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RESUMEN

La presente investigacion parte de la observacion de la ventaja econdmica
y técnica del cemento Portland antisalitre, llamado tipo HS, frente al empleo del
cemento Portland tipo V. Debido a ello se plante6 el objetivo principal de
establecer la viabilidad técnica y econdmica de la aplicacién del cemento
Portland tipo HS para la construccion de un reservorio del proyecto de
saneamiento del esquema en el distrito del Callao, de esta manera se incentiva
una nueva forma de aplicacion de estos cementos para evitar la generacién de
dafios a causas de los sulfatos. Se utilizd el método experimental, es decir
analizar los resultados del cemento Portland con alta resistencia a los sulfatos
tipo HS y compararlos con el cemento Portland tipo V en los laboratorios de la
Universidad Nacional de Ingenieria y de la Universidad Federico Villareal para
determinar el cemento con mejores caracteristicas fisicas y quimicas. Una vez
obtenidos los resultados de resistencia a los sulfatos, resistencia a la
compresion, tiempo de fraguado y permeabilidad, se realiz6 el disefio de mezcla
para la elaboracion del concreto para la construccion del reservorio. Luego se
elabord el estudio econdmico y técnico en la viabilidad al utilizar el cemento
Portland con alta resistencia a los sulfatos tipo HS, se identificé cual seria el
costo al utilizar este cemento con respecto a otro de similares caracteristicas.
Finalmente, se evaluaron los resultados de la resistencia a la compresion,
resistencia a los sulfatos, permeabilidad y tiempo de fraguado que presenta este
cemento con alta resistencia a los sulfatos tipo HS y se comparé con el cemento
Portland tipo V de tal manera que con los sulfatos obtenidos beneficie a las
empresas constructoras, tanto en la parte del presupuesto y la construccion de

nuevas estructuras.

Palabra clave: cemento con alta resistencia a los sulfatos tipo HS, resistencia al
ataque de los sulfatos, tiempo de fraguado, permeabilidad, resistencia a la

compresion
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ABSTRACT

This research is based on the observation of the economic and technical
advantage of Portland antisalitre cement, called type HS, compared to the use of
Portland cement type V. Due to this, the main objective of establishing the
technical and economic feasibility of the application of Portland cement type HS
for the construction of a reservoir of the sanitation project of the scheme in the
district of Callao, in this way a new form of application of these cements is
encouraged to avoid the generation of damages due to sulfates. The
experimental method was used, that is, to analyze the results of Portland cement
with high resistance to sulfates type HS and compare them with Portland cement
type V in the laboratories of the National University of Engineering and the
Federico Villareal University to determine the cement with Better physical and
chemical characteristics. Once the results of sulfate resistance, compressive
strength, setting time and permeability were obtained, the mixture design was
made for the preparation of the concrete for the construction of the reservoir.
Then, the economic and technical study on the viability was elaborated when
using Portland cement with high resistance to sulfates type HS, it was identified
what the cost would be when using this cement with respect to another of similar
characteristics. Finally, the results of the compressive strength, sulfate
resistance, permeability and setting time presented by this cement with high
resistance to sulfates type HS were evaluated and compared with Portland
cement type V in such a way that with the Sulfates obtained benefit the
construction companies, both in the budget and the construction of new

structures.

Keyword: cement with high sulfate resistance type HS, sulfate attack resistance,
setting time, permeability, compressive strength
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INTRODUCCION

En la actualidad existen suelos o terrenos con alta concentracion de
sulfatos y otros componentes quimicos que dafan las estructuras de concreto.
Con el tiempo, estos afectan la durabilidad y la resistencia de las estructuras
construidas. Este problema plantea la necesidad de producir un cemento que
garantice que el concreto resista al ataque de los sulfatos; es decir, que alcance
un porcentaje bajo de expansién. Dicha resistencia a la compresidén debe estar
dentro de los estandares requeridos: un moderado tiempo de fraguado y una
permeabilidad baja para mitigar los agentes quimicos que son agresivos con el

concreto.

En el mercado, existe un nuevo cemento de ultima generacion, es el
Portland tipo HS. Este cemento moderno, cada vez mas, se esta volviendo muy
comercial, debido a que soporta la accion de los sulfatos: a un determinado
tiempo de fraguado, resistente a la compresion y asegura una baja

permeabilidad.

Existen diversos agentes quimicos que atacan el concreto. Estas
pertenecen al ecosistema de las sales; especificamente, a la denominada
etringita, ya que surge de los sulfatos y los aluminatos. El cemento Portland tipo
HS combate la etringita; sin embargo, aun no se ha evaluado su viabilidad
técnica y econdmica en la construccidn de reservorios de agua potable. Asi, esta
investigacion busca medir dicha factibilidad en un proyecto de saneamiento
VRHT, en el distrito del Callao.

El cemento presenta una gran variedad aplicaciones que dan origen a
diversos concretos. Los mismos que varian en sus atributos fisicos: resistencia
a la compresion, calor de hidratacién, tiempo de fraguado, permeabilidad y, sobre

todo, resistencia al ataque de sulfatos. Debido a esto, la presente investigacion
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busca determinar nuevas formas de construir, de brindar seguridad y de

garantizar el desarrollo de un proyecto civil.

La presente tesis se compone de seis capitulos y sus partes
complementarias: resumen, introduccion, conclusiones, recomendaciones,

referencias y anexos. Los seis apartados se detallan a continuacién.

En el primer capitulo, se plantea el problema general y los problemas
especificos; ademas de desarrollar el escenario problematico, determinar los

objetivos y justificar la investigacion.

En el segundo capitulo, se desarrolla lo concerniente al marco teérico: los
antecedentes, las bases tedricas, los términos basicos y la hipotesis general y

las hipotesis especificas.

En el tercer capitulo, se da a conocer la metodologia empleada en la
investigacioén: el tipo, el nivel y el disefio de la investigacién; asimismo se
presentan las variables de estudio. Por ultimo, se realiza la operacionalizacion

de las variables.

En el cuarto capitulo, se aborda sobre el desarrollo de la investigacion: los
disefios de mezcla de los concretos elaborados con los cementos Portland tipo

V y HS; y los ensayos a los que se sometieron.

En el quinto capitulo, se presentan los resultados a los que arrib6 este
estudio: los datos recopilados de cada ensayo, las que sirven para el logro de

los objetivos.

En el sexto capitulo, se discuten los resultados: el contraste entre los
resultados de esta investigacién y otras realizadas por otros especialistas sobre

el mismo asunto.

Finalmente, se muestran las conclusiones y las recomendaciones a partir

de la presente tesis.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Situacion problematica

Este estudio se ambienta en una obra de saneamiento que fue ejecutado
como un proyecto de inversion de Sedapal. Se presenté una solicitud para
sustituir el cemento Portland tipo V por otro cemento Portland que cumpla con
los requisitos dirigidos en el expediente técnico: Portland tipo HS, la cual resulté
altamente resistente a los sulfatos. El proveedor de cemento, que abastece a las
empresas de venta de concreto premezclado, indica que solo produce el
cemento tipo V de forma limitada, debido a que su fabricacién resulta muy
contaminante. Por eso, solo atiende pedidos especiales que superen las 20000
toneladas. Asimismo, a las empresas de venta de concreto premezclado tipo V,

que suministran cantidades pequenas, no les resulta rentable.

A continuacion, se mostrara un cuadro con la venta de bolsas de cemento

Andino ultra tipo HS, entre los afios 2017 y 2018 en Lima.

Tabla 1

Venta de bolsas de cemento Andino tipo HS en Lima

ANO VENTAS (bls)
Enero-Febrero (2017) 125,345
Marzo-Abril (2017) 113,234

Mayo-Junio (2017) 97,454

Julio-Agosto (2017) 101,236
Septiembre-Octubre (2017) 109,347
Noviembre-Diciembre (2017) 100,485
Enero-Febrero (2018) 134,456
Marzo-Abril (2018) 154,675
Mayo- Junio (2018) 138,639
Julio-Agosto (2018) 152,964
Septiembre-Octubre (2018) 146,864
Noviembre-Diciembre (2018) 130,538

Fuente: UNACEM S.A. (2018)



Ultimas ventas de entre los afios 2017 - 2018
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Figura 1. Ventas de bolsas de cemento Andino tipo HS en Lima
Fuente: UNACEM S.A.(2018)

Como se pude observar en la figura 1, la venta de bolsas de cemento
Andino tipo HS, entre los anos 2017 y 2018, no tuvo una continuidad constante
ni mucho menos ascendente; debido a que los consumidores potenciales no han

llegado a conocer este producto, lo cual genera una baja demanda del mismo.

En el Peru, existe una gran cantidad de proyectos civiles que se estan
realizando como muestra de inversion y desarrollo socioecondémico. Sin
embargo, tales obras civiles se ven afectadas por el salitre; particularmente, por

el sulfato y el cloruro que dafian el concreto al endurecerse.

Ante la necesidad de palear este dafio, existen intentos por elaborar
nuevos tipos de cemento con alta resistencia a sulfatos tipo HS; el mismo que
no solo combate tales dafos, sino que también genera un cuidado con el medio
ambiente, debido a que en su fabricacion se produce una cantidad minima de

CO2, contribuyendo asi a la reduccion de los gases de efecto invernadero.

Esta clase de cemento es elaborado a base de clinker de alta calidad:

puzolana natural de origen volcanico con alta reactividad y contenedora de yeso.

De lo mencionado lineas atras, se puede afirmar que la precariedad
muchas obras de concreto a causa del salitre plantea la necesidad de
combatirlos por medio de una renovacion en la construccion civil. En el Peru,

existen zonas con alto contenido de salitre; especificamente, un conjunto de
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agentes quimicos que atacan al concreto, debilitdndolas estructuralmente. Asi,
se debe de combatirlos para evitar que las estructuras no resulten debilitadas al

momento de la ejecucion de un proyecto de construccion.

Figura 2. Consecuencias de quimicos externos.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3. Deterioro de concreto por agentes externos

Fuente: Elaboracién propia.

Como podemos observar en las figuras 2y 3, se evidencian los dafios que
genera los sulfatos (sales) al afectar las estructuras y el acero. Esto provoca la
debilitacion de toda la estructura de obra civil, trayendo consigo danos
irreparables. Es por ello que, antes de iniciar una construccién, es bueno analizar

los factores que puedan afectar la estructura con el fin de encontrar soluciones,



trabajo que podria realizarse en colaboracién entre los ingenieros y el los

maestros de obra.
1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema general

¢ Con qué fin se opta por comparar las propiedades de los concretos
elaborados con el cemento Portland tipo HS y el cemento Portland tipo V en el
proyecto de saneamiento del Esquema Victor Raul Haya de la Torre en el distrito
del Callao?

1.2.2 Problemas especificos

¢, Con qué fin se opta por comparar la resistencia a la compresién de los
concretos elaborados con el cemento Portland tipo HS y el cemento Portland
Tipo V en el proyecto de saneamiento del Esquema Victor Raul Haya de la Torre

en el distrito del Callao?

¢,Con qué fin se opta por comparar la resistencia a los sulfatos de los
concretos elaborados con el cemento Portland tipo HS y el cemento Portland
Tipo V en el proyecto de saneamiento del Esquema Victor Raul Haya de la Torre

en el distrito del Callao?

¢, Con qué fin se opta por comparar el tiempo de fraguado de los concretos
elaborados con el cemento Portland tipo HS y el cemento Portland Tipo V en el
proyecto de saneamiento del Esquema Victor Raul Haya de la Torre en el distrito
del Callao?

¢ Con qué fin se opta por comparar la permeabilidad de los concretos
elaborados con el cemento Portland tipo HS y el cemento Portland Tipo V en el
proyecto de saneamiento del Esquema Victor Raul Haya de la Torre en el distrito
del Callao?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Comparar las propiedades de los concretos elaborados con el cemento

Portland tipo HS y el cemento Portland Tipo V a fin de obtener una viabilidad



técnica y econdmica en el proyecto de saneamiento Victor Raul Haya de la Torre

en el distrito del Callao a través de ensayos de laboratorio.
1.3.2 Objetivos especificos

Comparar la resistencia a la compresién de los concretos elaborados con
el cemento Portland tipo HS y el cemento Portland Tipo V a fin de obtener la
mejor cotizacién de concreto para el proyecto de saneamiento del Esquema

Victor Raul Haya de la Torre en el distrito del Callao.

Comparar la resistencia a los sulfatos de los concretos elaborados con el
cemento Portland tipo HS y el cemento Portland Tipo V a fin de obtener el
concreto con mayor durabilidad de la estructura en el proyecto de saneamiento

del Esquema Victor Raul Haya de la Torre en el distrito del Callao

Comparar el tiempo de fraguado de los concretos elaborados con el
cemento Portland tipo HS y el cemento Portland Tipo V a fin de obtener el
concreto con mejor trabajabilidad en estado fresco para el proyecto de

saneamiento del Esquema Victor Raul Haya de la Torre en el distrito del Callao.

Comparar la permeabilidad de los concretos elaborados con el cemento
Portland tipo HS y el cemento Portland Tipo V a fin de obtener la mayor vida util
de la estructura en el proyecto de saneamiento del Esquema Victor Raul Haya

de la Torre en el distrito del Callao.
1.4 Justificacion e importancia de la investigacion

Esta investigacion busca ser un aporte en la construccion de obras civiles;
ya que busca evidenciar que la durabilidad, resistencia a la compresion y tiempo
de fraguado del cemento Portland tipo HS supera al de un cemento de similares
caracteristicas. Este tipo de cemento satisface los requerimientos técnicos: es

viable y previene danos estructurales futuros causados por el salitre.
1.4.1 Impacto teérico

Sin duda, esta investigacion es innovadora, debido a que fomenta el uso
del cemento HS, resistente al ataque de los sulfatos. Este tipo de cemento
permite elaborar concretos con un porcentaje bajo de expansién; es decir, con

un numero menor de fisuras y con una mayor vida util.



1.4.2 Impacto practico

El cemento HS, al analizar sus propiedades y su proceso de fabricacion,
resulta mas barato que el cemento tipo V, lo cual se traduce en un ahorro
econdmico considerable para las companiias de ventas y de consumo; en otras
palabras, implica una reduccion en los precios al momento de evaluar los

presupuestos de obra.
1.5 Alcance de la investigacion

Se buscé una nueva opcion de aplicaciéon del cemento Portland, con alta
resistencia a los sulfatos tipo HS, en la construccién de un reservorio. Este formo
parte del proyecto de saneamiento del Esquema VRHT del distrito del Callao. El
empleo de este tipo de cemento en esta obra no solo implica un ahorro
economico considerable, sino también permite reducir la contaminacion

ambiental.
1.6 Limitaciones

En el proceso de la investigacion, se presento la dificultad de no contar
con la disponibilidad del laboratorio de la Facultad de Arquitectura e Ingenieria
Civil de la Universidad San Martin de Porres, debido a la gran cantidad de
alumnos, por lo cual se opté por recurrir a la busqueda de otro mas cercano. Una
vez que se empezo a utilizar el laboratorio, se realizaron modificaciones en el
disefio con el propdsito de evaluar con mayor exactitud la variacion de ambos
concretos: en resistencia a la compresion, en tiempo de fraguado, porcentaje de
expansion y porcentaje permeabilidad. Esto permitido obtener conclusiones mas
precisas y de acuerdo al requerimiento de la NTP. Ademas, otra razén para
cambiar de laboratorio estuvo motivada porque el laboratorio de la facultad no
contaba con los equipos necesarios para realizar los ensayos de medicién de la

expansién en autoclave, la permeabilidad al agua y el tiempo de fraguado Vitac.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigaciéon

Los antecedentes de este estudio son investigaciones que se centran en
determinar los beneficios de aplicar al concreto un cemento con alta resistencia
a los sulfatos. Tales investigaciones fueron realizadas tanto el Peru como en el

extranjero. Estos se resumen a continuacion en los siguientes dos apartados.
2.1.1 Antecedentes nacionales

Cabrera (2017), en su investigacion Evaluacion del comportamiento del
Concreto, elaborados con cementos: Tipo | 'y Tipo HS, modificados con aditivos
Naftalenos y Policarboxilatos, sefiala que el cemento Andino HS es mas
trabajables que el cemento Sol T-I; ya que, en las pruebas de laboratorio, el
primer tipo de cemento superd al segundo en un 16% en otorgar mas versatilidad

en el trabajo.

