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RESUMEN

La investigacion realizada fue de orden aplicada y experimental, en esta se busco determinar

la influencia del tipo de cemento y el tiempo de exposicién sobre la resistencia a la
compresion del mortero en agua de mar, para esto se sometieron a curado en agua de mar a
45 probetas ctibicas de mortero con cemento tipo I y 45 probetas de igual forma de mortero
con cemento tipo V, las mencionadas probetas fueron elabor#s bajo la norma ASTM C109
en tiempos de 7, 14, 28 dias para su posterior rotura a fuerza de compresion con el apoyo de
una prensa hidrdulica, finalmente luego de evaluar la influencia de ambas variables, tipo de
cemento y tiempo de exposicion en agua de mar, se tuvo qu&tanto el tipo de cemento como
el tiempo de exposicién en agua de mar influyen en la resistencia a la compresion de
morteros, teniendo que el cemento tipo V genera mayores resistencias que el tipo I y que el

iempo de exposicién es directamente proporcional a ladesistencia, es decir conforme
aumenta el tiempo de exposicion en agua de mar, aumenta la resistencia a la compresion de
morteros, cabe mencionar que la diferencia de resistencia generada por el tipo de cemento
se debe a la diferencia de composiciones quimicas de estos, y que el tipo V es un cemento

especialmente usado para la resistencia a sulfatos y ambientes con alto contenido de sales.

Palabras clave: Resistencia a compresién, tiempo de exposicién, tipo de cemento,

mortero, agua de mar




ABSTRACT

The research carried out was of an applied and experimental nature, in which we sought to
determine the influence of the type of cement and the exposure time on the compressive
strength of the mortar in seawater, for this they were subjected to curing in seawater at 45
cubic specimens of mortar with type I cement and 45 specimens of the same shape of mortar
with type V cement, the aforementioned specimens were prepared under the ASTM %09
standard in times of 7, 14, 28 days for their subsequent rupture under compression force with
the support of a hydraulic press, finally aft%evaluating the influence of both variables, type
of cement and exposure time in seawater, it was found that both the type of cement and the
exposure time in seawater influence the resistance to the compression of mortars, taking into
account that type V cement generates greater resistance than type I and that the exposure
time is directly proportional to the resistance, that is, as the exposure time in seawater
increases, the resistance to the compression of mortars, it is worth mentioning that the
difference in resistance generated by the type of cement is due to the difference in their
chemical compositions, and that type V is a cement especially used for resistance to sulfates

and environments with high salt content.

Keywords: Compressive strength, exposure time, cement type, mortar, seawater




I. INTRODUCCION

En un mundo donde las estructuras costeras y maritimas son vitales para el
comercio, el transporte y el turismo, se plantea una problemdtica apremiante: la
degradacién del mortero y concreto en ambientes marinos y la consiguiente amenaza de
corrosion del acero debido a la implacable influencia corrosiva del agua de mar. Este
desafio compromete la durabilidad y seguridad a largo plazo de estas infraestructuras
cruciales. La exposicién continua a la salinidad y la humedad marina debilita
gradualmente los elementos en base a cemento, reduciendo su capacidad de carga y
elevando los costos de mantenimiento y reparacidn. A esto se suma la corrosion del acero
de refuerzo, un factor que agrega un nivel adicional de complejidad al problema al socavar
la integridad estructural y aumentar el riesgo de colapso.

En el contexto latinoamericano, donde muchas naciones dependen en gran medida
de sus zonas costeras para el comercio, la pesca y el turismo, la degradacion del mortero,
concreto y demds elementos en base a cemento en ambientes marinos se convierte en un
desafio compartido. Desde las playas de Brasil hasta las costas de Chile, las estructuras
enfrentan una batalla constante contra los efectos corrosivos del agua de mar. La
exposicion prolongada a la salinidad y la humedad puede llevar al deterioro prematuro de
estos elementos, comprometiendo su resistencia y aumentando la carga econémica de su
mantenimiento y reemplazo. Ademads, la posible corrosién del acero en el concreto agrega
una dimensién adicional a este problema, con la amenaza constante de la pérdida de
integridad estructural y la necesidad potencial de reconstruccion.

En el dmbito nacional, en el caso especifico del Pert, una nacién cuya costa se
extiende hacia el Océano Pacifico, la necesidad de abordar esta problemidtica se torna atin
mds imperativa. Las infraestructuras maritimas y costeras son esenciales para el desarrollo
econdmico del pais. Sin embargo, la exposicién continua al ambiente marino erosiona la
resistencia del mortero y concreto, asi mismo aumenta la probabilidad de corrosién del
acero de refuerzo, poniendo en peligro la vida ttil y la seguridad de estas estructuras clave.
Esto se traduce en una carga financiera y logistica significativa para el mantenimiento y
rehabilitacion constante de estas infraestructuras.

En la ciudad costera de Trujillo, este problema se vuelve atin mds urgente. Las
edificaciones y estructuras que bordean el litoral estdn directamente expuestas a los
efectos corrosivos de la salinidad y la humedad. Desde viviendas hasta infraestructuras
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esenciales, todas se enfrentan a la amenaza de la degradacion del mortero y la posible
corrosion del acero en el concreto. La pérdida gradual de resistencia y la vulnerabilidad
de las estructuras representan un riesgo tangible para la seguridad de los habitantes y la
estabilidad de la ciudad en su conjunto, es por esto que la exposicion constante al agua
marina y los procesos corrosivos y degradativos que puedan presentarse se convierten en
una problematica apremiante

Es en este contexto que la tesis proyectada cobra una importancia critica al abordar
de manera profunda y sistemdtica como diferentes tipos de cemento (tipo I, tipo V)
responden a la exposicién marina en diferentes intervalos de tiempo (7. 14 y 28 dfas), esta
investigacion busca proporcionar soluciones concretas y sostenibles a la problematica
degradacién del mortero y la urgente necesidad de infraestructuras mads resistentes y
duraderas. Los resultados de esta investigacion no solo informardn a la academia y la
industria de la construccidn, sino que también sentardn las bases para politicas y codigos
de construccién orientados a abordar los desafios planteados por la corrosién y
degradacion en ambientes marinos.

El analisis de la realidad problemadtica de la investigacion permitié plantear el
problema general ;Cudl es la influencia del tipo de cemento y el tiempo de exposicion
sobre la resistencia a la compresién da mortero en agua de mar? y los siguientes
problemas especificos: ;Existe variacion de la resistencia a la comp&sién del mortero en
agua de mar respecto al tipo cemento a usar?, ;Existe variacion de la resistencia a la
compresion del mortero en agua de mar respecto tiempo de expo&cién‘?, ;Cuil es el tipo
de cemento y tiempo de exposicion con el que se tiene los mejores resultados de resistencia
a la compresion del mortero en agua de mar?

