezcla producida depende
de varios factores, como las caracteristicas de los materiales
utilizados (cemento, aditivos quimicos, aridos y puzolanas), la
cantidad de mezcla utilizada, el tipo de mezcladora, la duracion del
proceso de mezcla y la temperatura. Cuando se utilizan productos
guimicos para la retencion del aire, es esencial ajustar la dosificacion
de estos productos segun sea necesario para obtener el nivel correcto
de contenido de aire. No es posible alcanzar este estado de cosas a
menos que se utilice completamente cemento aireante. La utilizacién
de un aditivo aireante es el método de uso aprobado. En el libro se

mencionan las paginas 7 y 8.
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2.2.7.5. Materiales. Segun ACI Committee 201 (2000)
Varias variedades de cemento Portland y cementos hidraulicos
mezclados brindan grados comparables de durabilidad cuando se
usan apropiadamente en concretos que cumplen con ciertos requisitos
de aireacion, fabricacion y medicion.
Para evitar la aparicion de ciclos de congelacion. Es imprescindible
gue el cemento utilizado cumpla los requisitos establecidos en ASTM

C 150 o C 595.

Generalmente, incluir cenizas finas como aditivos no suele afectar la
resistencia y resiliencia a largo plazo del concreto. La consistencia de
la resistencia, el contenido de humedad y el contenido de aire del
hormig6n son necesarios para que esta afirmacion sea cierta. Antes
de utilizar cualquier componente que carezca de validacion, debe
completarse una evaluacion exhaustiva. Cuando se emplean, tanto las
cenizas finas como las puzolanas naturales deben cumplir las
especificaciones ASTM C 618. Durante casi un siglo, varias naciones
europeas, entre ellas Bélgica, los Paises Bajos, Francia y Alemania,
han empleado eficazmente cementos de escoria de alto horno en sus
esfuerzos de construccién. Se ha demostrado que estos cementos
son duraderos en situaciones dificiles, como las que son propensas a
frecuentes ciclos de congelacién-descongelacion y las condiciones
gue se observan en ambientes marinos.

A pesar de que es de suma importancia que los aridos naturales
cumplan los requisitos definidos en la norma ASTM C 33, no existe
ninguna garantia de que vayan a demostrar una durabilidad
adecuada. Para cumplir los requisitos mencionados en ASTM C 330,

son necesarios aridos ligeros.
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A pesar de que estos criterios tienen en cuenta una serie de aspectos
diferentes, dan al ingeniero total libertad de eleccion a la hora de
seleccionar los &ridos.

Es esencial el uso de aditivos aireantes para cumplir los requisitos de
la norma ASTM C 260. Es necesario incorporar aditivos quimicos a la

mezcla.

Si se usan ciertos aditivos minerales, como puzolanas, puede ser
esencial aumentar la proporcion de aditivo inclusor de aire para lograr
el grado deseado de incorporacion de aire. Esto es particularmente
preciso para agregados que consisten en un porcentaje significativo
de particulas finas. ACI 212.3R ofrece pautas integrales para el uso
de aditivos. El texto se encuentra en la pagina 8.
2.2.7.6. Curado

Los concretos que han sido fraguados al aire, que tienen una
resistencia a la compresion de alrededor de 500 libras por pulgada
cuadrada (3,45 megapascales), pueden soportar condiciones de
congelacién siempre que no haya humedad externa presente. La
mayor parte del hormigbn correctamente proporcionado tarda
aproximadamente dos dias en adquirir este nivel de resistencia
cuando se calienta a una temperatura de 50 grados Fahrenheit (10
grados Celsius). Es esencial que el hormigén tenga una resistencia a
la compresién de unas 4000 libras por pulgada cuadrada (27,6
megapascales). antes de ser sometido a una congelacion prolongada
en circunstancias de saturacion critica (tal como se especifica en
ASTM C 666). Esta resistencia a la compresion es necesaria antes de
que el hormigdn sea sometido a saturacion critica. Inmediatamente

después de la finalizacion de la fase de curado, se recomienda
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encarecidamente disponer de un intervalo de secado. De acuerdo con
la observaciéon que Kleiger hizo en 1956, el hormigdn debe tener una
resistencia de 3000 libras por pulgada cuadrada (20,7 megapascales)
cuando esta expuesto a condiciones clasificadas como moderadas.