El Perd es un pais con una gran variedad de climas, lo que hace que
existan diversos tipos de construcciones segun su ubicacién, es por ello que el
cemento Portland HS entra en accién al momento de combatir los sulfatos que

afectan muchas de estas obras civiles.

Segun los ensayos, este tipo de cemento presenta bajo porcentaje de
alcalis como de aluminatos, lo que hace un cemento muy fuerte y resistente a
ambientes agresivos. Normalmente estos tipos de cemento son utilizados en
construcciones para estructuras hidraulicas, como son las losas de hidrante,
losas de filtrado, para hacer floculadores en reservorios. Estas estructuras estan
expuestas al agua y sales que continuamente generan el salitre y la oxidacién

del acero.



Por otra parte, Tello y Tello (2018), en su tesis Influencia del uso de agua
del pozo irhs-42 del balneario los palos en la resistencia a la compresion del
concreto utilizado en el distrito de la Yarada — los palos de la provincia de Tacna,
sefala que de los resultados obtenidos en el laboratorio la mezcla M-3
(Agregados+ Cemento HS + Agua de Pozo), permitio determinar que la evolucion
de la resistencia a los 7,14 y 28 dia puede variar de acuerdo al tipo de cemento
utilizado. En ese caso, el cemento tipo HS con alta resistencia a los sulfatos
obtuvo porcentajes de crecimiento llegando a obtener un 10% de mayor
resistencia a sulfatos que a los de la mezcla M-2 (agregados+ cemento HE +
agua de pozo). Estuvo dentro del promedio de crecimiento esperado, siendo apto

el uso de cemento HS para el mezclado con agua de pozo.”

Es importante considerar los problemas que se generan al momento de
producir mortero ya que debemos de evitar el contacto con sales, tal como lo
menciona en la tesis Corrosion del mortero de cemento con armadura, por
ataque del cloruro de sodio (Rimarachin,2013). Este senala que el ataque de
cloruros y sulfatos, producen degradacion por expansion y fisuracion; sino
también, un decrecimiento de la resistencia a la compresién, debido a la pérdida
de cohesion en la pasta de cemento, con privacion de consistencia entre la pasta

y las particulas del agregado.

De otra manera (Alfaro & Laura,2014), en Estudio comparativo para la
sustitucion de un cemento Portland tipo v entre un cemento puzolanico con
especificaciones de la performance tipo HS en la fabrica de cemento Yura S.A,
menciona que las propiedades fisicoquimicas del cemento, que se determinaron
por medio de los ensayos en el laboratorio, con rendimiento de tipo HS modifican
el porcentaje de puzolana con respecto al cemento tipo V; con estos cambios,
se define que el cemento con el 23% de puzolana, con especificaciones tipo HS,
la que puede reemplazar al del tipo V, a causa de ser altamente resistente a los
sulfatos, presentar resistencia a la compresion. Todo lo mencionado debe estar
dentro de la NTP 344.009 “Cementos Portland. Requisitos” y con la NTP 334.082

“Cementos Portland. Especificaciones de la Performance”.

Los cementos Portland tipo HS son considerados para ambientes donde
presentan gran contenido de humedad y por consecuente es considerado éptimo

para combatir estos agentes durante la ejecucion del proyecto. Como por
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ejemplo las obras hidraulicas, como canales, floculadores de reservorios, caja
de bombas en caseta de filtrado, estas ultimas estan continuamente asechado
con el agua, es por ello, que durante su ejecucion se realiza la prevencidn con
los tipos de cemento que existen en el mercado, con la finalidad de combatir la
corrosion del concreto y sobre todo que dafie al acero, para evitar futuras

perdidas.

Por otra parte (Ruiz & Vasallo,2018), en su investigacion Estudio de las
propiedades fisicas y mecanicas de los concretos elaborados con cementos ICO,
MS y UG, Trujillo 2018, mediante el laboratorio que “se ejecuto el ensayo de
resistencia a los sulfatos del concreto en estado endurecido elaborado con
cementos ICO, MS y UG; sefala que al utilizar el cemento tipo MS se logra
caracteristicas similares que al utilizar el cemento tipo HS, la cual también
presenta una alta resistencia a los sulfatos, sobre todo utilizados en estructuras
de suelos salitrosos. Asimismo, sefiala que algunos cementos anti salitres que

presentan mejor desempefio son menos costosos que los tradicionales.
2.1.2 Antecedentes internacionales

Es bueno saber que para preparar estos tipos de cemento es importante
que cada componente se desarrolle de la mejor manera, para garantizar un
producto de calidad, tal como lo menciona Lépez (2000) en su investigacion
Estudio de aditivos aluminosos en el clinker y propiedades del cemento Portland,
estudio donde se sefala que las fabricas dedicadas a la produccion de cementos
representa un avance tecnoldgico para el uso de residuos peligrosos como los
que no son. La razon primordial son las altas temperaturas de los hornos y el
tiempo en que se encuentran perennes, con lo cual se afianza la separacién de

los componentes organicos e inorganicos.

Por tal motivo los cementos tipo HS son elaborados para obtener un
moderado calor de hidratacion y baja reactividad con agregados alcali; reactivos.
Cabe sefialar que en algunos casos al utilizar el cemento tipo HS para el tarrajeo
de paredes ya no es necesario el uso de pintura, debido al acabado que se

obtiene.

De otra manera, Hernandez (2006), en su estudio Concreto en la Obra,

Problemas, causas y soluciones. Cemento y concreto Resistencias a los



Sulfatos, sostiene que el concreto elaborado con cementos anti salitre, ejercen
mayor fluidez en su pasta, presentan mayor resistencia a la compresion, y
altamente a los sulfatos siempre y cuando su diseno este bien elaborado. Segun
lo obtenido en el laboratorio la resistencia a la compresion para una f'c=
175kg/cm2 fue de f'c= 182kg/cm2 de una probeta elaborado con cemento tipo
HS mientras que con uno elaborado con un tipo v fue de f'c= 178kg/cm2. Al igual
que el cemento tipo HS presenta un porcentaje menor de expansion (0.020%)

que otro tradicional (0.021%).

Vilanova (2009), en su tesis Influencia de la dosificacion y empleo de
diferentes tipos de cemento Y adiciones en las propiedades mecanicas del
hormigon autocompactante, sefiala que “los cementos para alta resistencia a las
sales presentan menor tiempo de fraguado y en algunos casos mayor resistencia
de compresidn que un cemento convencional, esto debido a su composicion y a
su produccion. Esto debido a que en los ensayos de laboratorio se demostré que
el cemento Portland tipo HS presenta menor porcentaje de expansion (0.021%)
que el del cemento tipo V (0.023%). Por consecuencia a esto, el cemento tipo
HS presentan mayor fortaleza con resto a otro y es 6ptimo para ambientes

humedos”.

De otra manera Ponce y Tapia (2015), en su estudio Comportamiento de
cementos ecuatorianos con humo de silice y aditivo super plastificante, afirma
que estos aditivos se aumentan con el fin de mejorar las propiedades fisicas del
hormigdén, generando aumentos en la resistencia y otras propiedades
mecanicas. En Ecuador, se han desarrollado principalmente, tres empresas
fabricante de cemento HS. Cada una de ellas, desarrollan sus productos con los
distintos estandares internacionales, con la finalidad primordial de ofrecer el

mejor cemento ecuatoriano.

Cabe senalar que el cemento Holcim, presenta una alta resistencia a los
sulfatos en comparacién con otros tipos, esto debido a que su porcentaje de

expansion es menor con respecto a los demas y varia entre 0.021% y 0.023%".

Finalmente, Castillo (2015), en Modificacién de las propiedades de
matrices cementantes mediante la adicion de nanoparticulas de silice, menciona
que existen cementos altamente resistentes a los sulfatos y a la humedad y sobre
todo ideal para todo tipo de suelo, como los cementos tipo MS y HS, la cual es
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esencial para utilizarse en obras hidraulicas, acueductos, canales, asi como
edificaciones que soportan ataques quimicos. Segun los resultados obtenidos en
los ensayos el cemento tipo HS presenta menor porcentaje de expansion
(0.022%) que un cemento convencional (0.024%), lo cual lo hace muy resistente

a los sulfatos.
2.2 Bases teodricas
2.2.1 Cemento

El cemento se obtiene por trituracion y coccion, a altas temperaturas,
cercanas a 1450°C, de una mezcla mineral denominada clinker, que esta
compuesta por arcillas y calizas. Estos polvos, estan formados por sales
minerales, anidares inestables, en particular silicatos y aluminatos de cal, que
forman al mezclarse con el agua, una pasta avida de hidratarse, endureciéndose
progresivamente por el fraguado que se origina al reaccionar el cemento con el

agua, de ahi su denominacién de conglomerante hidraulico (ASTM C-150).
2.2.2 El clinker

Es producido por la coccion hasta la fusion parcial, proceso denominado
clinkerizacion, de wuna mezcla de calizas y arcillas, dosificadas vy
homogeneizadas que se componen principalmente de 6xido de calcio (CaO),
silice (Si02) y alumina (Al203). La mezcla adquiere eso a partir de productos
naturales de cantera, tal como la caliza, arcilla, marga, etc. Al clinker, una vez
triturado, se le adiciona en pequenas cantidades de sulfato de salcio, mas
conocido como yeso, que actia como catalizador en la fragua violenta del C3A,

a este producto se le denomina Cemento Portland (ASTM C-150).
2.2.3 Las puzolanas.

Son materias que comprenden minerales siliceos y aluminosos que, cada
uno de ellos, tienen casi o poco o carece de valor cementoso, pero, en la forma
fraccionada y en asistencia de humedad, responde con el hidroxido de calcio a
las temperaturas ordinarias, para crear agregados que tienen participaciones

cementosas.

Las puzolanas de uso mas comun son la ceniza muy fina, el humo siliceo

y puzolanas naturales (Alfaro & Laura, 2014).
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2.2.3.1 Clasificacion de las Puzolanas a. Puzolanas Naturales

Las puzolanas naturales de procedente de los volcanes son todas
originarios del acopio de polvos, cenizas o barros irritantes que han conseguido
las particularidades de una piedra. También consiguen sus atributos puzolanicos
por las acciones quimicas del vapor de agua recalentado, del biéxido de carbono
dentro de la corteza terrestre y del brusco enfriamiento al ser arrojados al
exterior. Estan surtido por silice, aluminicos y alcalinas hidratadas, parecida a la

arcilla, en forma vitrea o cristalina (Alfaro y Laura, 2014).

La puzolana artificial es elaborado para reemplazar la falta de los minerales
naturales, esta es producto de la coccién y pulverizacion de las arcillas y pizarras
a temperaturas que oscilan entre los 600° a 900° C, segun contengan mas o
menos calizas; estas, a una pulverizacion analoga a la del cemento Portland,
también pueden ser: cenizas volantes, arcillas activadas o calcinadas
artificialmente, escorias de fundicién y cenizas de residuos agricolas (Alfaro y
Laura, 2014).

2.2.4 Proceso de fabricacion del cemento
a) Elaboracién del cemento Portland

Para iniciar el proceso de elaboracion del cemento, se tiene que extraer
las materias primas que se encuentran en las canteras, la utilizacion de piedra
caliza o greda va a depender de su proceso de fabricacion, esto debido a la
disponibilidad del material o su bajo costo. Estas dos son similares, pero sus
propiedades fisicas son las que las distinguen en menor cantidad. Con lo cual,

su procesamiento sea minimamente diferente.

La greda, se convierte en pequeias particulas, se combina con agua y
arcilla, y se retira el barro es filtrado para desechar toda particula gruesa.
Posteriormente es molida con bolas de acero y regresada a la corriente principal.
La piedra caliza, una vez extraida de la cantera, es molida, combinado con arcilla
y agua; el barro que resulta es pasado por las bolas de acero para volver a
triturarlo. (ASTM C-150)
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Figura 4. Fabrica cementera UNACEM
Fuente: UNACEM S.A.

b) Formacién del clinker

Este material es formado por la combinacion hiumeda de componentes
basicos. Después de ello, se le lleva al horno donde se va a producir varios
cambios quimicos y se formara el clinker. Inicialmente, se realiza el secado por
evaporacion del agua. La mezcla continua, a lo largo del horno, creciendo cada

vez su temperatura.

La arcilla una vez calentada se deshidrata justo al momento que el
carbonato de calcio pierde diéxido de carbono para convertirse en cal viva.
Parecido a lo que pasa en un horno de cal. Cuando se encuentran a cortas
distancias del horno se convierten en rojo blanco, debido a su alta temperatura,

y generan nuevas combinaciones quimicas que dan como producto el clinker.

El horno presenta, una pequefa pendiente para que pueda pasar los
materiales facilmente. Las altas temperaturas al extremo se generan quemando
combustible, que normalmente es carbdén pulverizado. Aunque también podria
utilizarse gas natural o petréleo. Lo que normalmente produce un horno rotativo

es de 500 toneladas/dia de clinker y puede consumir hasta 450 kg de carbon.

El clinker es enfriado, a temperatura ambiente, antes de salir del horno.
Para obtener un producto de buena calidad, esta debe pasar por ensayos en
cada etapa de su producciéon. (ASTM C-150)
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c) Del clinker al Cemento

El clinker esta guardado mientras no se triture. Mediante la molienda del
clinker se agrega una determina cantidad de yeso, la cual va servir para

equilibrar el tiempo de fraguado del cemento después de echarle agua.

En casi todas las moliendas, el clinker es pulverizado para que después
se transporte por medio de bombas neumaticas a grandes silos. Su peso en el
mercado es de 42.5 kg el saco (ASTM C-150).

Figura 5. Produccion del cemento Portland

Fuente: elaboracion propia

2.2.5 Cemento Portland

Aglomerante hidrofilo generado artificialmente por la trituracion del clinker,
con la adicion de 5% en peso de yeso natural (sulfato de calcio); que al mezclarse
con el agua, produce una masa capaz de endurecer como la piedra, el fenémeno
quimico conocido como hidratacién, cuya rapidez de reaccion, esta influenciada
por la finura del cemento y es inversamente proporcional al tiempo, por lo que
inicialmente, es muy rapido y va decreciendo paulatinamente, el proceso es
exotérmico, porque produce calor hacia afuera denominado calor de hidratacién
(NTP 334.009).