Otra cosa que se debe tener en cuenta es que, desde el punto de vista tecnolégico,
esta investigacidn es relevante para la ciudad de Trujillo, Perti, donde se lleva a cabo el
estudio. Trujillo es una zona costera con una importante actividad de construccién y
desarrollo de infrﬁstructuras cercanas al mar (Revista CONSTRUIR, 2018). Comprender
cémo diferentes tipos de cemento, como el tipo 1 y tipo V., y diferentes tiempos de
exposicién en el ambiente marino afectan la resistencia a la compresién del mortero
permitird mejorar las técnicas de construccion y garantizar ladurabilidad de las estructuras
€n estas dreas

En gérminos econdmicos, la industria de la construccion en Trujillo es un sector

clave para el desarrollo econémico de la region (Cidmara de Comercio de La Libertad,
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2020). La exposicion del mortero al ambiente marino puede acelerar su deterioro y reducir
su vida dtil, lo que implic& costos significativos en términos de reparaciones y
mantenimiento. Al investigar la influencia del tipo de cemento y el tiempo de exposicién
en la resistencia a la compresion del mortero en ambiente marino, se podrdn establecer
recomendaciones especificas para la seleccién del tipo de cemento y el tiempo de curado
adecuados, lo que contribuira a reducir los costos asociados al mantenimiento y prolongar
la vida 1til de las estructuras

Desde una perspectiva social ambiental, es fundamental proteger el ambiente
marino, un ecosistema fragil y valioso. El uso de cemento adecuado y la implementacién
de técnicas de construccidn que aseguren la resistencia y durabilidad del mortero en
ambiente nwino pueden contribuir a reducir el impacto ambiental de las estructuras
costeras. Al mejorar la resistencia a la compresion del mortero en este entorno, se reducizd
la necesidad de reconstruccidn y reparacion frecuente, lo que a su ﬁz disminuird la
generacion de residuos y el consumo de recursos naturales. Esto se alinea con los
Objetivos de Desarrollo Sﬁtenible, especificamente con el objetivo 11 de Ciudades y
Comunidades Sostenibles (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2015)

Para una correcta condﬁci(’m de la investigacion realizada, fue necesario plantear
objetivos y es asf que tenemos como objetivo general determinar la influencia del tipo de
cemento y el tiempo de exposicion som la resistencia a la compresion del mortero en
agua de mar, del mismo modo como objetivos especificos: analizar la variacién de la
resistencia a la comﬁesién del mortero en agua de mar respecto al tipo cemento a usar,
analizar la variacién de la resistencia a la compresion del mortero en agua de mar respecto
tiempo de exposicion, determinar el tipo de cemento y tiempo de exposicion con el que se
tiene los mejores resultados de resistencia a la compresion del mortero en agua de mar

La respuesta de los problemas planteados son las hipdtesis, es asi que se indica
que al variﬁel tipo de cemento y aumentar el tiempo de exposicion del mortero en agua
de mar, la resistencia a la compresion aumenta, teniendo que los ﬁjores resultados se
obtienen con el cemento tipo V como hipdtesis general, y como hipdtesis especificas
tenemos: Hipétesis especifica 1 HO: No existe variacién de lﬁesistencia a la compresién
del mortero en agua de mar respecto al tipo cemento a usar y H1: Si existe variacion de la
Esistcncia a la compresioén del mortero en agua de mar respecto al tipo cemento a usar,
hipdtesis especifica 2 HO: No existe variacion de lHesistcm:ia a lacompresién del mortero

en agua de mar respecto tiempo de exposicién y H1: Si existe variacion de la resistencia
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a la compresion del mortero en agua de mar respecto tiempo de exposicion, fiéalmente la
hipétesis especifica 3: El tipo de cemento de cemento con el que se tiene los mejores
resultados de resistencia a la compresién del mortero en agua de mar es el tipo V a los 28
dias de exposicién

A continuacién, se mencionan las investigaciones que sirvieron de base para el
presente trabajo:

Zhang y Zhu (2023) realizaron un trabajo experimental donde indican que el uso
de agregados de coral en dreas remotas de arrecifes para preparar concreto en agua de mar
ha reducido costos y tiempos de construccidn en proyectos marinos. Sin embargo, la alta
salinidad y porosidad de estos agregados afectan la durabilidad y el rendimiento del
concreto. Por ello, este estudio empleé materiales activados alcalinamente en lugar de
cemento Portland pa&preparar concreto y evalud su comportamiento bajo inmersion y
ciclos hiimedo-seco. Se llevaron a cabo pruebas de resistencia a la compresién y médulo
de elasticidad en muestras de concreto con agregados de coral y materiales activados
alcalinamente, asi como en concreto tradicional, luego de exposiciénde 0,6, 9y 12 meses
en ambientes marinos. Los resultados mostraron que el concreto tradicional fue mas
afectado por el atorno corrosivo que el concreto con materiales activados alcalinamente.
Tras 12 meses de exposicién al agua de mar, las propiedades mecdnicas del primero
disminuyeron mientras que las del segundo se mantuvieron casi constantes. La
degradacion fue mdas notable en el ciclo himedo-seco. Esto se atribuyé a la
microestructura densa y a los productos de reaccidn estables de los materiales activados
alcalinamente, que los hacen mds resistentes a la corrosién marina.

Mahmood et al (2023) realizaron una investigacion en la que se analiza el impacto
de la exposicion a largo plazo en las caracteristicas mecdnicas y de durabilidad del
concreto de cemento Portland ordinario (OPCC) con y sin agregado de concreto reciclado
(ACR), eweando dos relaciones agua-cemento (a/c). Se examinaron cuatro mezclas de
concreto (0.40-R0O, 0.40-R30, 0.43-R0O y 0.43-R30) en am%entes simulados y naturales
durante 90, 180 y 365 dias. Se llevaron a cabo pruebas de resistencia a compresion,
resistencia a traccién por flexién, resistencia de extraccién y prueba de potencial de
semicelda segin normativas ASTM C39, ASTM C496, ASTM C900 y ASTM C&8&76,
respectivamente. Comparando los resultados, se observd que el cong’cto expuesto al
ambiente marino natural sumergido en agua de mar mostré reduccidn en la resistencia a

compresion y extraccién, aumento en la resistencia a traccién por flexién y menor
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resistividad a la corrosion en comparacion con el concreto en el muelle de agua y ambiente
simulado. El concreto con un 30% de ACR se vio afectado significativamente, con
diferencias de hasta un 30% en resistencias mecdnicas y un 40% en resistividad a la
corrosion respecto al ambiente natural. La alta relacion a/c también influyé en las
propiedades del concreto. Los resultados microestructurales confirmaron la degradacién
del concreto en ambientes adversos, afectando sus propiedades mecdnicas.

Cao et aﬁZO?Z) escribieron un REVIEW en el que indican que la utilizacién de
restos de coral como agregado en la preparacion de concreto para ambientes marinos
puede resolver problemas de escasez de materiales y reducir el consumo de energia por
transporte. Sin embargo, la alta porosidad y contenido de sal en el agregado de coral
afectan la durabilidad y resistencia de estructuras de concreto a largo plazo. La durabilidad
del concreto modificado en entornos marinos, junto con problemas de corrosién,
amenazan la integridad de estas estructuras. Con el fin de aplicar el concreto en la
ingenieria prictica, se proponen protocolos de pretratamiento para fortalecer las
propiedades fisicas del agregado coralino en el concreto. Se espera que el uso de
materiales cementicios, fibras y barras de acero inoxidable o polimeros reforzados con
fibras, mejore su durabilidad, aunque las investigaciones son limitadas. En esta linea, se
presenta la investigacién actual sobre la durabilidad del concreto en ambientes marinos y
se resumen los modelos de prediccion de su vida nttil. Este articulo brinda una
comprensién mds profunda del deterioro del concreto en estas condiciones y es un punto
de partida para futuras investigaciones, promoviendo su uso en la ingenierfa marina.