Pagina 10

2.2.7.7. Practicas constructivas
Para obtener hormigén duradero, es fundamental utilizar técnicas de
construccién adecuadas. Se debe prestar especial atencion al disefio
de losas que estaran expuestas a agentes quimicos descongelantes.
Esto se debe a que lograr acabados duraderos y afrontar las duras
circunstancias de exposicién plantean requisitos desafiantes. Es
importante asegurarse de que el hormigon de las losas esté
correctamente compactado. Por otro lado, se recomienda evitar
actividades como el sobretrabajado de la superficie, el sobreacabado
o la adicion de agua al hormigén para facilitar el acabado. Las
acciones en cuestién provocan un aumento de la cantidad de mortero
0 agua que se lleva a la superficie, produciendo asi una lechada mas
vulnerable a los efectos de los productos quimicos descongelantes.
Estos tratamientos tienen el potencial de desalojar el aire que ha
guedado atrapado en las superficies. Existe la posibilidad de que la
influencia de las burbujas mas grandes sea insignificante; sin
embargo, la durabilidad del material puede verse considerablemente
afectada si también se distribuyen burbujas més pequefias. La
cantidad de tiempo que se tarda en terminar es una consideracion

importante. Pagina 10

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADOG DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

2.3. Marco conceptual
2.3.1. Curado del concreto:
Para facilitar la hidratacion de los componentes cementosos, los niveles de
temperatura y humedad del hormigdn se controlan cuidadosamente durante la
fase de curado del proceso. Mediante este proceso, se garantiza que el
hormigén adquiera las caracteristicas necesarias. Sin embargo, a pesar de que
el proceso de curado es una fase critica y crucial en la construccién de
estructuras de hormigoén, a veces se subestima y se ignora. Un curado eficaz
no s6lo mejora la resistencia y durabilidad del hormigén solidificado, sino que

también mejora en gran medida todas las demas cualidades del material.

2.3.2. Durabilidad del concreto:
La capacidad del hormigon duradero para sobrevivir eficazmente a los muchos
tipos diferentes de condiciones de servicio a las que puede estar sometido,
incluyendo la intemperie, las reacciones quimicas y el desgaste, es una de sus

muchas caracteristicas distintivas.

Es fundamental que el hormigbn permanezca intacto y no sufra ningun
deterioro con el tiempo, a pesar de las circunstancias previstas. La longevidad
limitada del hormigon puede deberse a las condiciones externas a las que esta
sujeto o0 a elementos internos inherentes al propio hormigén. Es posible que
las causas externas sean el resultado de una amplia variedad de factores
fisicos, quimicos o mecéanicos. Estos factores pueden incluir condiciones del
aire, temperaturas extremas, abrasion, actividad electrolitica o exposicion a
liquidos y gases naturales o creados. En condiciones extremas, cualquier
hormigon que no esté suficientemente protegido puede resultar destruido. El
grado de deterioro que produzcan estos productos quimicos dependera de la

calidad del hormigon; pero, en estas condiciones, cualquier hormigén puede
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verse afectado. La reaccion Aalcali-agregado, los cambios de volumen
provocados por las diferencias de caracteristicas térmicas entre el arido y la
pasta de cemento, y la permeabilidad del hormigon son ejemplos de razones
internas que pueden provocar la degradacion del hormigén. El grado en que el
hormigdén es susceptible de sufrir dafios por agentes externos es directamente
proporcional a la permeabilidad del hormigén, lo que la convierte en una
propiedad muy importante. Como consecuencia de ello, es esencial que el
hormigén tenga una permeabilidad relativamente baja para que demuestre su
durabilidad.
2.3.3. Endurecimiento del concreto:

El hormigén sufre un proceso de endurecimiento como resultado de las
reacciones quimicas que tienen lugar por el contacto del cemento y el agua. El
proceso de hidratacion solo tendra lugar si hay una cantidad suficiente de agua
y la temperatura se encuentra en el nivel adecuado. El proceso de hidratacion
del hormigon recién vertido se interrumpe cuando una cantidad sustancial de
agua se evapora del hormigén. Esto ocurre cuando el hormigdn esta expuesto
a fuertes vientos. Cuando la temperatura se acerca al punto de congelacion,
gue es de 0 grados centigrados, se produce una disminucion considerable de
la cantidad de agua presente. Es imposible que el hormigbn mejore su
resistencia y otros atributos deseables cuando se dan estas condiciones

porgue inhiben al hormigén de hacerlo.