2.2.5.1 Composicion del cemento Portland
Los componentes principales de la materia prima, para la fabricacién del

cemento, Portland son:
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COMPONENTE PROCEDENCIA

Oxido de Calcio (Ca0) rocas calizas
Oxido de Silice (Si0) areniscas
95% Oxido de Aluminio (AlQ) arcillas
Oxido de Fierro (FeO) arcillas, mineral de hierro, pirita.

Oxido de Magnesio, Sodio,
5% Potasio, Titanio, Azufre, minerales varios
Fésforo y Magnesio.

Figura 6. Componentes del cemento Portland
Fuente: Santa Cruz, 2001

Los porcentajes tipicos en que intervienen los 6xidos en cemento Portland

son los que representan en la siguiente tabla.

Tabla 2
Componentes del cemento
Compuesto Porcentaje (%) Abreviatura
Ca0Q 1-67 C
SiO 20-27 S
AlO 4-7 A
FeO 2.4 E
SO 1-3
MgO 1-5
KO y NaO 0.25-1.5

Fuente: Santa cruz, 2001

Sobre la base de sus 6xidos principales (los cuatro primeros éxidos), se
calculan los probables compuestos del cemento. El método generalizado es el

de Bogue, la que permite establecer los compuestos principales del cemento.

Es durante la operacion de horneado, en la preparacion del clinker del
cemento Portland, que el Oxido de Calcio se combina con los componentes

acidos de la mezcla fresca, para formar cuatro principales compuestos que
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contemplan el 90% del cemento por peso, el sulfato de calcio y otros materiales

también estan presentes.

Los siguientes son los principales componentes, su formula quimica y

abreviacion:
a) Silicato tricalcico:

Es el compuesto que sefala la resistencia inicial y es importante en el

calor de hidratacién.
b) Silicato dicalcico:

Es el compuesto que senala la resistencia a largo plazo y no es tan

importante en el calor de hidratacién.
c) Aluminato Tricalcico:

En forma aislada no tiene trascendencia en la resistencia, pero con los
silicatos condiciona el fraguado violento, actuando como catalizador, por lo que
se requiere afadir yeso para controlarlo. Disminuye la resistencia del cemento a

los sulfatos.
d) Aluminoferrito tetracalcico:

Tiene alcance en la velocidad de hidratacion y en forma secundaria en el

calor de hidratacion.

Ademas de estos compuestos principales, para completar el analisis se

incluyen los llamados compuestos secundarios:

= Callibre CaO

= Alcalis K20 + Na20

= Oxido de Magnesio: MgO
* Residuo Insoluble: RI

= Anhidrido Sulfurico: S03.

La variacion de los compuestos en el cemento Portland es muy grande, el
ASTM, para el cemento Portland tipo | de uso ordinario, no da limites de
compuestos, por lo que se considera si un cemento satisface los requerimientos

fisicos y esta dentro de los requerimientos quimicos, sus 6xidos principales y sus
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compuestos pueden tener cualquier valor, en caso de otros tipos de cemento da

ciertos limites en algunos 6xidos y compuestos.

Luego del proceso de fabricacion del clinker y trituracion final, se obtiene

una serie de compuestos que son los que definen el comportamiento del

cemento hidratado. Estos se nombran a continuacién (ASTM C-150):

Silicato tricalcico

Silicato dicalcico

Aluminato tricalcico

Aluminato ferritotetracalcico
Oxido deMg Oxido de K'y
Na Oxido de Mg y Ti

Tabla 3

Resumen de los compuestos principales del cemento

Silicato Silicato Aluminato Perroaluminato
dicalcico tricalcico tricalcico tetracalcico
Composicion 65% de cal 73% cal 63% cal 46% cal
34.9% silice 27% silice 37% aluminio 32% fierro
22% aluminio
Constitucién Se presenta Cristales Componente Material
minerolégica en diversas poligonales en interfasial interfasial clara
formas los bordes
redondas
Veolicidad de | Lento calorde | Rapido calor El primero de Rapido calor
hidratacion hidratacion de hidratacion los 4 en de hidratacion
hidratarse
Resistencias Principal Contribuyente | Desarrollo de No esta
mecanicas contribuyente en forma resistencias a claramente
a resistencia a fuerte a las las primeras definida
largo plazo resistencias 24 horas
iniciales
Estabilidad en Regular Buena Muy mala Mala

volumen

Fuente: Santa Cruz, 2001
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2.2.5.2 Caracteristicas fisicas y mecanicas del cemento Portland

a) Peso especifico

Este parametro esta de acorde con un material compactado y su valor se
encuentra entre 3.0 y 3.2. La norma norteamericana, considera un promedio de
3.15, este valor es considerado en un cemento normal. Con los valores

sefialados, se realizaran parametros de evaluacion (NTP 334.005).
b) Tiempo de fraguado

Es el tiempo que se demora el concreto en endurecer, por lo cual
generalmente se toma varios tiempos para realizar la comparacion con otros

cementos, y asi obtener datos precisos de evaluacion. (NTP 334.006)
. Fraguado inicial

Es el momento inicial en el que el concreto empieza a tomar consistencia,
a endurecerse; por tal, a perder plasticidad. En esta etapa se genera el proceso

exotérmico o también conocida calor de hidratacion.

Segun el ensayo de tiempo de fraguado Vitac, tiempo de fraguado inicial
se determina cuando la aguja del aparato Vicat haya penetrado hasta los 25 mm
(NTP 334.006).

. Fraguado final

El momento final, en el que concluye el fraguado, se caracteriza por tener
un endurecimiento completo con deformaciones permanentes, pérdida total de

plasticidad y trabajabilidad.

Segun el ensayo de tiempo de fraguado Vitac, tiempo de fraguado inicial,
se puede determinar cuando la aguja del aparato Vicat ya no pueda penetrar la
masa (NTP 334.006).

c) Calor de hidrataciéon

La fragua y el cemento endurecido, son producto de las reacciones dadas
entre las unidades del cemento y el agua. Estas reacciones generan una
cantidad de calor conocida con el nombre de calor de hidratacién, la que
depende de la composicion quimica y la fineza del cemento. En lo referente a la

composicidon quimica, la cal es el compuesto que ejerce mayor influencia. Se

18



sabe que, en cuanto a su fineza, un incremento de esta produce un mayor calor
de hidratacion. Asimismo, las elevadas temperaturas, al inicio del curado,
acelera el desarrollo del calor de hidratacion. La utilidad del conocimiento de esta
propiedad quimica radica en que, en base ella, se puede determinar qué tipo de
cemento usar en la construccién de determinadas obras. El calor de hidratacién
cumple funciones de auto proteccidon cuando se trata de un medio de clima frio
(NTP 334.064).

d) Resistencia a los sulfatos

La presencia de sulfatos mas solubles es mas nociva al concreto. La
exposicion del concreto hacia los sulfatos tiene lugar cuando la solucion de
sulfato en el concreto y reacciona quimicamente con sus elementos,

especialmente con la matriz de cemento.

Las causas que afectan la resistencia a sulfatos del concreto no son
unicamente aquellas que intervienen en la reaccion quimica con la matriz de
cemento, sino también aquellos que influyen en la permeabilidad y calidad total
del concreto (NTP 334.094).

e) Expansién autoclave o estabilidad de longitud

Son las variaciones de longitudes que tiene lugar en la pasta de cemento
cuando persiste en el gabinete humedo por un periodo de dos dias antes que se
realice el desencofrado del molde para la medicion de su longitud.

La determinacion de estas diferenciaciones nos sefiala la capacidad de
cambio de longitud de los componentes estructurales, pronosticando asi los
posibles agrietamientos o descaramientos cuando estos cambios son

transcendentales.
La expansion no debe superar el 0.80% (NTP 334.004).
f) Resistencia a la compresién

Es el proceso por el cual los moldes de concreto son llevados a la maquina
de compresion para obtener sus valores: a los 3, 7, 14 ,21 y 28 dias de estar
curado los moldes (estar bajo el agua). Estos parametros sirven para poder
analizar si el disefio es el mas 6ptimo a utilizar para futuras construcciones. Las

resistencias mecanicas del cemento estan en funcidon a la finura de los
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componentes quimicos, el porcentaje de hidratacion y agua agregadas a la pasta
(NTP 334.051).

2.2.5.3 Clasificacion de los cementos Portland

Los distintos tipos de cemento que se encuentran en el mercado son los

que se listan a continuacion.

a) Cemento Portland tradicionales

Tipo 1: Son comunmente utilizados.

Tipo 2: Tienen moderada resistencia a los sulfatos y calor de hidratacién.
Tipo 3: Son los que se desarrollan rapidamente con alto calor de
hidratacion, usados para climas frios.

Tipo 4: Calor de hidratacién bajo

Tipo 5: Altamente resistente a los sulfatos, usados para ambientes muy
agresivos. (NTP 334.009)

b) Cementos mezclados o adicionados

Tipo IS: Este tipo de cemento, se le afiade entre 25% a 70%, de escorias
de altos hornos, del peso total.

Tipo IP: Este tipo de cemento, se le afade entre 15% y 40% de puzolana,
del peso total.

Tipo IPM: Estos cementos se le afiaden un porcentaje menor a 15% de
puzolana, del peso total. (NTP 334.090)

c) Cemento Portland adicionados con especificaciones a la performance

Se clasifican segun sus propiedades:

Tipo GU: Construcciones generales.

Tipo HE: Resistencia iniciales altas.

Tipo MS: Moderada resistencia a los sulfatos.

Tipo HS: Altamente resistente a los sulfatos.

Tipo MH: De moderado calor de hidratacion.

Tipo LH: De bajo calor de hidratacién. (NTP 334.082)

Si no se especifica el tipo de cemento, se considera el de GU en la lista

que se muestra en la tabla 4, referente a los componentes del cemento.
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Tabla 4

Componentes del cemento
|

Clase Terminos genéricos
Cemento Cemento portland, clinker de
cemento portiand
Compaonente de Calcio Carbonato de calcio, caliza, cal, cal
hidratada
Puzolanas Clase cenizas volantes, puzolana
natural no calcinada, puzolana
calcinada, micros(lica
i Escoria “Triturada de alto horno-
Ofras Adicionales [ Sulfato de calcio

Fuente (Santa Cruz, 2001).

2.2.6 Cemento con alta resistencia a los sulfatos tipo HS

Este tipo de cementos presenta poco calor de hidratacién y, como su
nombre lo dice, otorga alta resistencia a los sulfatos, asi como poca reactividad
con agregados alcali y reactivos. Estas caracteristicas resultan ideales para
cualquier construccién en zonas humedas salitrosas y expuestas al agua de mar.
Por ello, debe cumplir con las normas técnicas peruanas: NTP 334.082 y la
ASTM C-1157.

Los minerales activos, como en este caso es la puzonalana,
complementadas con una molienda extrafina, disminuyen la posibilidad del
ingreso de cualquier agente agresor. Asimismo, protegen los aceros de refuerzo
contra la accion de los cloruros, lo que garantiza una mayor durabilidad de la

obra.
Ventajas

= Resistencia alta al ataque de los sulfatos

= Resistencia a los cloruros

= Alta resistencia a la compresion

= Reducido calor de hidratacion

. Mayor trabajabilidad y plasticidad

= Aumento de impermeabilidad (NTP 334.082)
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Figura 7. Cemento Portland tipo HS

Fuente: Elaboracién propia

2.2.6.1 Diferencia de balance en la molienda entre el cemento Portland tipo
V 'y el cemento Portland HS
a) Balance total del cemento Portland tipo HS

Produccion de 180.00 tn/hr

Tabla 5
Componentes del cemento tipo HS
Materias Primas Toneladas ' %
Clinker 1305 | 725
Puzolana 414 23.0
Yeso 8.1 4.5

Fuente: (Alfaro & Laura, 2014)

En la tabla 5, se observa que las dosificaciones del cemento Portland tipo
HS, por medio de porcentajes, a diferencia del cemento Portland tipo V, contiene
23% de puzolana, la cual cumple una funcién importante: al tener contacto con
el agua, esta se convierte en hidroxido del calcio, obstruyendo asi la penetracion
de los sulfatos y otros compuestos quimicos que atacan al concreto, la
dosificacion se determinar por medio de la produccion del cemento a 180 tn/h.

Tabla 6

Proceso del cemento tipo HS
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Clinker
Puzolana » Molino de cementoe —»  Cemento tipo HS

yeso

Fuente: (Alfaro & Laura,2014)

En la tabla 6, se observa que el proceso de produccién del cemento
Portland, resistente a los sulfatos tipo HS, varia en la etapa de molienda, en
donde al clinker, acompafado de yeso, se afiade puzolana para formar este tipo

de cemento de ultima generacion.
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Tabla 7
Porcentaje del cemento tipo HS

Balance total (kg/kg Ingresos Salidas
cemento)
clinker 0.72
puzolana 0.23
yeso 0.045
CO2 engas 0.00056
cemento 1
suma 1.00056 1
diferencia -0.00056

En la tabla 7, se puede observar, detalladamente, el balance total del
cemento Portland tipo HS, respecto a sus componentes, por medio de

porcentajes, la cual cuenta con un 23% de puzolana, 4.5% de yeso, 72% de

Fuente: (Alfaro & Laura,2014)

clinker y un porcentaje menor de deshechos y gases de COa.
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b) Balance total del cemento Portland tipo V

La produccion del cemento se determina por medio de la férmula

siguiente: 172 tn/hr.

Tabla 8
Componentes del cemento tipo v
Materias primas Toneladas %
Clinker 164.26 95.5
Yeso 7.74 4.5

Fuente: Alfaro y Laura, 2014

En la tabla 8, se puede observar las dosificaciones del cemento Portland
tipo V por medio de porcentajes, este, a diferencia del cemento Portland tipo V,
contiene 95.5% de clinker tipo V, la cual tiene propiedades importantes y
beneficiosas para la elaboracién de concreto como es la resistencia, tanto a la
compresion como también a los sulfatos. La dosificacion se determina por medio
de la produccién del cemento a 180 tn/h.

Tabla 9

Proceso del cemento tipo V

Clinker - Maolino de cemento —  cemento tipo V

Yeso

Fuente: (Alfaro & Laura, 2014)

En la tabla 9, se puede observar que el proceso de produccién del
cemento Portland tipo V varia en la etapa de molienda, en donde al clinker tipo
V solo es acompanado de yeso, a diferencia del tipo HS a la que se anade

puzolana.
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Tabla 10
Porcentaje del cemento tipo V

Balance total( kg/kg Ingresos Salidas
cemento)
clinker 0.95
yeso 0.045
CO2 en gas 0.00056
cemento 1
suma 1 1
diferencia -0.00056

Fuente: (Alfaro & Laura, 2014)

En la tabla 10, podemos observar, detalladamente, que el balance total

del cemento Portland tipo V, respecto a sus componentes, por medio de

porcentajes, cuenta con un 4.5% de yeso, 95% de clinker y un porcentaje

pequefio de deshechos y gases de COs..
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Figura 9. Proceso de fabricacion del cemento V.
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2.3 Definicion de términos basicos

Concreto: Material que resulta de combinar arena fina, piedra, cemento

y agua, para ser utilizado en la construccion.