El-Khoury et al (2022) realizaron una experimentacién donde redactaron que,
aunque la exposicién al agua de mar es relativamente comiin, hay pocos estudios que
vinculen la caracterizacidn microscopica con el comportamiento mecanico/macroscépico
de materiales a base de cemento, utilizando una reformulacién de agua de mar con todas
sus sales muiiltiples en el laboratorio. El estudio experimental incluye el efecto de la
salinidad, el tipo de cemento y la geometria de las muestras en el fendmeno de
degradacion. La solucién de agua de mar se recompuso en el laboratorio disolviendo sales
en agua desionizada. Se formé una capa estable de brucita y carbonato deﬁlcio en la
superficie de la muestraexpuesta. También se observo la lixiviacion continua de hidroxido
de calcio y la formacion de sal de Friedel. Las propiedades mecdnicas de las muestras
atacadas permanecen iguales o ligeramente mas bajas que las muestras de control, incluso

si se pueden observar cambios significativos en la microestructura. Debido a la exposicién
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al agua de mar, los cilindros huecos registraron la mayor ganancia de masa y volumen, y
por lo tanto, la mayor cantidad de productos formados. Estas cvol@'oncs se aceleraron
con el aumento de la salinidad, a diferencia de la expansién que no se vio afectada por el
aumento de la salinidad y se mantuvo minima. El cemento Portland ordinario registré un
mayor aumento de volumen y peso que el cemento resistcntc&l agua de mar.

Ik et al (2022) en su articulo investigd los impactos de la exposicion al agua de
mar en las propiedades mecdnicas, de durabilidad y microestructurales de morteros de
cemento que contenian silice activada, metacaolin o polvo de vidrio con diferentes tasas
de reemplazo. Se analizaron las condiciones de exposicion, los periodos de exposicEn,
los tipos de materiales cementicios suplementarios y las tasas de reemplazo. Las
resistencias a la compresion, flexion y desprendimiento se midieron a Etervalos regulares.
También se realizaron pruebas para evaluar la durabilidad, como el cambio de masa, la
absorcion de agua y la permeabilidad al cloruro. Se utilizé la microtomografia
computarizada para obtener informacién sobre los poros en los morterﬁ. Los resultados
indicaron que la exposicién al agua de mar tuvo efectos positivos en la resistencia a la
flexién y la durabilidad a corto plazo, pero estos efectos no pcrduraﬁl. El metacaolin
resulté ser el material suplementario mds efectivo para minimizar la reduccién en la
resistencia a la compresién, mientras que la silice activada contribuyé a la mejt&a enla
durabilidad. Por otro lado, los morteros con polvo de vidrio no experimentaron cambios
significativos en resistencia y durabilidad. Se observaron correlaciones sélidas entre la
resistenciﬁa la flexién y la durabilidad, explicadas por una hidratacion adicional en los
morteros debido al curado en agua de mar, que llené poros de tamafio especifico.

Pan et al (2021) escribieron un estudio donde relatan que, ante el aumento
constante en la construccién de infraestructuras a nivel global, la disponibilidad de arena
de rio y agua dulce para la fabricacién de concreto ha enfrentado una grave escasez,
particularmente en zonas costeras. Para afrontar este desafio, investigadores han
comenzado a explorar la viabilidad de emplear agua de mar y arena marina como
alternativas. Este informe presenta los resultados de un estudio integral sobre las
propiedades mecdnicas y microestructurales del concreto elaborado con agua de mar y
arena marina. Se produjeron tres tipos de concreto: con agua de mar y arena marina (SSC),
con arena marina (SC) y concreto conv%ional (OC), utilizando dos relaciones diferentes
entre agua y cemento. Se examinaron la resistencia a la compresion, la resistencia a la

flexion, el moédulo dindmico de elasticidad y la relacién esfuerzo-deformacion, junto con
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un andlisis microestructural de todas a‘; variantes de concreto. Se observé que el uso de
agua de mar y arena marina provocé un incremento en la resistencia a la coaprcsién en
las primeras etapas, pero una ligera disminucién en la resistencia a los 28 dias. La
resistencia a la flexion del concreto con agua de mar y arena marina, asi como del concreto
con arena marina, mejoré a los 28 dias en comparacién con el concreto convencional. El
mddulo dinamico de elasticidad del concreto fabricado con agua de mar y arena marina,
0 con arena marinﬁxperiment(’) una mejora significativa, sobre todo en las primeras
etapas. Los andlisis de difraccion de rayos X (XRD) y microscopia electronica de barrido
(SEM) confirmaron ademds que la arena marina y el agua de mar ejercen un impacto
destacado en la morfologia superficial, y en la fase de etringita con cristales con forma de
fibras, lo que conduce a una estructura compacta y menos porosa, y a una mejora en el
comportamiento mecanico.

Quet al (2021) revisaron literatura y escribieron un REVIEW, en este nos explican
que la degradacién de la durabilidad del concreto cementicio y del concreto reforzado
(RC) es crucial para la durabilidad, seguridad y sostenibilidad de las infraestructuras,
especialmente en estructuras de concreto en el mar. En este articulo, se revisan
sistematicamente los efectos del ambiente marino en el mecanismo de deterioro, el
rendimiento y la durabilidad de los materiales y estructuras de concreto. En cuanto al
mecanismo de deterioro, se analiza y compara el efecto de diferentes sustancias quimicas
en el agua de mar y en diferentes zonas de exposicion marina e:ﬁ concreto cementicio y
reforzado. A nivel de material, se discuten las caracteristicas del concreto cementicio,
como la resistencia a la compresién, la difusiéon de cloruros, la carbonatacién y la
estructura de poros. Por otro lado, también se compara el rendimiento del concreto
cementicio con la adicién de materiales cementicios suplementarios cuando se expone al
ambiente marino. A nivel estructural, se evalia la durabilidad de las estructuras RC,
incluidas vigas, losas y otros elementos con proteccién contra la corrosién en el ambiente
marino. Ademds, se presentan casos de estudio de estructuras RC después de muchos afios
de exposicion al ambiente marino. Ademads, se proponen perspectivas para aplicaciones
pricticas en concreto en ambientes marinos. Las conclusiones son de gran beneficio para
investigadores e ingenieros de la industria relacionada con el concreto que buscan
desarrollar infraestructuras duraderas y sostenibles en ambientes marinos.