2.3.4. Mobdulo de elasticidad del concreto:
Mediante la utilizacion del médulo de elasticidad, es posible cuantificar la
relacion que existe entre la tension normal y la deformaciéon unitaria
subsiguiente a lo largo del tiempo. Existen diferentes tipos de tensiones que
pueden utilizarse para este concepto. Entre ellas se incluyen las tensiones de

traccion o compresion que son inferiores al limite de proporcionalidad del
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material. EI modulo eléstico (Ec) del hormigbn con un peso unitario (wc)
comprendido entre 1450 y 2500 kg/m3 puede calcularse mediante la férmula
Ec = (wc) 1,5*0,043(f'c)1/2 (en MPa). Esta férmula puede utilizarse para
obtener el Ec del hormigon. Para determinar el médulo de elasticidad (Ec) del
hormigdén, es posible utilizar la siguiente férmula, que se basa en un peso
unitario estandar de aproximadamente 2300 kg/m3. En megapascales, Ec es

igual a 4700 (f'c)1/2. La entrada del usuario es la siguiente «(NE E.060)»

2.3.5. Cemento:
Al combinar una sustancia finamente molida con una cantidad adecuada de
agua, el cemento hidraulico es capaz de producir una pasta cohesiva capaz de
solidificarse, incluso cuando se sumerge en agua o se expone al aire. No hay

provisiones para yeso, cal aérea o cal hidraulica en este paquete.

2.3.6. Cemento Portland:
Tras la molienda del clinker Portland, se afiade sulfato de calcio a la mezcla
para generar el producto. Siempre que la norma aplicable verifique que no se
alteran las cualidades del cemento que se produce como resultado, se
permitira la incorporacion de elementos adicionales que constituyan menos del
uno por ciento del peso total. La consolidaciéon del clinker debe realizarse

simultdneamente con la adicién de cualquier otro componente.

2.3.7. Cemento Portland Puzoléanico:

El cemento Portland se potencia con una proporcion especifica de puzolana.

2.3.8. Concreto:
Ademas, en la composicién se incluyen agregado fino, agregado grueso, agua
y cualquier aditivo que se desee. También se incluye el cemento portland o

cualquier otro tipo de cemento hidraulico. (2009)
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2.3.9. Concreto estructural:
"Todo el hormigdn utilizado para aplicaciones estructurales, abarcando tanto el

hormigon simple como el hormigdén armado".

2.3.10. Concreto armado o reforzado:

Hormigon estructural reforzado con la minima cantidad imprescindible de

acero, independientemente de que esté pretensado o no.
2.3.11. Concreto simple:

Hormigon estructural no armado o con refuerzo insuficiente respecto al minimo

requerido para el hormigén armado.
2.3.12. Resistencia a la fluencia:

El término "limite eldstico minimo especificado" se refiere al nivel
predeterminado de resistencia o limite elastico que se requiere para el refuerzo.
La determinacion del limite elastico o limite elastico debe realizarse mediante

pruebas de traccion, siguiendo los lineamientos marcados por la (NTP).

2.3.13. Resistencia especificada a la compresion del concreto (fc):
La resistencia mecanica del hormigdn es un dato estadistico esencial que se
determina y evalla durante la fase de disefio del proceso de construccion. La
unidad de medida megapascal (MPa) es la que se utiliza con mayor frecuencia.
Como consecuencia del hecho de que nos referimos expresamente a la raiz
cuadrada del valor numérico cuando se utiliza un simbolo radical para denotar
un namero, el valor que se da se expresa en megapascales (MPa).

2.3.14. Resistencia nominal:
El céalculo de la resistencia de un elemento se basa en los requisitos y
supuestos de la técnica de calculo de la resistencia indicados en esta Norma.
Sin embargo, en este calculo no se tiene en cuenta el factor de reduccion de la

resistencia.
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2.3.15. Resistencia Requerida:
La capacidad de un elemento para soportar cargas adicionales o los momentos

y fuerzas internos relacionados con dichas cargas, tal como se describen estos

términos en esta Norma.
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Disefo de lainvestigacion
Para el desarrollo del estudio se usé un disefio de investigacién cuasiexperimental.
Especificamente, se refiere a un método en el que el investigador hace un esfuerzo
consciente para alterar una variable experimental que aun no ha sido investigada y al
mismo tiempo ejerce un control total sobre las condiciones. El objetivo de este es
brindar una explicacién de los procesos y causas detras de la manifestacion o
manifestacion potencial de un fenémeno. La referencia es Palella y Martins (2012),

concretamente en la pagina 86.

3.2. Tipo delainvestigacion
La investigacion utilizé un enfoque correlacional para calc