Cemento: Material que resulta de combinar caliza con arcilla, que

dejandolo al medio ambiente en un cierto tiempo se va a endurecer.

Cemento tipo HS: Tipo de cemento altamente resistente a agente

quimicos que atacan al concreto.

Dosificacién: Es la proporcidon que se requiere de cada material para

obtener una resistencia determinada.

Granulometria: Es el analisis de la organizacién de tamanos de los

materiales.
Muestra: Cantidad pequefia que se extrae de un importe total.

Resistencia: Accion o capacidad de aguantar, tolerar u oponerse.

2.4 Formulacion de la hipétesis

2.4.1 Hipétesis general

La aplicacion del cemento Portland, resistente a los sulfatos tipo HS,

permite obtener una mayor viabilidad técnica y econémica en el proyecto de

saneamiento del Esquema Victor Raul Haya de la Torre en el distrito del Callao

que optando por el cemento Portland tipo V.

2.4.2 Hipétesis especificas

El concreto elaborado con el cemento Portland, resistente a los sulfatos tipo
HS, tiene similar o mayor resistencia a la compresion comparado con el
concreto elaborado con cemento Portland tipo V, por lo que se obtiene una
mejor cotizacion de concreto.

El concreto elaborado con el cemento Portland, resistente a los sulfatos tipo
HS, tiene mayor resistencia a los sulfatos comparado con el concreto
elaborado con cemento Portland tipo V, por lo que se obtiene un concreto con
mayor durabilidad para estructura.

El concreto elaborado con el cemento Portland, resistente a los sulfatos tipo

HS, tiene un mayor tiempo de fraguado comparado con el concreto elaborado
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con cemento Portland tipo V, por lo que se obtiene un concreto con mejor
trabajabilidad en estado fresco.

= El concreto elaborado con el cemento Portland, resistente a los sulfatos tipo
HS, es menos permeable comparado con el concreto elaborado con cemento

Portland tipo V, por lo que se obtiene un concreto con una mayor vida util.
2.5 Variables

La variable dependiente, la que no se manipular, es la viabilidad técnica y

econdémica de usar cemento tipo HS en la produccién de concreto.

Mientras que la variable independiente es las propiedades del concreto

que recibe al estar elaborado con cemento tipo HS.
2.5.1 Operacionalizacion de variables

En la tabla 11, se muestra el resumen de la operacionalizacién de las

variables utilizadas en la presente investigacion:
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Tabla 11

Operacionalizacion del estudio.

Objetivos

Objetivo General

Variables

Comparar las propiedades de
los concretos elaberades con el
cemente portland tipe HS v el
cemente poertland Tipo V a fin
de cbtener una viabilidad
técnica y econdmica en el
proyecte de saneamiento del
Esguema Victor Radl Haya de la
Torre en el distrito del Callao a
través de ensayos de
laboratoric.

Variable independiente Variable dependiente

X. Propiedades de los concretes : Viabilidad técnica v economica

Dimensiones de X Dimensiones de Y

*1: Resistencia a la compresion y1: Cotizacion de concreto.

x2: Resistencia a los sulfatos 2: Durabilid ad
*3: Tiempo de fraguado 3 Imhﬂliblllﬂ.ﬂﬂ.
x4 Permeabilid ad 4: Vida Util

Indicadores de X Indicadores de Y

x11. Carga

x12; Disefic de mezcla
x21: Expansién

*®22: Fj if

%31 Calor de hidratacién
%32 exudacion

x41. Penetracion

x42: Porosidad

y11:. Demanda
y12: Cantidad
y21: Resistencia
y22: Calidad
y31: Transporte
y32: Colocacion
y41: Pericdo
y42: Calidad

Objetivo Especifico 1

Comparar la resistencia a la compresion de los concretos elaborados con €l cemento portland tipe HS v el cemento portland
Tipo V afin de obtener la mejor cotizacion de concreto para el proyecto de saneamiento del Esquema Victer Rall Haya de la
Torre en el distrito del Callac.

Objetivo Especifico 2

Comparar la resistencia a los sulfatos de los concretes elaborades con el cemento portland tipo HS v el cemente portland
Tipo V afin de obtener el concreto con mayor durabilidad de la estructura en el proyecte de saneamiento del Ezquema Victor
Radl Haya de la Torre en el distrite del Callac.

Objetivo Especifico 3

Comparar &l tiempo de fraguado de los concretos elaborados con el cemento portland tipe HS v el cemente portland Tipo W
afin de obtener el concreto con mejor trabajabilidad en estado fresco para el proyecto de saneamiento del Esquema Victor
Radl Haya de la Torre en el distrite del Callac.

Objetivo Especifico 4

Comparar la permeabilidad de los concretos elaborades con el cemente portland tipe HS y el cemento portland Tipe WV a fin
de cbtener la mayor vida atil de |a estructura en el proyecto de saneamiente del Esquema Victor Raul Haya de la Torre en el
distrite del Callac.

Elaboracion: Fuente propia.
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CAPITULO I
METODOLOGIA

La presente exploracion se desarrolld con el propdsito de conocer las
caracteristicas del cemento Portland tipo HS al contrarrestar el ataque de los

sulfatos que dafian las estructuras hidraulicas en su mayoria.
3.1 Disefio de la investigacién y muestreo

La presente investigacion emplea un disefio experimental; dado que se
tuvo que recopilar datos tras realizar diversas pruebas de laboratorio. Su analisis
estadistico permitio arribar a resultados importantes que evidencian la veracidad
y la exactitud de las conclusiones. Este aporte es significativo para la ejecucion
de futuros proyectos que necesiten realizar los siguientes ensayos: el ensayo
granulométrico, para saber la fineza de cada agregado; el ensayo de resistencia
a la compresién mediante roturas de probetas; el ensayo de resistencia a los
sulfatos mediante la medicion del porcentaje de expansién en autoclave; y el
ensayo del tiempo de fraguado para determinar la permeabilidad al agua del

concreto.

Es longitudinal, porque se recolectaron datos a lo largo del tiempo, es
decir, mediante las roturas de probetas, a los 3, 7, 14, 21 y 28 dias. De este
modo se pudo analizar sus resultados y obtener conclusiones que ayuden a
responder los problemas y los objetivos de la presente investigacién: aplicar el
cemento Portland con alta firmeza a los sulfatos tipo HS para la construcciéon de

un reservorio en el proyecto de saneamiento en el distrito del Callao.

Es prospectivo, porque los datos y la informacién empleados para realizar
la aplicacion de la argamasa Portland con alta resistencia a los sulfatos tipo HS
son de resultados actuales, obtenidos de los ensayos de laboratorio y de algunos

datos que se obtienen de estudios recientes.

32



3.2 Tipo de investigacion

Es de tipo aplicada, porque busca obtener conocimientos para ponerlos
en practica posteriormente. El problema es establecido y conocido por el
investigador, por lo que se utiliza la investigacion para dar respuestas a las

interrogantes especificas.

Emplea un planteamiento cuantitativo, en razén a los datos obtenidos en
el laboratorio; ya que estan basados en valores numéricos y son susceptibles de
interpretacién. Estos datos obtenidos son sometidos a andlisis y ensayos que
permitieron obtener el disefio y la metodologia adecuados para la aplicacion del
cemento Portland con alta resistencia a los sulfatos tipo HS en la construccion

del reservorio (proyecto de saneamiento del distrito del Callao).
3.3 Nivel de la investigacion

La presente investigacion logra alcanzar el nivel explicativo, debido a que
ayuda a proponer el hecho mas relevante de la investigacion a través de la
acumulacion y procesamiento de datos, estos parametros permitieron buscar la

explicacién de las causas que generaron el tema de estudio.
3.4 Caso de la investigacion

El presente estudio tiene como fin realizar un analisis de la aplicacion del
cemento Portland con alta resistencia a los sulfatos tipo HS para la construccién
de obras civiles. Por tal, para desarrollar esta investigacién se tomé como caso
la construccién del reservorio en el proyecto de saneamiento en el distrito del
Callao. Esta busqueda busca beneficiar a las empresas constructoras al realizar
obras tanto en el sector privado como en el publico, demostrando una reduccién

en el presupuesto y aumento de vida util de las estructuras.
3.5 Técnicas de la investigacion

Para realizar una investigacion aplicada, es recomendable elegir un tema
que vaya de acorde a la experiencia laboral del investigador; la que permitira
darles solucion a los problemas. Para ello, se utiliza una técnica documental
referente a la observacion de laboratorio, debido a que los datos fueron
obtenidos de los diversos ensayos para detallar las particularidades del caso de

estudio, ademas se emplearon graficos y tablas para mayor entendimiento.
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3.6 Poblacion y muestra

Este estudio buscd beneficiar a la poblacion del esquema VRHT, en el

distrito del Callao.

La poblacion estaba conformada por 80000 habitantes aproximadamente,
segun las estadisticas del ultimo censo elaborado por I.N.E.G.l. (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia). Estas personas buscan ser beneficiadas

por agua potable para sus viviendas.

En la actualidad, la poblacién puede haber ascendido a 83000 habitantes

en la zona menciona.

Los criterios de inclusion permiten el beneficio que obtendran los
pobladores del esquema VRHT cuando se realice la construccién del reservorio

para realizar el saneamiento en dicha zona.

Mientras que los criterios de exclusion seran irrelevantes, ya que dicha
poblaciéon desea que se ejecute el proyecto para verse beneficiado y asi avalar

una mejor disposicion con el fin de afrontar el dia a dia.

El tipo de muestreo es no aleatorio, puesto que para la muestra se delimité

intencionalmente toda el area de la Region Constitucional del Callao.
3.7 Instrumentacién y procedimiento

En la presente investigacion se emplearon como instrumentos basicos la
recoleccién de muestras y de datos de los siguientes ensayos: de resistencia a
la compresiéon, de resistencia a los sulfatos, de tiempo de fraguado y de
permeabilidad obtenidos en el laboratorio; ademas de los datos obtenidos de los
antecedentes. Posteriormente el estudio se realizO mediante el siguiente
procedimiento: disefio de mezcla para elaboracién del concreto con cemento
Portland tipo HS y cemento Portland tipo V. Se realiz6 los ensayos en laboratorio
ya mencionados, con ello, se buscé analizar los efectos y las causas que puedan
afectar en las futuras estructuras, por ejemplo, al ataque de sulfatos, las fisuras
en el concreto, la penetracion por presion de agua, el tiempo de fraguado final,

etc.
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CAPITULO IV
DESARROLLO

4.1 Descripcion del estudio

En esta investigacion se dan a conocer las propiedades fisicas y quimicas
del cemento Portland tipo V y el cemento Portland resistente a los sulfatos tipo
HS. Cabe mencionar que se utilizaron los mismos agregados y las mismas

proporciones de agua y cemento determinados en el disefio de mezcla.
4.2 Ubicacion del material

Los agregados se llevaron al laboratorio de la Universidad Nacional
Federico Villarreal para realizar su respectiva caracterizacion. Estos fueron
extraidos de la cantera de Jicamarca, ubicada en el distrito de Lurigancho-

Chosica.

Figura 10. Ubicacion de cantera

Fuente: Google Maps
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Figura 11. Cantera de Jicamarca

Fuente: Elaboracién propia

4.3 Granulometria

En el laboratorio de la Universidad Villareal se realizé la caracterizacion
de agregados para poder hallar el peso unitario, el compactado, el médulo de

fineza tanto de la arena como del agregado grueso.

Figura 12. Tamizado de agregado grueso

Fuente: Elaboracién propia

Como se muestra en la figura 12, también se realizé el tamizado de

agregados gruesos para calcular la granulometria y obtener un disefio 6ptimo.
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Figura 13. Peso de agregado grueso suelto

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 13 se muestra el pesado del agregado grueso suelto previo al

disefo de mezcla.

Figura 14. Peso de agregado grueso para peso unitario
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 15. Peso de agregado grueso compactado

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en las figuras 14 y 15, se realiz6 el calculo del peso del

agregado grueso con el fin de caracterizar cada componente.

Figura 16. Peso de agregado grueso compactado

Fuente: Elaboracién propia

Como se muestra en la figura 16, el peso de una de las muestras es de

21.86 kg. Dato que se empled para obtener el modulo de fineza de cada
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agregado: se calcula sumando los porcentajes retenidos acumulados en los

tamices estandar y dividiendo la suma entre 100.

Figura 17. Peso de agregado fino para peso unitario

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la figura 17, se determiné el peso del agregado fino

para el disefio de mezcla de concreto.

Figura 18.Caracterizacion de cemento tipo V

Fuente: Elaboracion propia
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Como se evidencia en la figura 18 se realizé la caracterizacion del

cemento tipo 5 para el disefio de mezcla por medio del calculo de su peso.

Figura 19. Peso del cemento tipo V

Fuente: Elaboracién propia

Figura 20. Caracterizacion de cemento tipo HS

Fuente: Elaboracién propia
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Tal como se muestra en las figuras 19 y 20 se realizd el pesado del
cemento tipo HS para analizar sus caracteristicas antes de hacer el disefio para

su futura evaluacion con respecto al cemento tipo V.

Figura 21. Comparativo entre cemento tipo V y tipo HS

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 21, se puede observar los distintos tipos de color que
presentan ambos cementos, donde el cemento tipo V (de la derecha) resulta ser
mas oscuro que el cemento tipo HS (el de la izquierda). Esto se debe a la

intervencion de la puzolana.

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion, se analizo y se llevo
a cabo la caracterizaciéon de los agregados con el finde de elaborar testigos de

concreto con los cementos Portland tipo V y tipo HS.

4.4 Diseino de mezcla para una f'¢c=350 kg/cm2 con cemento Portland tipo

V y cemento Portland tipo HS

Se desarroll6 el disefio de mezcla basado en el comité ACI 211. Para lo
cual, fue necesario el empleo del Huso #5, agregado grueso necesario para

poder llegar a la FC deseada.

Para la elaboracién del concreto, se utilizé6 en mismo disefio de mezcla,
ya que no se puede cambiar la relacion agua y cemento para no afectar a la

fuerza de compresion requerida.
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Figura 22. Disefio de mezcla

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 22 se puede observar que se realiz6 una mezcla para la
elaboracion del concreto con el cemento tipo V. Lo que sirvié para llenarlo en

probetas con el objetivo de obtener resultados al momento de realizar su rotura.

Figura 23. Mezcla plastica

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la figura 23, una vez elaborado el concreto con

cemento tipo V se utilizé su slump para que posteriormente se llene en probetas.
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Figura 24. Cono de Abrams
Fuente: Elaboracién propia

La figura 24 recrea la medicién del slump realizada al concreto elaborado

con cemento Portland tipo HS.

Figura 25. Moldes de testigos

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la figura 25, las probetas se acondicionaron para ser

llenadas con concreto; posteriormente, se las dejé reposar durante 24 horas.
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Figura 26. Testigos de concreto tipo HS

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 25, se puede observar como las probetas fueron llenadas de
concreto elaborado con cemento tipo V.

4.5 Resistencia a la compresion de probetas de concreto elaboradas con

cemento Portland tipo V y cemento Portland tipo HS

El ensayo de resistencia a la compresion, de las probetas de concreto con
cemento tipo V y HS, consiste en determinar el esfuerzo maximo que soportara
el material segun la norma ASTM C-140 y la NTP 399.034.