Yietal (2020) escribieron el REVIEW enel que pﬁsﬁ:ntan una revision exhaustiva

sobre la degradacion del concreto cuando se expone al ataque del agua de mar, con un
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enfoque particular en la exposicion en ambientes reales. La investigacion previamente
reportada en la literatura ha indicado que la salinidad del agua de mar varia
considerablemente en diferentehubicaciones, aunque la composicién de los iones es
similar. Dada esta variabilidad, los estudios en laboratorio deben emplear agua de mar
artificial especifica para simular las condiciones en el &\mpo. Se examinan los cambios
de fase que ocurren debido a la presencia de iones de cloruro, magnesio y sulfato en el
agua de mar. Se revisa la interaccion entre los hidratos y los iones de cloruro, que puede
resultar en la formacion de sales de Friedel y Kuzel. El ion de magnesio puede reemplazar
al calcio en la portlandita, lo que disminuye la alcalinidad de la solucién porosa y, en
tltima instancia, debilita el gel C-S-H. Ademas, la presencia de iones de cloruro inhibe la
formacién de etringita expansiva. En la zona de marea, los cambios de fase afectan
principalmente la superficie del concreto, debilitando su estructura y calﬁmdo
desprendimiento y delaminacién debido al impacto fisico de las olas. Basandose en los
mecanismos de deterioro ya identificados, también se examinan los procedimientos para
mejorar el rendimiento de durabilidad del concreto marino, tales como el uso de materiales
cementicios suplementarios (SCMs) para reducir la penetracion de cloruros y, con mayor
promisorio, la exploracion de sistemas de aglutinantes altcaativos. El articulo también
presenta la idea de disefiar un sistema de revestimiento mds duradero al mejorar la
estabilidad quimica de los hidratos del cemento, promover la autocuracion rdpida y
controlar de manera inteligente la alcalinidad.

Khatibmasjedi et al (2020) se encargaron de redactar un articulo donde revisaron
que el uso de agua de mar en la preparacién de concreto reforzado (RC) ha estado
prohibido en la mayoria de los c6digos de construccion debido a la posible corrosion de
la amadura de acero. Sin embargo, esta preocupacion podria superarse mediante el uso
&e refuerzo no corrosivo, como el polimero reforzado con fibra de vidrio (GFRP). Aunque
la resistencia a largo plazo del concreto mezclado con agua de mar en diferentes ambientes
no es clara, esta inveﬁigacién se centra en examinar su comportamiento. El estudio
compara el desarrollo de la resistencia a compresion del concreto mezclado con agua de
mar en diferentes ambientes de curado,amo la exposicién al aire libre, la zona de marea,
el curado himedo y la inmersién en agua de mar a alta temperatura. Los resultados
muestran que el concreto mezclado con agua de mar tuvo un rendimiento similar o incluso
mejor qucél concreto de referencia en ciertos entornos. Especificamente, cuando se

expuso al agua de mar a 60°C, el concreto con agua de mar mostré un desarrollo de
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resistencia a compresion un 14% mas alto que el concreto de referencia a los 24 meses.
Est&se atribuye a la estructura microscépica densa y a los productos de reaccion estables
del concreto con agua de mar. Ademads, se descubrié que el concreto con agua de mar tenfa
una resistividad eléctrica un 33% mayor que el concreto de referencia, lo que indica una
menor lixiviacién. Estos resultados sugieren que el concreto mezclado con agua de mar
podria ofrecer un mejor rendimiento en comparacién con el concreto de referencia en
aplicaciones marinas y sumergidas.

Wang et al (2020) escribieron un PAPER en el que verificaron que el usar agua de
mar en la mezcla de concreto podria reducir la demanda de agua dulce en la produccién
de concreto para infraestructuras marinas. Para entender cdmo afectan las propiedades de
ﬁs materiales cementicios mezclados con agua de mar, se llevé a cabo una investigacion.
Se evaluaron los efectos de la relacion aguafceme%, la sustitucién parcial de cemento
ordinario por materiales cementicios adicionales y la concentracion de sal en el agua de
mar en las caracteristicas reoldgicas, la resistencia a la compresién, los productos de
hidratacién y la microestructura del cemento. Los resultados indican que todas las mezclas
con agua de Ear tuvieron un aumento en la viscosidad, tensién de cedencia, area
tixotrépica y resistcnc'ﬁa la compresion en comparacion con las mezclas de agua
desionizada. Ademads, se observd un aumento méis si%iﬁcativo en la resistencia en
mezclas con una relacion agua/cemento mds baja. A medida que aumentaba la
concentracion de sal en el agua de mar, no se observé un aumento lineal en la resistencia;
en cambio, hubo un aumento inicial seguido de una disminucién. Esto se debié a la
combinacién de iones cloruro y Na+ que afectaron el desarrollo de la resistencia.
Curiosamente, se encontré que habia una correlacién entre la viscosidad y la resistencia
en las mezclas con agua de mar, donde una viscosidad mas alta indicaba una mayor
resistencia.

Guo et al (2018) con el articulo que escribieron exploraron los impactos del uso y
curado con agua de mar en la ganancia de resistencia de distintas categorias de concreto.
Se sometid a prueba la resistencia a la compresion de un total de 192 cubos de concreto.
El estudio revelé que el agua de mar influye en la velocidad de aumento de la resistencia
del concreto, ya sea utilizada en |la mezcla o en el proceso de curado. Se notd una
disminucidén de alrededor del 15% en la resistencia del concreto elaborado con agua de
mar en comparacion con los especimenes similares de concreto preparados y curados con

agua dulce a los 90 dias. Resulté que el concreto de mayor resistencia mostré una mayor

18




susceptibilidad a la disminucién de la resistencia en contraste con el ancreto de menor
resistencia, el cual fue curado con agua de mar. Asimismo, se observé que el uso de agua
de mar en la elaboracién del concreto redujo la estabilidad de sus propiedades.

Uthaman et al. (2018) redactaron un PAPER donde nos explican que el uso de
ceniza volante en la industria del concreto busca disminuir la cantidad de cemento y
ﬁjnrar la durabilidad. En la industria nuclear, el concreto con ceniza volante se emplea
para reducir la huella de carbono y aumentar la durabilidad de estructuras expuestas al
ambiente marino. Sin embargo, a pesar de sus beneficios, el concreto con ceniza volante
presenta desafios como fraguado y hidratacién lentos, baja resistencia inicial y mayor
carbonatacién. Este estudio propone una solucidon mediante la modificacién nanofasica
del concreto con la incorporacién de nano-titania y nano-carbonato de calcio al 2% en
peso de cemento. Se crearon cuatro mezclas de concreto y se analizaron propiedades. Tras
28 dias de curado en agua potable, las muestras se expusieron al agua de mar durante 56,
90, 180 y 365 dias. La modificacién nanofisica aceleré la hidratacién, aumentd la
resistencia inicial y a largo plazo, la resistividad eléctrica, y redujo la penetracién de
cloruro y carbonatacion. La sinergia entre 1% de carbonato de calcio nano y 1% de nano-
titania mostré excelentes propiedades mecanicas, durabilidad y actividad antibacteriana.
Este enfoque mejora la viabilidad del concreto con ceniza volante en ambientes marinos.

También se tiene que tener presente conceptos basicos referentes al trabajo como
son el del cemento, en este caso el cemento Portland es el material aglutinante hidrdulico
que consiste en clinker de cemento Portland, un 0~Scfﬁje piedra caliza o escoria granulada
de alto horno, y una cantidad limitada de yeso; este Es un producto complejo obtenido a
partir de materias primas naturales comunes sin procesar: piedra caliza y arcilla. En
consecuencia, las caracteristicas del clinker de cemento Portland pueden variar de una
planta de cemento a otra. Para limitar las variaciones de las propiedades tecnoldgicas del
cemento Portland, se han desarrollado estdndares de aceptacion, pero en la actualidad
estos estandares no son satisfactorios para todo el mercado del concreto (Gartner y Sui,
2018)

El cemento a su vez es la base para elaborar el mortero y el concreto, que es un
ﬁterial de construccién hecho por el ser humano que se aserEja a la piedra. El cemento
desempeiia un papel crucial en la industria de la construccién y la ingenieria civil, ya que
su caracteristica principal es la capacidad de formar estructuras pétreas robustas y

perdurables cuando se combina con dridos y agua. El cemento Portland, constituido
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principalmente por silicatos de calcio y aluminatos de calcio en forma de polvo fino,
experimenta un proceso de fraguado y endurecimiento a temperatura ambiente al entrar
en contacto con el agua. La utazaci(’)n de cemento tiene una larga historia, remontdndose
a los romanos que empleaban un cemento natural para unir piedras mediante la mezcla de
cal y materiales de las proximidades de Pozzuoli, término que dio origen a la
denominacién actual de "puzolanas" para materiales con comportamiento similar. En la
actualidad, el cemento se emplea en diversas construcciones, desde cimientos hasta
techos, siendo uno de los materiales mds ampliamente utilizados en el d@mbito global
debido a su resistencia, durabilidad, costo accesible y versatilidad de aplicaciones

(Sanjuan y Chinchdn, 2014).

Figura 1

Cemento tipo Iy V (ASOCEM, 2023)
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Dentro de los tipos de cemento se tiene al tipo 1 y tipo V. el primero se fabrica para

usos generales, mientras el tipo V al tener un bajo contenido de C3A evita el ataque de
sulfatos, quimicamente se tiene que poseen un porcentaje muy parecido de CaO ( 64.7 y
643 respectivamente) mientras que en los demds componentes principales si hay
variaciones, por ejemplo la silice, el tipo I posee 19.9, mientras que el tipo V posee 22%

de esta, en ¢l caso de la alimina, el tipo | posee un valor mds alto (6.5%) y el tipo V,4.2%,
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finalmente el 6xido férrico, 2.1% para el tipo 1 y 5.1% para el tipo V, esta variacion de los
componentes quimicos genera propiedades diferentes para estos cementos haciendo que
el tipo V sea mds resistente al ataque de sulfatos como se mencioné con anterioridad
(Ahmad et al, 2020).

Como ya se indic6, uno de los productos que se puede obtener en base a cemento,
es el mortero, este es un material de construccion utilizado para revestir paredes o unir
unidades de albaiiilerfa o bloques, generalmente estd compuesto por cemento, arena y
agua, pudiendo incluir cal. En la actualidad, los morteros pueden ser elaborados en el lugar
de la construccién o adquiridos preelaborados, y la eleccién de la proporcién es crucial
para su compatibilidad con otros elementos constructi&;s. Se busca cominmente un
mortero con alta permeabilidad al vapor de agua, baja absorcion de agua capilar, baja
porosidad, alta resistencia a la compresion y traccidn, asi como una fuerte adherencia al
sustrato. [Travincas et al., 2023 Torres et al., 2019; Silveira et al., 2021]; otro material en
base a cemento es el concreto, la palabra "concreto" proviene del latin "concretus”, que
é’gniﬁca "crecer juntos", este es un material compuesto cuya composicion tiene un
material granular grueso (el agregado o relleno) incrustado en una matriz s6lida (cemento
o aglutinante) que llena el espacio entre las partl’%as del agregado y las une.
Alternativamente, podemos decir que el concreto es un material compuesto que consiste
esencialmente en un medio aglutinante en el que se incrustan particulas o fragmentos de

agregados (Li et al, 2023)

Figura 2

Uso de mortero para revestimiento de paredes y union de ladrillo (Cuevadelcivil.com,2012)




De este se medird la resistencia a la compresion, que es una propiedad que hace
referencia a la aptitud de un material para mantenerse firme frente a cargas o fuerzas que
buscan comprimirlo, lo que equivale adisminuir su volumen o longitud. Esta caracteristica
es esencial para evaluar la capacidad de un material de evitar deformaciones permanentes
o incluso su colapso cuando se somete a cargas de compresion. Su evaluacion se lleva a
cabo mediante pruebas de compresién, en las cuales una carga axial se aplica
gradualmente sobre el material hasta que se alcanza el punto en el cual se produce la
fractura o deformacion plastica. (Asteris y Mokos, 2019)

Y el ambiente donde seran curados es el agua de mar, teniendo en cuenta que la
sal es el componente principal del agua de mar, es bueno centrarse en su abundante
contenido salino al hablar de sus caracteristicas, sin pasar por alto la existencia de otros
componentes en cantidades menores. Las concentraciones de estos componentes pued
variar segtn el origen y las propiedades fisicoquimicas del agua. Por lo general, la
salinidad de referencia del agua de mar es de 35,000 mg/L, y a esta concentracion se

pueden conocer propiedades como el calor especifico o la presion osmética (Benavides,

2020)
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II. ETODOLOGIA

II.1. Enfoque, tipo

La presente investigacion es de tipo aplicada, en este sentido tenemos que la
metodologia de investigacién que se centra en abordar cuestiones pricticas y aplicar los
hallazgos de la investigacion en situaciones concretas es conocida como investigacion
aplicada. Este enfoque se emplea para desarrollar soluciones practicas a problemas
especificos que ocurren en la vida real. Aunque se sustenta en teorias y estudios previos, su
enfoque principal radica en la aplicacién prictica de los resultados obtenidos (En el caso de
este proyecto, se hizo uso de la investigacion aplicada para analizar cémo el mortero

responde en condiciones reales de exposicion al entorno marino. (Herndndez et al, 2014).

A su vez es de tipo experimental, teniendo que la metodologia de investigacion
experimental se emplea para poner a prueba hipdtesis y establecer vinculos de causa y efecto
entre variables. En este enfoque, las variables independientes son manipuladas para analizar
su impacﬁ en las variables dependientes (Naupas et al, 2013). En el contexto de la tesis
"Impacto del tipo de cemento y el tiempo de exposicién en la resistencia a la compresion del
mortero en agua de mar", se recurrid a la investigacion experimental para analizar c6mo el
mortero reacciona en diversas condiciones de exposicién al entorno marino en donde se
explorard el uso de cemento de tipos I y V, y se cuantificé la resistencia a la compresion en

intervalos de 7, 14 y 28 dias.

Tiene un enfoque cuantitativo, el cual se fundamenta en la recopilacion y el anlisis
de datos numéricos. Su proposito es medir y cuantificar variables, descubrir patrones y
promedios, efectuar predicciones y validar relaciones. La investigaciéon de indole
cuantitativa es imparcial, basiandose en mediciones numéricas y andlisis estadisticos
inferenciales para poner a prueba hipétesis preexistentes. Esta técnica es ampliamente
empleada en campos como las ciencias naturales y sociales, tales como biologfa, quimica,

psicologia, economia, sociologia y marketing (Blanco, 2011).