Para la realizacién de este este ensayo se necesitd de una maquina de
prueba de compresién. La que permitid medir la resistencia a la compresion a

partir del célculo de la divisién de la carga sobre el area de la probeta.

Donde:
L = largo de la probeta............... A = area de la probeta = LxW
Pmax = carga maxima............... W = ancho de la probeta

Rc =resistencia a la compresion...... Rc = Pmax/A
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Figura 27. Rotura de probeta a compresion
Fuente: Elaboracién propia

I

Figura 28. Rotura de probeta a compresion

Fuente: Elaboracién propia

De las figuras 27 y 28, se puede observar que la probeta fue colocada en

la maquina compresora para la realizacion del ensayo de rotura.
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Figura 29. Rotura de probeta a compresion
Fuente: Elaboracion propia

Figura 30. Rotura de probeta a compresion

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con las figuras 29 y 30, se observa que la probeta fue
quebrada al ser sometida a la presion de la compresora hidraulica.

Posteriormente, se volveran a realizar dichas pruebas a las probetas los dias 7,
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14, 21 y 28, con el objetivo de determinar el indice y calcular la resistencia a la

compresion.

4.6 Ensayo de expansién en autoclave de los cementos Portland Tipo V y
Tipo HS

El ensayo de expansion en autoclave, bajo las condiciones normalizadas
en ASTM C-151-69 y la NTP 334.004 para el cemento Portland, busco
determinar, de forma acelerada, la expansion que experimenta el cemento.
Asimismo, del mortero en el que se utiliza al ser sometido durante largo tiempo

a condiciones de humedad constante.

Para iniciar el ensayo, primero se limpiaron y engrasaron los moldes con
aceite mineral. El siguiente paso consistié en fabricar una pasta con 650 g de
cemento, arena normalizada por NTP 334.004 y agua; la cual se debe de calcular
hasta que la mezcla tenga una consistencia adecuada. A continuacion, se
procedié a colocar la mezcla en las probetas de mortero, la cual consté de dos

capas, las que fueron compactadas con los dedos muy fuertemente.

Terminado el encofrado, los especimenes tuvieron que permanecer en el

cuarto de curado durante 24 horas.

Figura 31. Limpieza de moldes para ensayo de expansion

Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 31, se puede observar las probetas desencofradas, ya
endurecidas, listas para tomar la medida inicial en el aparato de medicion de

longitud.

Figura 32 Maquina para ensayo de expansion

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 32, se observa la maquina de autoclave, la misma que permite
obtener el porcentaje de expansién del cemento por medio de la presién
constante; por lo que se debe de verter entre un 7% y 10% de agua a una

temperatura aproximada entre 20° y 28°.
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Figura 33. Maquina para ensayo de expansion

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 33 se visualizan las probetas que yacen dentro de la maquina
de autoclave; estas, posteriormente, son colocadas en una misma posicion para

gue se les tomen las respectivas medidas y se comparen sus longitudes

Figura 34. Asegurar la capsula

Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 34, se observa el encapsulado de las probetas, este se
asegura mediante tornillos para evitar que se produzca alguna fuga, se emplea
una llave cangreja. Luego se coloca el termometro en el espacio correspondiente

a la autoclave y se fija que el mando de ventilacion indique cerrado.

Figura 35. Maquina de expansién a 300 psi

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 35, se visualiza el manémetro a 300 psi, el cual debe ser
constante durante 3 horas. Al culmen de las 3 horas del ensayo, se desconecta
el interruptor principal para abrir la valvula de ventilacién. Seguido, se deja enfriar

el autoclave para que la presion sea de menos de hora y media.
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Figura 36. Aparato de medicion de longitud

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la figura 36, finalmente, se coloca la probeta en el medidor
de longitud; luego, se toma los datos requeridos para después restar con la
longitud inicial del espécimen, resultado dividido entre 100% para obtener el

porcentaje de expansion.

Cabe reiterar que el mortero pude expandirse o contraerse. Sin embargo,

segun la norma NTP 334.004, no debe contraerse o expandirse mas del 0.08 %.
4.7 Tiempo de fraguado

El presente ensayo se caracteriza por determinar el tiempo de fraguado,
en las partes inicial y final, del cemento.

El fraguado es el momento en el que la mezcla empieza a endurecerse, a
perder plasticidad y trabajabilidad. Por otra parte, el final de fraguado es el
momento en el que la mezcla toma una consistencia rigida y se endurece por

completo.
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Figura 37. Acarreo de materiales
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 37, se observa cédmo se obtuvo la cantidad necesaria de

cemento para la ejecucion del ensayo.

Figura 38. Tamizado en malla #20

Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 38, se deja constancia que se debe de tamizar correctamente
el cemento en una malla #20 para evitar agentes externos en la mezcla y obtener

datos exactos.

Figura 39. Pesaje de cemento

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 39, se observa que se elabor6 una pasta de cemento con 650
g de cemento; segun el procedimiento de mezclado de pastas, realizado en la
practica de determinacion de consistencia normal del cemento, con la cantidad

de agua que se determinada en cicha practica.

Figura 40. Mezcla de mortero

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 40, el cemento es mezclado con agua, cuya cantidad se se
calcula por el método de tanteo hasta que la pasta tome una consistencia
adecuada.

Figura 41. consistencia de mezcla

Fuente: Elaboracién propia

Después de la finalizacién del mezclado, en la figura 41, se observa que
se moldeé el espécimen de prueba haciendo una bola con los guantes de hule,
pasandola seis veces de una mano a otra, manteniendo las manos apartada en
6” aproximadamente. El molde troncoconico fue colocado en su extremo mayor
en una placa de vidrio H, ademas se corto el exceso de pasta en la parte superior

del extremo menor de una sola pasada.

Figura 42 Calcular consistencia de mezcla

Fuente: Elaboracién propia
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La figura 41 muestra que, para determinar la consistencia, se debe de
calcular, en 30 segundos, los milimetros penetrados: la sonda de consistencia
debe de marcar en el aparato vicat entre 9 y 11 mm; de no cumplir con los
estandares requeridos, se debe volver a realizar la mezcla del cemento con

agua.

Figura 43 Fraguado final

Fuente: Elaboracién propia

De la figura 43, se observa el fraguado final de la mezcla, elaborada con
los cementos Portland tipo HS y tipo V. Primero, para el fraguado inicial se
calculd con el aparato Vicat por medio de la penetracion de la aguja (25 mm).
Luego, el fraguado final se calcul6 cuando la aguja ya no pudo penetrar el
espécimen.

4.8 Ensayo de permeabilidad al agua por profundidad de penetracion

Mediante este ensayo se logré determinar la durabilidad del concreto, el
cual es expuesto a una presion alta de agua, la cual genera dos problemas muy
significativos: la pérdida de liquido del reservorio y el ingreso dentro del concreto

de componentes sulfatosos o agresivos que conducen al deterioro de la

estructura con el pasar de los afios.
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El método comprendi6 en determinar el coeficiente de permeabilidad del
concreto endurecido, el cual se obtiene por medio del flujo constante del agua a

presion y la profundidad de penetracion causada por la misma.

Figura 44 Pintado de epoxico

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede apreciar en la figura 44, se coloca tres capas de pintura
epoxi a las probetas para evitar que el agua se fugue por los poros de la misma,

de esta manera se obtiene un resultado exacto y apropiado.

Figura 45 Ensayo de permeabilidad
Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 45 podemos observar las probetas expuestas a una presion
constante de aproximadamente 0.50 MPa, por un periodo de 4 dias. Luego, una

vez concluido los dias necesarios, se procede a retirar las probetas.

Figura 46 Retiro de dispositivo

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 46, se registra el retiro de un dispositivo que se compone de
4 varillas de acero y un plato superior. Para este ensayo, se utilizaron 6 probetas
de 100 mm de diametro y de 100 mm de altura, de los cuales 3 fueron elaborados

con cemento Portland tipo V; y 3, con cemento Portland tipo HS.

Figura 47 Probeta fuera del dispositivo
Fuente: Elaboracién propia
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Finalmente, en la figura 47, se observa la probeta fuera del dispositivo,
luego de ser expuesta a una presién constante de 0.50 MPa durante 4 dias. Una
vez saturado el concreto se procedieron a realizar las mediciones sucesivas del
caudal, hasta verificar que dicho flujo es constante; cumplido los 4 dias, se
procedié a tomar las medidas de la penetracién promedio de las probetas
correspondientes con el fin de determinar el coeficiente de permeabilidad y los

centimetros de penetracién en el concreto.

4.9 Costo de la aplicacion del cemento Portland con alta resistencia a los

sulfatos tipo HS

A continuacion, se presentan los precios por bolsa del cemento Portland
tipo V y el cemento Portland tipo HS; asimismo, la cotizacién del concreto
premezclado, ya sea elaborado con el cemento Portland tipo HS o con el

cemento Portland tipo V.

4.9.1 Precio de cemento.

Figura 48 Bolsa de cemento Portland tipo V
Fuente: UNACEM S.A.

El cemento Portland tipo V, actualmente, en el mercado, tiene un precio
de S/ 28.20 la bolsa de 42.5 kg.
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Figura 49 Bolsa de cemento Portland tipo HS
Fuente: UNACEM S.A.

El cemento Portland tipo HS, actualmente, en el mercado, tiene un precio
de S/ 24.50 la bolsa de 42.5 kg.
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Figura 50 Boleta de compra de cementos

Fuente: Elaboracién propia
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4.9.2 Cotizacion para sustitucion de cemento.

MIXERCON S.A.
e HebC e e e
Ca Patarsarncy Ber O 17N - U3 € O d - il 00 Commpariia - VW B Rdemline Log
A CO0 TVE ey
Loy
CRISTIAN CHAVES LA N
AlmrwEcn Crlutar

[HEICCRIM  LAN LLAK TP 04 FOHEED S

Baferpo i
! e bertiatdesrueion Lon COmmR
[ atsrmadon Seforay:
£l nitre da L prosents o paes wabafarls condiabmante y hace e legar nosisrs DODDe00
_ [
[ii ] e A WAL | W, W TOTAL W L LT 1AL S K
e Iii Bl iR W AT e g o8 LR T A, e RIFT. ! r IATLCE
3 :u—lrnum[_nuuu i an | 1180 ] 8 i
o T iy ey, s =
3 :mmm Furtel has, =40 T Ea) 1] | L0 L ] [ v
%
RATOTE W 34800 00)
A . S LI
Wk T Af. pas rase]

s (ren ROl L Dportus "I!J'l'l g edelnrie L corfant e Sepon1ads 8o A0 D paa Erabae e unton eite prosedtn

Figura 51 Cotizaciéon con cemento Portland tipo HS

Fuente: Elaboracién propia

Segun como se observa en la figura 51, la cotizacion del concreto
premezclado de cemento Portland tipo HS, obtenida en el afio 2018, para el
estudio comparativo del presente proyecto de investigacion, tiene un precio total,
incluido IGV, S. 28674 por 100 m3.
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Figura 52 Cotizacion con cemento Portland tipo V
Fuente: Elaboracion propia

Se observa en la figura 52, la cotizacion del concreto premezclado con
cemento Portland tipo V, la cual fue obtenida en el afio 2017. Esta pertenece al
expediente técnico del proyecto de saneamiento ejecutada por SEDAPAL, el
precio total, incluido IGV, fue de 3000 m3 por S/ 1129260; es decir, cada 100 m3

de concreto premezclado estuvo valorizado en S/ 37642..
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1 Resultados de granulometria para disefio de mezcla

Para establecer la caracterizacién de los agregados, se realizaron los

procesos de lavado, secado, peso de los agregados, etc.

5.1.1 Granulometria del agregado fino

Tabla 12
Resultados del ensayo granulométrico de agregado fino
GRANULOMETRIA CARACTERISTICAS FISICAS
FESO % % %  |MODULO DE FINEZA
RETENIDO | RETENIDO |RETENIDO |PASANTE 2.88
MALLA | en gramas ACUMUL. | ACUMUL
) | (1=®¥(a)r100 | (@=SUMA | 100- g) [ AMANO MAXIMO
(c)
¥ . (A) peso de tara (gr) . 2623
2 » (B)peso de muesira 5647
1 3;2_ - original humedalgr):
" ) (Cpeso de muesira 560.2
24" secalgr) -
Mra i % HUMEDAD
e . 100.0 | [B-C]*100/[C-A] 1.5
#4 16.2 946
#8 50.0 778
®#16 410 64.0 |(D)peso de tara (gr): 262.3
#30 550 456
#50 55 4 270 :;}}pesc de muestra seca 560.2
#100 i5 -
FONDO ig g 00 |(Flpesode muesira
’ despues de lavado seca 547.2
(gr) :
54 %PASANTE DE M # 200
222 (E-F) * 100 / [E-D) 4.36
54 36.0
16.813.8 54 4 OBSERVACIONES
185186 730
215 965
35 100.0
MODULO
TOTAL 2979 100.0 FINEZA 2.88

Fuente: Elaboracién propia.
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En la tabla 12 se muestra los resultados del ensayo granulométrico del

agregado fino; la misma que indica un médulo de fineza de 2.88.
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Figura 53 Curva granulométrica de agregado fino

Fuente: Elaboracién propia.

El tamafio maximo es menor al tamiz por el que pasa el 100% del

agregado tamizado.
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5.1.2 Granulometria del agregado grueso

Tabla 13
Resultados del ensayo granulométrico de agregado grueso
GRANULOMETHIA CARACTERISTICAS FISICAS |
MALLA FESD % [ % MODULD DE
RETENIDO | RETEMIDO | RETENIDO | PASANTE |FINEZA 7.52
BN gramos ACLIMLIL ACLIMUL
TARARD MARIAG :
& {Aj paso da tara (g) ; 5434
?11'?:2_2 (B pesn de muesira 26311
" E 1ong  (onginal himedaia):
T 24260 8 1 (| Clpaso de muesia 26147
1z 7.852.0 i1g  [Fecald)
' 10.3 % HUMEDAD
r 53500 6.0 B-C] " 100 ! [C-A] e
28 T450 11
15 B50.0
:gg 1%.3 1] (D)paso de 18ra (g} 5434
#1040 {E} pelSo 00 muesing 26147
FONDO 1349 seca (gk
- 59.0 o (Flpesao de muestta
a0 BGT después da lavado 25067
840 03 ()
139451 o g EPASARTE DEMF
w07 200 0.87
4349 [E-F1* 100/ [E-D)
0.8 CBSERVACIONES
Eoeocra = 03 | 1004
TOTAL MODULO
s 17426.0 100.0 e’ 1.52
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 54 Curva granulométrica del agregado grueso

Fuente: Elaboracioén propia.

64




5.1.3 Calculo del médulo de fineza de los agregados
Para calcular el mddulo de fineza, se utiliza la siguiente relacion:

modulo de fineza = suma de % retenidos acumulados

100
Tabla 14
Médulo de fineza de los agregados
Madulo de fineza Valor
Agregado grueso 7.52
Agregado fino 2.88

Fuente: Elaboracioén propia.