II.2. Disefio de investigacion
En cuanto al disefio, se utilizard un Disefio Bifactorial, el cual es una estrategia

empleada en la investigacion experimental para examinar el impacto conjunto de dos
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variables independientes sobre una variable dependiente. Esta metodologia posibilita el
andlisis tanto de los efectos individuales de cada variable como de las interacciones entre
ambas. Se aplica cuando se busca evaluar cémo dos factores diversos inciden en una
respuesta o resultado especifico. El disefio experimental bifactorial facilita un analisis
sistemdtico y riguroso de como distintas variables influyen en la variable de interés. Al
manipular y mantener bajo control las variables independientes, es posible arribar a
conclusiones mds precisas sobre las relaciones causales y los efectos de cada factor.
Adicionalmente, esta aproximacién permite detectar potenciales interacciones entre las
variables, otorgando una comprensién mas profunda de los efectos observados (Fernindez,
2020).

II.3. Poblacién, muestra y muestreo

Poblacién

La poblacién estuvo conformada por probetas ctibicas de 2” de mortero bajo la norma
ASTM C109 elaboradas con cemento tipo [ y tipo V sometidas a agua de mar a distintos

tiempos

Muestra

La muestra estuvo conformada por 90 probetas elaboradas, de las cuales se tiene 30
probetas por tipo de oemer& (tipo I y tipo V) las cuales a la vez se dividirdn en 15 probetas

por tiempo de exposicion (7, 14 y 28 dias), el detalle se observa en la siguiente tabla

Tabla 1
Detalle de la muestra usada
TIEMPO TIPO DE CEMENTO
(dias) TIPO1  TIPOV
7 15 15
14 15 15
28 15 15
TOTAL 90
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Muestreo

5 Se trabajé en base a muestreo no probabilistico
5
II.4. Técnicas e instrumentos de recojo de datos/ equipos de laboratorio/ informe de

laboratorio especializado

I1.4.1. Técnicas e instrumentos de recojo de datos

La metodologfa empleada para la adquisicion de informacién se basa en la
observacion directa, una técnica de vital importancia en el dmbito de la investigacion, que
goza de una amplia popularidad ﬁltl’c cientificos sociales y observadores de la naturaleza
por igual. Este enfoque implica la recopilacién de datos a través de la cuidadosa y sistemdtica
observacion y registro de eventos tal como ocurren en su entorno natural, evitando cualquier
tipo de alteracion en dicho entorno. Esta estratégica aproximacién proporciona una
comprension profunda y exhaustiva de los fenémenos bajo estudio, capturando incluso los
detalles mds sutiles que podrfan pasarse por alto si se aplicaran otras metodologias. (Brandao
etal.,2018)

En lo que respecta al instrumento utilizado para la recopilacién de informacidn, se
empleardn formatos meticulosamente disefiados siguiendo las pautas de los ensayos
esta&larizados. Es esencial destacar que estos ensayos se llevardn a cabo en las instalaciones
del Laboratorio de Materiales de la Universidad Catélica de Trujillo "Benedicto XVI", y
contardn con la atenta supervision del asesor o docente encargado del mencionado
laboratorio.

Para iniciar el proceso, se caracterizé el cemento a utilizar, en este caso tipo I y tipo
V, esta caracterizacion fue de tipo quimica, mediante Fluorescencia de Rayos X (FRX) y en
el caso de la caracterizacion fisica se realizé mediante lo indicado en las normas NTP
334.001 (finura y superficie especifica), NTP 334.005 (densidad)

En segundo lugar, se prepararon los materiales para su uso, esto incluye el pesaje de
estos, tamizado en el caso de la arena (se utilizé arena Ottawa), asi como el engrasar los

moldes y tenerlos listos para su uso.

Luego de esto, se llevé a cabo la preparacion de las probetas segiin €l tipo de cemento

que se utilizard, que incluye los tipos 1 y V. Estas probetas fueron ubicadas en bateas y

baldes, sometidas a un proceso de curado en agua de mar durante los periodos de tiempo
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designados, que abarcan 7, 14 y 28 dias_la confecciéon de estas probetas se elaborar
siguiendo las especificaciones establecidas en la norma ASTM C1089, titulada "Método de

Ensayo Estandar para la Resistencia Compresiva de Morteros de Cemento Hidrdulico".

A continuacion, se procedi a realizar los ensayos de compresion en los intervalos
de tiempo especificados, empleando una prensa hidrdulica y siguiendo las pautas descritas
en la norma mencionada anteriormente. Dicha normativa detalla los procedimientos y
requisitos necesarios para la ejecucién de ensayos de compresion en especimenes de mortero
con forma cibica, con aristas de 2 pulgadas. Asimismo, proporciona instrucciones
minuciosas respecto a la preparacion de las muestras, la cantidad de matea a utilizar, los
equipos de ensayo, el proceso de carga y la recopilacion de datos, asi como la determinacién
de la resistencia a la compresion del mortero.

Después de completar los ensayos, se hizo una evaluacion de los resultados utilizando
el método estadistico con el fin de generar el informe correspondiente de la tesis, este andlisis
incluyé estadistica descriptiva ¢ inferencial. Es relevante destacar que este disefio
experimental se caracteriza por ser bifactorial, ya que implica el andlisis de dos variables
independientes y cdmo la interaccién entre ambas influye en una variable dependiente.

a una mejor comprension detallada del desarrollo del trabajo en laboratorio, se

tiene el diagrama de flujo siguiente:

Figura 3
Diagrama de flujo
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I1.4.2. Equipos de laboratorio

Prensa para rotura de probetas: para realizar el ensayo de compresion a las

probetas
Balanza: para obtener el peso de cada probeta
Vernier: para medir las dimensiones de las probetas

II.5. Técnicas de procesamiento y analisis de la informacion

La exploracion y explicacién de los datos y resultados se llevé a cabo a través de la
aplicacion de técnicas estadisticas descriptivas, tablas e ilustraciones. La estadistica
descriptiva constituye un componente esencial de la investigacion, utilizada para presentar
las caracteristicas fundamentales de los datos contemplados en el estudio. Estas
proporcionan restiimenes concisos acerca de la muestra y las medidas obtenidas (Mishra et

al.,2019) (Chen et al., 2018).

= De igual manera, para respaldar la ejecucion de los analisis, se recurrié al software
21

Ms Excel. Este programa es uno de los mds ampliamente utilizados para el almacenamiento
y andlisis de datos, dado que no requiere conocimientos previos de programacidn ni destrezas

matematicas complejas, a diferencia de otros programas (Okagbue et al., 2021).

II.6. Aspectos éticos en investigacion

En la ejecucion de este estudio, se llevd a cabo una exhaustiva recopilacion de
informacidn, asegurando su meticulosidad y veracidad. Este proceso se condujo de manera
rigurosa, en estricta concordancia con los cédigos éticos de investigacion establecidos tanto
por la Universidad Catélica de Trujillo "Benedicto XVI" como por los organismos
internacionales pertinentes. En cada fase del desarrollo, se garantiza la integridad y
transparencia del procedimiento, respetando las regulaciones actuales para salvaguardar la

autenticidad y exactitud de la exploracién en cuestion.
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1. RESULTADOS

III.1. Anilisis comparativo de la resistencia a la compresién del mortero en agua de

mar respecto al tipo de cemento utilizado.

Figura 4
Grdfico del andlisis comparativo de la resistencia a la compresion respecto al tipo de
cemento utilizado.
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La figura anterior muestra andlisis comparativo de la resistencia a la compresion de
morteros en agua de mar cuando se cambia el tipo de cemento, en este caso se puede observar
que todas las resistencias a lo largo del tiempo han ido variando cuando se cambiaba el tipo
de cemento, teniendo que los morteros con cemento tipo V obtienen mayor resistencia a la
compresion en cada tiempo de exposicién evaluado.

Se tiene que a los 7 dias, el cemento tipo V tiene una resistencia 9% mayor que la del
tipo I; a los 14 dias, la resistencia E mortero con cemento tipo V es 7% mayor y finalmente
a 105&8 dias, es 1% mayor que la de morteros con cemento tipo I, de esta manera se observa
que existe una variacion de la resistencia a la canpresién de morteros en agua de mar

respecto al tipo de cemento usado, rechazando asf la hipétesis nula y aceptando la hipétesis
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alterna planteada (H1) Si existe variacion de la resistencia a la compresion del mortero en

agua de mar respecto al tipo cc&ento a usar

III.2. Anilisis comparativo de la resistencia a la compresién respecto del mortero en
agua de mar respecto tiempo de exposicion

Figura 5
Grdfico del andlisis comparativo de la resistencia a la compresion respecto al tiempo de
exposicion
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El analisis de la figura anterior muestra que la resistencia a compresion de los
moteros varia respecto al tiempo de exposicién en agua de mar, teniendo que para ambos
casos (tipos de cemento) la variacion es lineal positiva (ascendente), la tabla siguiente
muestra esta variacion porcentualmente tomando los 7 dias de exposicién como punto

inicial:

Tabla 2
Variacion porcentual de la resistencia respecto a los dias de exposicion (7 dias punto
inicial)

TIEMPO TIPO DE CEMENTO
(dias) TIPOI  TIPOV
7 0 0
14 10% 8%

28 24% 15%
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Con la variacién porccEJal observada para cada tipo de cemento en cada tiempo de
exposicidn, se puede rechazar la hipétesis HO y aceptar la hipétesis H1: Si existe variacion

de la resistencia a la compresion del mortero en agua de mar respecto tiempo de exposicion

”
II.3. Analisis comparativo de la resistencia a la compresién respecto al tipo de

cemento y tiempo de exposicion

Figura 6
Grdfico del andlisis comparativo de la resistencia a la compresion respecto al tipo de
cemento y tiempo de exposicion
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La figura anterior muestra laéombinacién entre tipo de cemento y tiempo de
exposicion en agua de mar, es asi que se muestra que la mayor resistencia a la compresion
la posee el cemento tipo V a los 28 dias de exposicion en agua de mar con 198 kg/cm?2, este
valor es 1% mayor al que presenta el cemento tipo I en el mismo tiempo de exposicién en
Eta agua, con lo que se acepta la hipotesis planteada: El tipo de cemento con el que se tiene
los mejores resultados de resistencia a la compresion del mortero en agua de mar es el tipo

V alos 28 dias de exposicion
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I11.4. Analisis comparativo de la influencia del tipo de cemento y el tiempo de exposicion

sobre la resistencia a la compresion del mortero en agua de mar

Figura 7

Grdfico del andlisis del tipo de cemento y el tiempo de exposicion sobre la resistencia
a la compresion del mortero en agua de mar
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Lafigura que antecede demuestra que conforme aumentﬁel tiempo de exposicién en
agua de mar y también cambia el tipo de cemento usado, existe una influencia positiva en la
resistencia a la compresién de morteros, siendo que con el cemento tipo blas resistencias a
la compresion son mayores que con el cemento tipo I y a la vez conforme aumenta el tiempo
de exposicién en agua de mar, aumenta la resistencia a la compresién de los morteros. Con
lo antes dicho se acepta la hipétesis general que se planted al inicio de la investigacién: Al
&riar el tipo de cemento y aumentar el tiempo de exposicién del mortero en agua de mar, la
resistencia a la compresion aumenta, teniendo que los mejores resultados se obtienen con el

cemento tipo V.
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IV. DISCUSION

e Al analizar la variacion de la resistencia a la compresion del mortero en agua de mar
respecto al tipo de cemento a usar, se tuvo que efectivamente al variar el tipo de cemento
se obtenian resultados diferentes, esto es revalidado por Ik et al (2022) quienes
desarrollaron una investigacién 4 tipos de cementos y obtuvieron resultados variados
para cada tipo de cemento, hay que resaltar que las resistencias obtenidas en dicho
trabajo son diferentes a los resultados obtenidos en el presente investigacién, debido a
que los tipos de cemento usados son totalmente diferentes; El-Khoury et al (2022)
también obtuvo que el tipo de cemento a utilizar influye en la resistencia a la

compresion, salvo que en este caso se desarrollé en concreto expuesto en agua de mar.

e El-Khoury et al (2022) indica que conforme aumenta el tiempo de exposicion en agua
de mar, aumenta la resistencia a la compresion de las muestras que evaluaron, este
mismo comportamiento es revelado en la investigacion de Guo et al (2018) y de Ik et al
(2022) teniendo que todas las investigaciones coinciden en este comportamiento
positivo al igual que lo demostrado en la presente investigacion, este comportamiento
se debe al comportamiento alcalino que presenta el agua de mar analizada, que si bien
este fuese mas alto puede generar complicaciones como reacciones dlcali silice en el
concreto; a su vez, se tiene que tener en cuenta que debido a la cantidad de cloruros y
sulfatos presentes en el agua de mar, esta agua sélo puede ser usada para concreto simple
ya que si se usara para concreto armado provocaria que las varillas se corroan con mayor

facilidad.

e En el caso del tipo de cemento y tiempo de exposicidn con el que se tienen los mejores
resultados de resistencia a la compresién del mortero en agua de mar, los resultados mds
altos se obtuvieron a los 28 dias de curado, sin embargo el cemento tipo V obtuvo
mayores resultados debido al mayor porcentaje de SiO: que presenta (22.1%) en
relacién al cemento tipo 1, esto también se observa en la investigacion de Ik et al (2022)
donde los tipos de cemento usado generan diferentes resistencias, siendo el cemento de
humo de silice el que genera mayores resistencias debido a su 92.8% de SiO:2 presente

€n ese cemento.
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e Finalmente, Ik et al (2022), El-Khoury et al (2022), Guo et al (2018), tienen como
resultado que tanto el tipo de cemento, como el tiempo de exposicién en agua de mar
influyen en la resistencia a la compresién de morteros o de concreto (ambos materiales
compuestos con matriz de cemento) y esta influencia es similar a la obtenido en la
presente investigacion donde se indicé que la influencia del tipo de cemento existe ya
que dependiendo del tipo de cemento usado se generan diferentes resistencias, y qué la
influencia del tiempo de exposicién es positiva ya que conforme éste aumenta, aumenta

la resistencia a la compresion de los morteros
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V. CONCLUSIONES
Se tierﬁ que tanto el tipo de cemento como el tiempo de exposicidn en agua de mar intfluyen
en la resistencia a la compresion de morteros, teniendo que el cemento tipo V genera
mayores resistencias que el tipo I y que el tiempo de exposicion es direciamente
proporcional a la resistencia, es decir conforme aumenta el tiempo de exposicién en agua

de mar, aumenta la resistencia a la compresion de morteros.