5.1.3.1 Pesos unitarios del agregado fino

Tabla 15
Peso unitario del agregado fino de la cantera de Jicamarca
Ensayo N* 01 02 03
Peso de molde + 6.91 6-91 6.9
muestra (kg)
Peso de molde (kg) 2.833 2.833 2.833
Peso de muestra (kg) 4.07 4.08 4.07
Volumen de molde 0.0028 0.0028 0.002
(m3)
Peso unitario (kg/m3) 1440 1442 1438
Contenido de 0.019 0.019 0.019
humedad
Peso unitario 1412
promedio (kg/m3)

Fuente: Elaboracién propia.
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5.1.3.2 Peso unitario compactado del agregado fino

Tabla 16
Peso unitario compactado del agregado fino de la cantera de Jicamarca
Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + 7.805 7.806 7.815
muestra (kg)
Peso de molde (kg) 2.833 2.833 2.833
Peso de muestra (kg) 4,972 4973 4,982
Volumen de molde 0.0028 0.0028 0.0028
(m3)
Peso unitario (kg/m3) 1756 1756 1759
Contenido de 0.019 0.019 0.019
humedad
Peso unitario 1723
promedio (kg/m3)

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.3.3 Peso unitario del agregado grueso

Tabla 17
Peso unitario del agregado grueso de la cantera de Jicamarca
~ Ensayo N’ 01 02 03
Peso de molde + 214 21.4 214
muestra (kg)
Peso de molde 6.22 6.22 6.22
(kg)
Peso de muestra 15.18 15.22 15.20
(kg)
Volumen de molde 0.0095 0.0095 0.0095
(m3)
Peso 1586 1591 1588
unitario(kg/m3)
Contenido de 0.0079 0.0079 0.0079
humedad (kg/m3)
Peso unitario 1576
promedio (kg/m3)

Fuente: Elaboracién propia.
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5.1.3.4 Peso unitario compactado del agregado grueso

Tabla 18
Peso unitario compactado del agregado grueso de la cantera de Jicamarca
Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + 203 204 20.3
muestra (kg)
Peso de molde 6.22 6.22 6.22
(kg)
Peso de muestra 14.14 14.18 14.16
(kg)
Volumen de molde 0.0095 0.0095 0.0095
(m3)
Peso 1476 1482 1479
unitariolkg/mdy | |
Contenido de 0.0079 0.0079 0.0079
humedad (kg/m3)
Peso unitario 1479
promedio (kg/m3)

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.3.5 Peso especifico y absorcion del agregado fino
Tabla 19
Anadlisis del peso especifico y absorcién del agregado grueso

Muestra N° Promedio
1 | Peso muestra sumergida=A a B3z
2 | Peso muestra sss. seca=B g 1304
3 | Peso muestra seca=C | g 1286.1
4 | Peso especifico Bulk (Base Seca) =B/B-A gfce 2724
5 | Peso especifico Bulk (Base Saturada) =C/B-A gfcc 2.771
& |Peso especifico Aparente (Base Seca) =C/C-A glee | 2.830
T | Absorcion=(({B-C) /C*)100 . % | 0.98

Fuente: Elaboracioén propia.
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5.1.3.6 Peso especifico y absorcion del agregado fino

Tabla 20
Analisis del peso especifico y absorcion del agregado fino
Muestra N° Promedio
1 | Peso especifico Bulk (Base Seca) glcc 2.916
2 | Peso especifico Bulk (Base Saturada) glcc 2.564
3 | Peso especifico Aparente (Base Seca) glcc 2.644
4 | Absorcion % 1.93

Fuente: Elaboracion propia.

5.2 Disefio de mezcla con cemento tipo V para una f'c=350 kg/cm?

Para la preparacién del disefio de mezcla, se utilizé el método del comité

211 del ACI, para lo cual, se emplearon los datos consignados en la siguiente

tabla:
Tabla 21
Datos de la caracterizacion de los agregados

Agregado Fino Grueso Unidad
Pasante malla N*200 4.36 0.87 o
Peso especifico 2.516 2.724 glom’
Absorcion 1.93 0.98 %
Modulo de finura 2.88 7.92 adimensional

T.M.N 3/8 pulgadas

Peso unitario suelto 1412 1576 Kg/m?
Peso unitario 1723 1479 Kg/m®
compactado
Contenido de 1.51 0.79 %
humedad

Fuente: Elaboracién propia.
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5.2.1 Método de disefio del comité 211 del ACI
a) Especificaciones:

Para la presente investigacion la resistencia requerida es de 350 kg/cm2
b) Resistencia requerida (f'cr):

A consecuencia que no se conoce la desviacion estandar, se utilizé la

siguiente tabla:

Tabla 22
Factor de correccion sin ensayos
fc fer
Menor a 210 fc+70
210 a 350 fc+84
Mayor a 350 fc+ 98

Fuente: American Concrete Institute (ACI)

Se tiene:

f'cr=350 + 98

f'cr= 448kg/cm2
c) Seleccion del Tamafno Maximo Nominal:

La dimension maxima del agregado es de 3/8”
d) Seleccion del Asentamiento:

La mezcla que fue utilizado para la elaboracion del concreto tiene un

revenimiento de 3.5”.
e) Volumen de agua

Teniendo el revenimiento de 4” al igual que el tamafio maximo nominal de

17, se determina el volumen de agua sin aire incorporado segun la tabla.
V= 251.5 Its/m3
f) Contenido de aire

Se estima un 3% de aire atrapado en la mezcla
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dg) Relacién agua/cemento

Conociendo la resistencia obtenida f'cr= 448 kg/cm? sin aire incorporado,

la relacion de agua cemento sera de a/c= 0.48
h) Calculo de cemento

a/c=0.48

a=251.51/m3

c= 524 kg

factor cemento= 524/42.5= 12.3 bolsas
i) Peso absoluto del agregado grueso

Conociendo el MF= 5.67 del agregado grueso y su dimensién de 1” el
volumen para el agregado grueso es de 0.401m3

Masa del agregado grueso= 1561kg/m3x0.401m3= 626kg

Calculo de volumenes absolutos:

Tabla 23
Volumenes absolutos
Materiales Peso(kg) P.e(kg/m3) Volumen({m3)

cemento 586 3100 0.189
Agua 206 1000 0.205
Aire atrapado —_ —_— 0.03
Agregado grueso 626 2725 0.230

Agregado fino &7 2701 X

Fuente: Elaboracién propia

TOTAL = 0.654 m3
Contenido de agregado fino = 1-0.654 = 0.346
Volumen absoluto de agregado fino = 0.346 m3

Masa del agregado fino = 2701x0.346 = 934.55 kg
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j) Valores de disefio corregidos

cemento ......ccceeeiiiiereennnes 524.0 kg/m3
agua efectiva .................. 251.5 It/m3

agregado fino ................... 801.7 kg/m3
agregado grueso............... 807.0 kg/m3

k) Proporcion en peso
524 : 801.7 : 807
524 524 524
I) Proporcién en volumen
1:1.63: 1.58 22.9 1/ bolsa
5.3 Disefio de mezcla con cemento Tipo HS para una f'¢=350 kg/cm2

Para la preparacién del disefio de mezcla, se utilizé el método del comité
211 del ACI, con los datos consignados en la siguiente tabla:

Tabla 24
Datos de la caracterizacion de los agregados
Agregado Fino Grueso Unidad

Pasante malla N°200 436 0.87 %

Peso especifico 2.516 2.724 glem?

AbSOrcion 1.83 0.98 %

Modulo de finura 2.88 7.52 adimensional

T.MN 3/8 pulgadas

Peso unitario suelto 1412 1576 Kg/m?

Peso unitario 1723 1479 Kg/m?

compactado

Contenido de 1.51 0.79 %

humedad

Fuente: Elaboracién propia
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5.3.1 Método de diseiio del comité 211 del ACI
a) Especificaciones

Para la presente investigacién se requirié de una resistencia de 350

kg/cm2,
b) Resistencia requerida (f’cr)

A consecuencia de que no se conocia la desviacion estandar, se utilizé la

siguiente tabla:

Tabla 25
Factor de correccion sin ensayos
fc fer
Menor a 210 fc+70
210 a 350 fc+ 84
Mayor a 350 fc+ 98

Fuente: American Concrete Institute (ACI)

Se tiene:

fcr= 350 + 98

fcr= 448 kg/cm?
c) Seleccion del Tamaio Maximo Nominal

La dimensidon maxima del agregado es de 3/8”.
d) Seleccion del Asentamiento

La mezcla utilizada para la elaboracién del concreto tiene un revenimiento
de 3.5".

e) Volumen de agua

Teniendo el revenimiento de 4”, lo mismo que el tamafio maximo nominal

de 17, se determiné el volumen de agua sin aire incorporado segun la tabla.
V=251.51/m3

f) Contenido de aire
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Se estima un 3% de aire atrapado en la mezcla
dg) Relacién agua/cemento

Conociendo la resistencia obtenida f'cr= 448 kg/cm?2 sin aire incorporado,

la relacion de agua cemento sera de a/c= 0.48
h) Calculo de cemento

a/c=0.48

a=251.51/m3c =524 kg

factor cemento = 524/42.5 = 12.3 bolsas
i) Peso absoluto del agregado grueso

Conociendo el MF (5.67) del agregado grueso y la dimensién de 17, el
volumen del agregado grueso fue de 0.401m3.

Masa del agregado grueso = 1561 kg/m3x0.401m3= 626 kg

Calculo de volumenes absolutos:

Tabla 26
Voltimenes absolutos
Materiales Peso(kg) P.e(kg/m3) Volumen{m3)

cemento 586 3100 0.189
Agua 205 1000 0.205
Aire atrapado e mmmameaa 0.03
Agregado grueso | 626 ' 2725 0.230

Agregadofino | o7 | 2701 [ X

Fuente: Elaboracién propia

TOTAL= 0.654 m3

Contenido de agregado fino = 1-0.654= 0.346
Volumen absoluto de agregado fino = 0.346 m?3
Masa del agregado fino = 2701x0.346 = 934.55 kg

j) Valores de disefio corregidos
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cemento .......cccoeceeeeeeennnns 524.0 kg/m3

agua efectiva ................... 251.5 It/m3
agregado fino .................. 801.7 kg/m3
agregado grueso............... 807.0 kg/m3

k) Proporcion en peso
524 : 801.7 : 807
524 524 524

1) Proporcién en volumen

1:1.63: 1.58/22.9 |/ bolsa

5.4 Resultados del ensayo de la resistencia a la compresion

5.4.1 Concreto f'c=350 kg/cm? con cemento Portland tipo V

A continuacion, en la siguiente tabla se muestra los resultados de la

resistencia a la compresién del cemento tipo V.

Tabla 27
Resultados de la resistencia a la compresion del concreto con cemento Portland tipo V

TESTIGO SLUM FECHA EDAD| FC
N.° ELEMENTO (pulg., MOLDEO ROTURA DIAS Ka/cm?
01 CEMENTO TIPO V - 14/10/2019 10/10/2019 3 180
02 |CEMENTO TIPOV - 14/10/2019 10/10/2019 3 173
03 |CEMENTO TIPOV - 14/10/2019 10/10/2019 3 179
04 |CEMENTO TIPOV - 14/10/2019 14/10/2019 7 270
05 |CEMENTO TIPOV - 14/10/2019 14/10/2019 7 277
06 |CEMENTOTIPOV - 14/10/2019 14/10/2019 7 268
07 |CEMENTO TIPOV - 14/10/2019 21/10/2019 14 318
08 |CEMENTO TIPOV - 14/10/2019 21/10/2019 14 311
09 |CEMENTO TIPOV - 14/10/2019 21/10/2019 14 314
10 |CEMENTO TIPOV - 14/10/2019 04/11/2019 28 366
11 CEMENTO TIPO V - 14/10/2019 04/11/2019 28 357
12 |CEMENTO TIPOV - 14/10/2019 04/11/2019 28 361

Fuente: Elaboracién propia
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Segun las especificaciones, los ensayos responden a la norma de disefio
ASTM C-39.

En la tabla 27, se muestran los resultados de la compresion del cemento
tipo V desde el dia 3 hasta el dia 28.

5.4.2 Concreto f'c=350 kg/cm? con cemento Portland tipo HS

A continuacion, en la siguiente tabla se muestra los resultados a la

resistencia a la compresion del cemento tipo HS.

Tabla 28

Resultados de la resistencia a la compresion del concreto con cemento Portland tipo HS

TESTIGO SLUMP FECHA EDAD| FC
N° ELEMENTO pulgadas| MOLDEO ROTURA | DIAS Kglcm?2
01 |CEMENTO TIPO HS - 11/10/2019 | 05/10/2019 3 159
02 |CEMENTO TIPO HS - 11/10/201 | 05/10/2019 3 161
03 |[CEMENTO TIPO HS - 11/10/2019 | 05/10/2019 3 164
0 |CEMENTO TIPO HS - 11/10/2019 | 09/10/2019 7 232
05 |CEMENTO TIPO HS - 11/10/2019 | 09/10/2019 7 238
06 [CEMENTO TIPO HS - 11/10/2019 | 09/10/2019 7 234
07 |CEMENTO TIPO HS - 11/10/2019 | 16/10/2019 14 295
08 |[CEMENTO TIPO HS - 11/10/2019 | 16/10/2019 14 301
09 |[CEMENTO TIPO HS - 11/10/2019 | 16/10/2019 14 305
10 |CEMENTO TIPO HS - 11/10/2019 | 30/11/2019 28 359
11 |{CEMENTO TIPO HS - 11/10/2019 | 30/11/2019 28 356
12 |CEMENTO TIPO HS - 11/10/2019 | 30/11/2019 28 351

Fuente: Elaboracién propia

Segun las especificaciones, los ensayos responden a la norma de disefio
ASTM C-39.
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En la tabla 28, se muestra los resultados de la compresién del cemento
tipo HS desde el dia 3 hasta el dia 28.

5.4.3 Resultado comparativo de resistencia a la compresion

A continuacién, en el siguiente grafico, se muestra la comparacién de

ambos concretos, elaborada con cada tipo de cemento.

Tabla 29
Comparacién de las muestras a los 3 dias
TIPO CEMENTO | MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
TIPOV 180 173 179
TIPO HS 159 161 164

Fuente: Elaboracién propia

Resistencia a la compresion a 3 dias

180
173
170

170

165 3

161

160 155

155

150

145

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3

ETIFO Y BETIPO HS

Figura 55 Comparacion de muestras a los 3 dias

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 30
Comparacion de las muestras a los 7 dias
TIPO CEMENTO | MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
TIPOV 270 277 268
TIPO HS 232 238 234

Fuente: Elaboracién propia
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Resistencia a la compresion a 7 dias

300

270 i 268

350 232 238

200
164

150
100
50
0

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3

ETIFOY WTIPD HS

Figura 56 Comparacion de las muestras a los 7 dias

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 31

Comparacion de las muestras a los 14 dias

TIPO CEMENTO | MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3

TIPOV 318 314 311

TIPO HS 295 301 305

Fuente: Elaboracion propia

Resistencia a la compresion a 14 dias

35

318
214
311
3ln
305
305
01
a0
2585
295
230
285
280

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3

ETIFO W ETIPO HS

Figura 57 Comparacioén de las muestras a los 14 dias

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 32
Comparacién de las muestras a los 21 dias

TIPO CEMENTO | MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3

TIPOV 337 335 339
TIPO HS 332 334 333
Fuente: Elaboracion propia
Resistencia a la compresion a 21 dias
340 339
338 337
336 335
334
334 333
332
332
328
MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
BTIPOYV ETIPD HS
Figura 58 Comparacion de las muestras a los 21 dias
Fuente: Elaboracion propia
RESISTENCIA A LA COMPRESION
F'C vs Dias de rotura
400
%0
300
70
200
150
100
50

3 das T diad 14 dias 21 dias

—CEMENTO TIPO HE = EMENTO THPD V

Figura 59 Comparacién promedio de resistencia a la compresién

Fuente: Elaboracion propia
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5.5 Resultados de porcentaje de expansion en autoclave

5.5.1 Resultados del porcentaje de expansién en autoclave del cemento

tipo V

Los resultados del porcentaje de expansion en autoclave de los cementos

Portland tipo V se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 33
Expansion de longitud de las probetas del cemento Portland tipo V
N° DE PROBETA MEDIDA INICIAL MEDIDA FINAL
4177 4.274
4.407 4.502
3.944 4.040

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 34

Diferencia de longitud de las probetas del cemento Portland tipo V

N° DE PROBETA

DIFERENCIA LONGITUDINAL (mm)

1 0.097
2 0.095
3 0.096

Fuente: Elaboracién propia

EXPANSION DE PROBETAS

NICEAL PROIMEDICH [rmimi) W Expanson

Figura 60 Variacion de longitud de las probetas del cemento Portland tipo V

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 35

Porcentaje promedio de expansion

N.° DE PROBETA PORCENTAJE DE EXPANSION
1 0.038
2 0.038
3 0.038
PROMEDIO 0.038

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 35, se puede observar el porcentaje de expansién en autoclave
de cada probeta y su promedio, el que se obtiene de la divisién entre los metros
de expansion y la longitud nominal de calibracion (250 Sl), segun la NTP
334.004.

5.5.2 Resultados del porcentaje de expansion en autoclave del cemento
tipo HS

Los resultados del porcentaje de expansion en autoclave de los cementos

Portland tipo HS son mostrados en las siguientes tablas.

Tabla 36
Expansion de longitud de las probetas del cemento tipo Portland HS
N° DE PROBETA MEDIDA MEDIDA
INICIAL FINAL
1 4174 4.137
3.741 3.720
3.937 3.919

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 37
Diferencia de longitud de las probetas del cemento tipo Portland HS
N° DE PROBETA DIFERENCIA LONGITUDINAL (mm)
1 -0.037
2 -0.021
3 -0.018

Fuente: Elaboracién propia
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CONTRACCION DE PROBETAS

m MEDIDA FINAL PROMEDIO (mm)

m CONTRACCION

Figura 61 Variacion de longitud de las probetas del cemento Portland tipo HS

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 38

Porcentaje promedio de contraccion

N° DE PROBETA % DE CONTRACCION
1 0.0148

2 0.0084

3 0.0072

PROMEDIO 0.010

En la tabla 38, se puede observar el porcentaje de expansion en autoclave
de cada probeta y su promedio, el que se obtiene de la divisién entre los metros
de expansion y 250, segun la NTP 334.004. En este caso los resultados fueron

valores negativos, lo que indica que se produjo una contraccion de la probeta.
5.5.3 Resultado comparativo del porcentaje de expansion en autoclave

A continuacién, se presenta la comparacién de los morteros elaborados

con ambos cementos.

Fuente: Elaboracién propia
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Porcentaje de expansion en autoclave
0
0035
0.03
0025
I TiLF,
0015
)|

0005

Tipo 'V Tipo HS
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Figura 62 Comparacion del porcentaje de expansion en autoclave

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 62, se puede observar el porcentaje promedio de expansion
en autoclave. Para realizar esta prueba fabricé un mortero con cemento Portland
tipo HS, resistente a los sulfatos. El resultado fue un bajo porcentaje de
expansién, en comparacion al mortero fabricado con el cemento Portland tipo V.
Ambas cumplen con la NTP 334.004, la cual indica que el mortero no puede

contraerse o expandirse a mas de 0.08 %.
5.6 Resultados del tiempo de fraguado
5.6.1 Resultados del tiempo de fraguado del cemento Portland tipo V

Los resultados del tiempo de fraguado del cemento Portland Tipo V se

muestran en las siguientes tablas.

Tabla 39
Cantidad de agua — cemento Portland tipo V
Cemento (9) Agua (ml)
Andino tipo V 162.8

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 40

Resultados del tiempo de fraguado del cemento Portland tipo V

N.° HORA TIEMPO PENETRACION
1 12:30 30 40
2 12:30 60 40
3 13:30 90 40
4 13:30 120 40
) 13:37 127 37
6 13:43 133 35
7 13:50 140 32
8 13:58 148 25
9 14:00 150 20
10 14:20 170 6
11 14:30 180 2
12 14:40 190 1
13 14:45 195 1
14 14:45 205 0

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla anterior, se muestra el tiempo de fraguado del cemento

Portland tipo V, el cual, posteriormente, fue comparado con los resultados del

cemento Portland tipo HS. Para este ensayo se utilizé 162.8 ml de agua de

acuerdo al método del tanteo.

5.6.2 Resultados del tiempo de fraguado del cemento Portland tipo HS

Los resultados del tiempo de fraguado de los cementos Portland Tipo HS

se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 41
Cantidad de agua — cemento Portland tipo HS
Cemento (9) Agua (ml)
Andino Ultra HS 184.6

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 42

Resultados del tiempo de fraguado del cemento Portland HS

N.° HORA TIEMPO PENETRACION
1 11:30 30 40
2 12:00 60 40
3 12:30 90 40
4 13:00 120 40
5 13:15 135 40
6 13:25 145 35
7 13:33 153 25
8 13:35 155 21
9 13:42 162 15
10 13:55 175 10
11 14:00 180 3
12 14:18 198 1
13 14:30 210 1
14 14:35 215 0

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla anterior, se muestra los tiempos de fraguado del cemento tipo

V, datos que fueron comparados posteriormente con las del cemento Portland

tipo HS. En este ensayo se utiliz6 184.6 ml de agua de acuerdo al método del

tanteo.

5.6.3 Resultado comparativo del tiempo de fraguado

A continuacion, en el siguiente grafico, se muestra la comparacion de

ambos cementos con respecto a su tiempo de fraguado.

Tabla 43

Comparacion del fraguado inicial.

TIPO DE CEMENTO FRAGUADO INICIAL
Tipo V 148 min,
Tipo HS 153 min.
NTP minimo 45 min,

Fuente: Elaboracién propia

84




Fraguado Inicial

T8
164 154
140
1.0
1600
&0
]
a5
40
20
i
| riggusardi inizial [roin
[ ] ]
HEOY RO W IF rrin
Figura 63 Comparacion del fraguado inicial
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 44
Comparacioén del fraguado final
TIPO DE CEMENTO FRAGUADO FINAL

Tipo V 205 min.

Tipo HS 215 min.

NTP Max. 375 min.

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 65 Comparacion del tiempo de fraguado

Fuente: Elaboracion propia
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5.7 Ensayo para determinar la permeabilidad del concreto al agua

5.7.1 Ensayo para determinar la permeabilidad al agua del concreto

elaborado con cemento tipo V

Se utiliz6 como muestra tres probetas cilindricas de 15 cm de diametro y
15 cm de altura. La resistencia de cada concreto fue de un f'c 350, durante un

periodo de 4 dias.

Tabla 45
Porcentajes de densidad, absorcion y vacios del cemento tipo V
Densidad, absorcién y vacios Porcentaje

% absorcion después de inmersion 3.07

% absorcion después de inmersidny 3.24
ebullicién

Densidad global(bruta) seca 2.04

Densidad global(bruta) después de 210
inmersion

Densidad global(bruta) después de 210

inmersion y ebullicién
Densidad aparente 218
% volumen de vacios({espacio de poros 6.60
permeables)

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 45, se aprecian los resultados porcentuales de la densidad, de
la absorcién del agua y de los vacios del concreto endurecido, la cual fue
elaborado con cemento tipo V. Estos datos son resultan necesarios para

determinar la permeabilidad del concreto.

Tabla 46
Ensayo de permeabilidad del cemento Portland tipo V
Identificacién | Fecha Fecha | Profundidad Coef. permeabilidad
de final (cm) Permeabilidad

inicio
h-1 041119 | 0711719 T.57 1.10E-11 MEDIA
k-2 A9 | 07111182 G6.83 BAO1E12 MEDIA
h-3 04119 0FM1ng 9.0 1.39E-11 MELDIA

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 46, se observan los resultados del ensayo de permeabilidad,
la misma que indica que cuenta con una profundidad promedio de 7.64 cm, lo

que sefala que tiene una permeabilidad media.

5.7 Ensayo para determinar la permeabilidad al agua del concreto

elaborado con cemento Portland tipo HS

Se utiliz6 como muestra tres probetas cilindricas de 15 cm de diametro y
15 cm de altura. Donde la resistencia de cada concreto fue de un f'c 350, durante
un periodo de cuatro dias.

Tabla 47
Porcentajes de densidad, absorcion y vacios de cemento Portland tipo HS

Densidad, absorcidn y vacios Porcentaje
% absorcidn despueés de inmersion 283
Y absorcion después de iInmersiony 280

ebullician
Densidad globalibruta) seca £.30
Densidad global{bruta) después de 206G
inmersian
Densidad global{bruta) después de 236
inmersion v ebullicion
Censidad aparente 245
% volumen de vacios{espacio de poros G 44
permeables)

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 47, se consignan los resultados porcentuales de la densidad,
de la absorcién del agua y de los vacios del concreto endurecido, elaborado con
cemento tipo HS. Estos ensayos fueron necesarios determinar la permeabilidad
del concreto.

Tabla 48
Ensayo de permeabilidad del cemento Portland tipo HS

ldentificacion | Fecha Fecha | Profundidad Coef. permeabilidad
de final {cm) Permeabilidad
inicio
-1 041119 | 071119 6.12 6.97E-12 MEDIA,
-2 04/1119 | 071119 588 6.01E-12 MEDIA
-3 041119 | 07111189 719 983E12 MEDIA

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 48, se observan los resultados del ensayo de permeabilidad,
la que cuenta como una profundidad promedio de 6.33 cm, lo que indica que

tiene una permeabilidad media.

5.7 Comparacioén de la permeabilidad al agua de los concretos elaborados

con cemento Portland tipo HS y tipo V

A continuacién, se presenta la comparacién de los resultados obtenidos
del ensayo de permeabilidad del concreto, donde se determiné su durabilidad

por medio de los centimetros de penetracién.

Tabla 49
Comparacion de porcentajes de densidad, absorcion y vacios
Densidad, absorcién y Tipo ¥ Tipo HS
vacios
% absorcion después de 307 263
INMETsHan
% absorcidn después de 324 280
inmersidmy ebullicién
Densidad global{bruta) seca 2.04 2.30
Densidad global{bruta) 210 2.6
despuss de mmersion
Densidad global{brula) 210 236
después de inmearsidn v
ebullicion
Densidad aparente 218 246
%% volumen de vacios{espacio .60 5.44
de poros parmeables)

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la tabla 49, hay una minuscula diferencia en los
porcentajes de absorcion, densidad y vacios, resultando el cemento Portland tipo

HS con menor porcentaje de vacios, lo cual indica que es menos poroso e

impermeable.
Tabla 50
Comparativa del ensayo de Permeabilidad
Muestra Tipo V Tipo HS
I-1 r.ar G.12
-2 o83 i
-3 2.53 7.19

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 66 Comparativa del ensayo de permeabilidad

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la tabla 50 y en la figura 66, los centimetros de
penetracién del concreto, elaborado con el cemento Portland tipo V, tiene un
promedio de 7.64 cm; mientras que el concreto, elaborado con el cemento
Portland tipo HS, tiene un promedio de 6.33 cm. Esto quiere decir que hay una
diferencia de 1.31 cm aproximadamente. Esto es un indicador de que el concreto
elaborado con el cemento Portland tipo HS es mas impermeable, resistente y

duradero que el concreto elaborado con el cemento Portland tipo V.
5.8 Diferencia en la cotizacion de cambio de cemento

A continuacién, se presentara la diferencia entre los precios por bolsa del
cemento Portland tipo V y el cemento Portland tipo HS, de igual manera la
cotizacién de concretos premezclados, tanto del concreto elaborado con el

cemento Portland tipo HS como con el cemento Portland tipo V.
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5.8.1 Diferencia de precio por bolsa de cemento

Tabla 51
Comparacién de precios por bolsa de cemento
CEMENTO PRECIO EN SOLES
Andino tipo V 28.20
Andino ultra tipo HS 24.50
Diferencia 3.70

Fuente: Elaboracién propia

Diferencia de precio por bolsa

ANDING TIPOV ANDINDG ULTRA TIPO HS

EPRECIOV ®mPRECIOHS ® DIFERENCIA

Figura 67 Comparacioén de precios por bolsa de cemento

Fuente: Elaboracién propia

5.8.2 Diferencia en la cotizacion para sustitucion de cemento

Tabla 52

Comparacion en la cotizacion para la sustitucion de cemento

CONCRETO PREMEZCLADO (M3) | PRECIO EN SOLES
Andino tipo V 37,642.00

Andino ultra tipo HS 28,674.00
Diferencia 8,968.00

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 68 Comparacion en la cotizacion para la sustitucion de cemento

Fuente: Elaboracion propia

Como podemos observar en la figura 68, hay un ahorro de S/ 8968 por
cada 100 m3 de concreto premezclado elaborado con cemento Andino Ultra tipo
HS (S/ 28674), respecto al cemento Andino tipo V (S/ 37642).
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CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Discusion de resultados y antecedentes

El trabajo de investigacion de Cabrera (2017) concluye que el cemento
tipo HS permite un mejor trabajo de su manejo que el cemento Sol T-I. Esto se
evidencio luego de que en los ensayos el cemento Andino HS superd en un 16%

ser mas trabajable respecto al cemento Sol tipo-I.

El trabajo de Cabrera y esta investigacion arribaron a resultados similares;
sin embargo, al comparar el cemento Andino HS con el de tipo V, el primero

supera, en fraguado, al primero en 10minutos.

Tello y Tello (2018), segun los resultados arribados en su tesis,
evidenciaron que el uso del cemento tipo HS anade una alta resistencia a los
sulfatos; ya que tienen un 10% mas de resistencia a sulfatos con respecto a una

mezcla con el uso de cemento tipo HE.

Segun este estudio, comparado con los resultados de Tello y Tello, se
pudo verificar la validez de aquella investigacién; dado que el concreto elaborado
con cemento tipo HS presenta un menor porcentaje de expansion respecto al

concreto producido con cemento tipo V.

Rimarachin (2013) sefalé que el ataque de cloruros y sulfatos produce
una reduccién en la resistencia mecanica de la obra civil. Es por ello que la
presente investigacion busca resaltar la aplicacion del cemento tipo HS, ya que

la aplicacion de esta mezcla esta constantemente expuesta a cloruros y sulfatos.

Alfaro y Laura (2014), mediante la comparacion y la modificacion de
mezclas, determinaron que es recomendable que el cemento Portland tipo HS
reemplace al cemento Portland tipo V; debido a su alta resistencia a la

compresion. Asi, comparandola con la presente investigacion, se observa que
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hay cierta similitud, ya que la resistencia a la compresion a los 28 dias es mejor

a la del cemento Portland tipo V.

Ruiz y Vasallo (2018) sefialan que el cemento tipo MS presenta
caracteristicas similares al cemento tipo HS: ambas evidencian una alta
resistencia a los sulfatos. Dicha comparacién al contrastarla con esta
investigacién se obtuvo como resultado que la aplicacion del cemento tipo HS es
superior al cemento tipo V; ya que el primero presenta menor porcentaje de

expansion.

Lopez (2000) sefala que en algunos casos como en el empleo de
cemento tipo HS para el tarrajeo de paredes ya no es necesario el uso de pintura.
Esto se debe a que el acabado que se obtiene presenta moderado calor de
hidratacion y baja reactividad con agregados alcali y reactivos. Comparado con
el presente estudio se observa cierta similitud, ya que, segun los tiempos de
fraguado, se puede comprobar que el cemento Portland tipo HS presenta un
moderado calor de hidratacién, lo que lo hace mas trabajable y de mayor

plasticidad.

Hernandez (2006) sefala que el cemento tipo HS presenta un porcentaje
menor de expansion (0.020%) que uno tradicional (0.021%). En relacién con esta
investigacién, luego comparar la aplicacion del cemento tipo HS y el cemento
tipo V, se observa que el uso del cemento tipo HS es superior al de tipo V; ya
que este tiene menor porcentaje de expansion con respecto al tipo V y al

tradicional tipo I.

Vilanova (2009) sefala que los cementos de alta resistencia a las sales
presentan menor tiempo de fraguado y, en algunos casos, mayor resistencia de
compresion que un cemento convencional. Estableciendo una comparaciéon con
esta investigacion, la afirmacién resulta veridica; sin embargo, el cemento tipo
HS presenta un tiempo de fraguado de 10 minutos adicionales respecto al

cemento tipo V.

Ponce y Tapia (2015) sefalan que el cemento Holcim (HS) presenta una
alta resistencia a los sulfatos en comparacion con otros tipos. Esto se debe a
que su porcentaje de expansion es menor con respecto a los demas, la que varia

entre 0.021% y 0.023%. Al contrastar dicha investigacion con este estudio, se
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puede afirmar que ambos corroboran que el cemento tipo HS es superior al de

tipo V, porque presenta un bajo porcentaje de expansion.

Castillo (2015) sefala que, segun los resultados obtenidos en los
ensayos, el cemento tipo HS presenta menor porcentaje de expansion (0.022%)
que un cemento convencional (0.024%), lo cual lo hace muy resistente a los
sulfatos. Comparado con la presente investigacion, la afirmacion es correcta, ya
que el cemento Portland tipo HS tiene menor porcentaje de expansién, lo cual

también lo hace resistente a los sulfatos.
6.2 Discusion de resultados e hipétesis
6.2.1 Hipotesis general

Mediante los ensayos en laboratorio se dictamind que al aplicar el
cemento Portland tipo HS se logra obtener un concreto con mayor viabilidad
técnica y mayor beneficio econdmico. Beneficios que se pueden observar en la
siguiente tabla, donde se detalla las diferencias entre el cemento tipo HS vy tipo

V, corroborando la validez de la hipotesis general.

Tabla 53
Diferencias entre el cemento tipo HS y tipo 5
| CEMENTO TIPO | CEMENTO TIPO

y HS NTP
Resistencia a la
compresion a los 28 dias 350 350 .
(kg/cm?)
Resistencia a los
sulfatos (porcentaje de 0.038 0.010 <0.08
expansion)
Tiempo de fraguado final
(min) 205 215 <420
Cotizacioén de concreto
premezclado (S/) 37,642.00 28,674.00 -
Ensayo de permeabilidad
(cm de profundidad) 7.64 6.33 -

Fuente: elaboracion propia
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6.2.2 Hipotesis especificas

El concreto elaborado con cemento Portland tipo HS, resistente a los
sulfatos, tiene similar o mayor resistencia a la compresion que el concreto
elaborado con cemento Portland tipo V; por lo que se obtiene una mejor

cotizacién de concreto.

Al realizar las pruebas de resistencia a la compresién del dia 3 al dia 28,
se determind que el cemento Portland tipo V tiene una mayor resistencia inicial,
la cual tiene una leve ventaja en comparacion al cemento Portland tipo HS; sin
embargo, al comparar la resistencia global, al final, ambos concretos obtienen el
mismo indice de resistencia. Por lo tanto, esta hipétesis es valida, tal como se

puede observar en la siguiente figura.

RESISTENCIA A LA COMPRESION
F'C vs Dias de rotura

Figura 69. Resistencia a la comprension F’C vs. Dias de rotura

Fuente: elaboracion propia

De esta manera el proyecto goza de mayor rentabilidad al evaluar los
precios de compra del concreto premezclado. Se observa que hay una diferencia
de S/ 8,968.00 por cada 100 m3® de concreto premezclado de tipo HS (S/
37,642.00), respecto al concreto elaborado con cemento Andino tipo V (S/
28,674.00). Asi, se valida la hipétesis de que la aplicacion del cemento de tipo

HS es mejor y mas rentable, tal como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 70. Diferencia en la cotizacion para sustitucion de cemento

Fuente: elaboracion propia

El concreto elaborado con el cemento Portland tipo HS, resistente a los
sulfatos, tiene mayor resistencia a los sulfatos, comparado con el concreto
elaborado con cemento Portland tipo V, por lo que se obtiene un concreto con

mayor durabilidad estructural.

Al realizar el ensayo del porcentaje de expansion en autoclave, se
determiné que el cemento tipo HS tiene menor porcentaje de expansion con
respecto al tipo V, tienen una diferencia de 0.023% aproximadamente. Esto
quiere decir que a mayor expansion mayor vulnerabilidad a los componentes
externos. Por lo tanto, la hipétesis de que la aplicacion de cemento Portland tipo
HS garantiza un porcentaje bajo de autoexpansion es valida, tal como se indica

en la siguiente figura.

Porcentaje de expansidn en autoclave

Figura 71. Porcentaje de expansion en autoclave

Fuente: elaboracion propia
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El concreto elaborado con el cemento Portland tipo HS, resistente a los
sulfatos, presenta un mayor tiempo de fraguado, comparado con el concreto
elaborado con cemento Portland tipo V, por lo que se obtiene un concreto mas

trabajable en estado fresco.

Concluidas las pruebas de laboratorio de materiales, con el fin de
determinar el proceso de fraguado del cemento Portland tipo V y el cemento
Portland resistente a los sulfatos tipo HS, se observa que existe una diferencia
de 10 minutos en el fraguado final. Si bien es cierto que la diferencia es minima,
es por ello que se puede afirmar que el cemento Portland resistente a los sulfatos
es mucho mas trabajable y con menos calor de hidratacién debido a que tarda
mas tiempo en endurecerse. Lo que permite afirmar que dicha hipotesis es

valida, tal como se observa en la siguiente figura.

TIEMPO DE FRAGUADOD
MINUTOS V5 FRAGUADO TOTAL

Figura 72. Tiempo de fraguado: minutos vs. fraguado total

Fuente: Elaboracién propia

El concreto elaborado con cemento Portland HS es menos permeable que
el concreto elaborado con cemento Portland tipo V, por lo que se obtiene un

concreto con una mayor vida util.

Concluidos los ensayos de permeabilidad al agua (NTC 4483) de los
concretos elaborados con cemento Portland tipo V y Portland HS, se determino
que existe una diferencia de 1.31 cm de profundidad de penetracion, lo que
permite arribar a la conclusion de que el cemento Portland es menos permeable
que el cemento Portland tipo V. Por lo tanto, esta hipotesis es valida y se puede

observar en la siguiente figura.

98



Centimentros de penetracion
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Figura 73. Comparacion de los centimetros de penetracion de los cementos tipos V y HS

Fuente: Elaboracioén propia.

De lo visto anteriormente, se puede resumir graficamente en la siguiente

tabla
Tabla 54
Resumen de la comparacion de los cementos tipo V' y tipo HS
CEMENTO TIPO | CEMENTO TIPO NTP
\" HS
Resistencia a la 350 350 -
compresion a los 28 dias
(kg/cm?)
Resistencia a los 0.038 0.010 <0.08
sulfatos (porcentaje de
expansion)
Tiempo de fraguado final 205 215 <420
(min)
Cotizacion de concreto 37,642.00 28,674.00 -
premezclado (S/.)
Ensayo de permeabilidad 7.64 6.33 -
(cm. De profundidad)

Fuente:Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

1. Una vez evaluado la viabilidad técnica y econémica de los cementos
tipo V y HS para la construccion del reservorio del proyecto de saneamiento del
Esquema VRHT, en el distrito del Callao, se pude concluir que el cemento
Portland tipo HS, resistente a los sulfatos, es mas viable, debido a que tiene
similar resistencia a la compresién, por el reducido porcentaje de expansion, el
cual nos indica que es resistente a los sulfatos, su tiempo de fraguado final
beneficia a la estructura y, principalmente, tiene un costo reducido. Los
parametros que se llevaron para llegar a la conclusion son las siguientes:
resistencia a la comprension (350 kg/cm?), resistencia a los sulfatos (0.010),
tiempo de fraguado (215 min), cotizacion del concreto premezclado (S/
28,674.00), ensayo de permeabilidad (6.33 cm).

2. En relacion a la resistencia a la compresion, se puede afirmar como
conclusion de que el concreto elaborado con cemento Portland tipo HS tiene
similar o mayor resistencia a la compresién, comparado con el concreto
elaborado con cemento Portland tipo V, por lo que el cemento tipo HS permite
obtener una mejor cotizacién de concreto. Para arribar dicha conclusion, en este
ensayo se utilizd la misma relacion agua/cemento para el disefio de mezcla,
evitando asi alterar las propiedades fisicas de ambos cementos. Posteriormente,
se solicitd una cotizaciéon de concreto premezclado elaborado con el cemento
Andino Ultra tipo HS a la empresa Mixercon S.A para comparar precios con la
cotizacion que se utilizé en el proyecto de saneamiento, el cual se ejecutd con
concreto premezclado, elaborado con el cemento Andino tipo V. Por tal, de
acuerdo a los resultados obtenidos, se puede concluir que aplicar el cemento
Portland tipo HS, en concreto premezclado del mismo, no solo es mas resistente
a la comprension, sino que resulta mas econdmico que el concreto de cemento
Andino tipo V, tomando en cuenta que el concreto elaborado con cemento
Portland tipo HS tiene una resistencia similar a la compresion con el concreto

elaborado con cemento Portland tipo V, después de 28 dias.

3. Respecto al porcentaje de expansion en autoclave, se puede concluir
que el cemento Portland tipo HS otorga mayor resistencia a los sulfatos que el

cemento Portland tipo V. Esto permite obtener un concreto con mayor durabilidad
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estructural, ya que ya que cuenta con menor porcentaje de expansion (0.10%),

con una diferencia de 0.023% en comparacion del cemento Portland tipo V.

4. De acuerdo con el tiempo de fraguado Vicat, para determinar que el
concreto elaborado, se puede concluir que el cemento Portland tipo HS tiene un
mayor tiempo de fraguado, comparado con el concreto elaborado con cemento
Portland tipo V. Lo que permite obtener un concreto con mayor trabajabilidad en
estado fresco; ya que tarda mas tiempo en alcanzar el fraguado final (215 min),
superando por 10 minutos al cemento Portland tipo V, evitando asi posibles

fisuras por el menor calor de hidratacion.

5. Por su permeabilidad, se puede concluir que el concreto elaborado con
cemento Portland tipo HS es menos permeable que el concreto elaborado con
cemento Portland tipo V; ya que el primero permite obtener un concreto con una
mayor vida util: existe una diferencia de 1.31 cm en la profundidad de

penetracion.
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RECOMENDACIONES

1. Utilizar el cemento Portland resistente tipo HS para futuras obras
de saneamiento y construcciones que estaran expuestas a suelos salitrosos o
sulfatosos, ya que es la mejor opcidn en cuanto a resistencia a agentes quimicos

se refiere.

2. Realizar futuros disefios de mezcla variando la relacion
agua/cemento para mayor eficacia al realizar los ensayos de concreto, como son
los de resistencia a la compresién y permeabilidad, con el fin de tener resultados

exactos.

3. Realizar a futuro un estudio comparativo entre el cemento Portland
tipo V'y el cemento Portland tipo HS con resultados de los ensayos de resistencia
a la compresion con distintos disefios de mezclas, variando la fuerza de

compresion para obtener un indice mas exacto.

4, Comparar el cemento Portland resistente a los sulfatos tipo HS con
otros cementos alcali-resistentes; por ejemplo, cementos Portland tipo Il y los
cementos adicionados, con la finalidad adquirir un mejor material para futuras

construcciones o edificaciones.

5. Evitar la comprar altas cantidades de cemento Portland tipo V, ya
que perjudica econdmicamente al proyecto, en este caso es recomendable

adquirir un cemento mas economico y resistente: Portland tipo.
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ANEXOS
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Anexo 1
Matriz de consistencia
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Anexo 2
Caracteristicas de materiales y granulometria
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Anexo 3
Resultados de ensayo a la compresion
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Anexo 4
Resultados de ensayo de porcentaje en autoclave
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Anexo 5
Resultados de ensayo de tiempo de fraguado vicat
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Anexo 6
Ensayo de permeabilidad
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Anexo 7
Analisis de costo
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Anexo 8
Panel fotografico

Figura 74 Acarreo de materiales para la ejecucion de ensayos

Fuente: elaboracion propia
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Figura 75 Elaboracion del concreto para fabricacion de probetas

Fuente: elaboracion propia
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Figura 76 Calculo de slump para el disefio de mezcla

Fuente: elaboracion propia

Figura 77 Calculo de Slump para el disefio de mezcla.

Fuente: elaboracion propia
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Figura 78 Colocacion de probeta en compresa hidraulica.

Fuente: elaboracion propia

Figura 79 Ejecucion de ensayo de resistencia a la compresion.

Fuente: elaboracion propia
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Figura 80 cierre de capsula para ensayo de porcentaje de expansion en autoclave.

Fuente: elaboracion propia

Figura 81 Apagado de primera valvula para conseguir una presion constaste dentro de la
capsula.

Fuente: elaboracion propia
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Figura 82 Probetas para ensayo de porcentaje de expansion en autoclave.

Fuente: elaboracion propia

Figura 83 Calculo de porcentaje de expansién de probeta.

Fuente: elaboracion propia
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Figura 84 Toma de datos para ensayo de tiempo de fraguado.

Fuente: elaboracion propia

Figura 85 Separamos la parte final del cemento con la malla n°® 20.

Fuente: elaboracion propia
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Figura 86 Con el aparato Vicat, calculamos el tiempo de fraguado final del cemento.

Fuente: elaboracion propia

Figura 87 Calculo de permeabilidad de concreto.

Fuente: elaboracion propia
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Figura 88 Concluye los 4 dias de ensayo.

Fuente: elaboracion propia

Figura 89 Calculo de mm de penetracion.

Fuente: elaboracion propia

120