Existe variacion de la resistencia a la compresion de morteros con respecto al tipo de
cemento, teniendo que el cemento tipo V tuvo mejores resultados que el tipo I, siendo que,
a los 7 dias, el cemento tipo V tiene una resistencia 9% mayor que la del tipo I; a los 14
dias, la resistencia del mortero con cemento tipo V es 7% mayor y finalmente a los 28 dias,

es 1% mayor que la de morteros con cemento tipo 1

En el caso del tiempo de exposicion, también genera variacion de la resisteraia a la
compresion de morteros teniendo que esta variacifﬁ es positiva, es decir, conforme aumenta

el tiempo de exposicién en agua de mar, aumenta la resistencia a la compresion de morteros

Finalmente se ticneﬁlc el cemento y tiempo de exposicién con los que se obtienen los
mejores resultados de resistencia a la compresion de morteros en agua de mar, son el
cemento tipo V a los 28 dias de curado con 198 kg/em?2, el cual es 1% mayor al que presenta

el cemento tipo I
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V. RECOMENDACIONES

Se recomienda extender el tiempo de exposicion en agua de mar al menos 6 meses mas

para verificar cambios en la resistencia a largo plazo

Asi mismo se debe hacer andlisis quimicos después de la exposicion para prever posibles

patologias provocadas por el ambiente marino
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ANEXO 1: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C.

Resultados Cemento tipo 1

ANEXOS
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Resultados Cemento tipo 'V

LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. c
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES RUC: 20605355189 -

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.
SOLICITANTE : AGUILAR ACUFEA, JOSE A.DK.N
TESIS : INFLUENCIA DEL TIPO DE CEMENTO Y EL TIEMPO DE

EXPOSICION SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
DEL MORTERO EN AGUA DE MAR
MUESTRA : ENSAYO DE COMPRESION MORTEROS (Cubos de 57)
[ FECHA DEINGRESO  : 15/09,2023
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TRUJILLO 21 DE SETIEMBRE DEL 2023

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL
CELULAR: 944 077 288 - 949959 632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusac@gmail.com
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Resultados de caracterizacion de pardmetros fisicoguimicos de agua de mar

- LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. '
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES  RUC: 20605355189 C

INFORME DE ANALISIS
i3 F.Q.A. PERU S.A.C.
SOLICITANTE  : AGUILAR ACUNA, JOSE. ADAN

TESIS L INFLUENCIA DEL TIPO DE CEMENTO Y EL 11 MPO DE
l XPOSICION SOBRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
_ DEL MORTERO EN AGUA DE MAR

MUESTRA L AGUA DI: MAR
| PROCEDENCIA LA DELICIAS
[ FECHA DE INGRESO ;21 DE DIGIEMURE D1 2023
MUESTRA RECIBIDA EN L ABORATORIO
PARAMETROS UNIDADES MUESTRA METODO
> T el NTP 309.072
' _ o 868 MTCET16 |
Sulfatos como lon SOy E NIE.399.229
no lon } o ' v g 104 MTEE 16
% o . 1 L NI 399,076
oruros como lon 8 | - -
R ol R Qe 6.
Solidos en suspension - 2 = N”"””’ﬂ
sy " "_ | MICETI6
Materi dni 3 NTP 399.072
_nc a Orginica wl s O.Ié. | wmrcTie
Determinacion de L 172 AASHTO T-26
Alcalinidad y acidez en agua v MTCI 716
Sales solubles totales L 3848 NTP 339152

Conclusion: La muesira de mar puesta en ¢l laboratorio cumple ln cnlegnr[u -I conservacion
ambiental neudtico. Sub categoria E3: ceosistema costeros y mnrinm

TRUJILLO 27 DE DIECIEMBRE DEL 2023 '
‘Lr.%rr’( J’ el
o

o 2asen

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL
CELULAR: 944 077 288 - 949 959632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusacagmail.com

Escaneado con CamScanner
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Resultados de caracterizacion microbiologica de agua de mar

LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C.

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES RUC: 20605355189
ANALISIS MICROBIOLOGICO
MICROBIOLOGICOS UNIDADES RESULTADO
Coliformes termotolerantes NMP / 100ml 742010
Escherichia Coli NMP / 100mi 2,84 *10%
Bacterias Heterdtrofas T UEC/100m! 4.95 %10
Coliformes totales NMP / 100m| 9.67*10°
METODOS DE ENSAYO

RECUENTO DE BACTERIAS

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part UFC/100ml
HETEROTROFAS {710 % 23rd E4, 2017

[ SAPHA-AWWA-WEF Part
ESCHERICHIA OO 9221 ABCG - 2-23rd E4. 2017 NMP / 190ml
COLIFORMES SMEWW-APHA-AWWA-WEF Purt
TERMOTOLERANTES 9221 .- 23vd B2017 gl ME / 100m]
COLIFORMES TOTALES | oonr b sorh e oy A VEr o NMP / 100m|

9221 B 23

—)

Conclusion: La muestra de mar puesta en ¢l Iaborutum nmple In categoria 4: conservacion
ambiental acuitico. Sub categoria E3: uuﬂplemn costeros y marinos
TRUJILLO 27 DE DIECIEMBRE DEL 2023

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL
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Resultados de caracterizacion Cemento tipo 1

LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C.

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES

RUC: 20605355189

C

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.
SOLICITANTES : AGUILAR ACUNA JOSE ADAN
TESIS : INFLUENCIA DEL TIPO DE CEMENTO Y EL TIEMPO
DE EXPOSICION SOBRE LA RESISTENCIA A LA
COMPRENSION DEL MORTERO EN AGUA DE MAR
MUESTRA : CEMENTO TIPO |
PROCEDENCIA !
FECHA DE INGRESO : 24 DE OCTUBRE DEL 2023
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

ANALISIS FISICO:

CODIFICACION DE MUESTRA

DETERMINACIONES Resultados

FINURA BLAINE m¥Kg 280

DENSIDAD _ g/em’ 318

EXPANSION DE AUTOCLAVE % 0.16

CONTENIDO DE AIRE__ % 6

METODO
COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS (%) uRiBADO

DIOXIDO DE SILICIO (5i 02) 212

OXIDO DE CALCIO (Ca 0) 62.5

TRIOXIDO DE ALUMINIO (A2 03 6.51
[ TRIOXIDO DE HIERRO (Fe2 03) 2.50
[OXIDO DE POTASIO <0.01

OXIDO DE MAGNESIO (Mg 0) 18 Espectrometria de
PENTOXIDO DE FOSFORO (P205) <0.01 de rayos
[OXIDO DE COBRE (Cu 0) <001 5
TRIOXIDO DE AZUFRE (SO 3) 26

OXIDO DE ZINC (Zn O] <001

RESIDUOS INSOLUBLES 1.0
[ PERDIDA POR QUEMADO 136

NTP 334.009 ASTM C-150

CONCLUSION

Al realizar la comparacién del espectro de la muestra analzada con las energlas caracteristicas de los

elementos de la tabla periddica
oxido de calcio y silk
TRUWILLO 30

silicio,
DE OCTUBRE DEL 2023

a partir del sodw, se

P
on pring

ido de

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL

CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusac@gmail.com

Escaneado con CamScanner




Resultados de caracterizacion Cemento tipo 'V

LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. c
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES ~ RUC: 20605355189

INFORME DE g\NALISIs
F.Q.A. PERU S.A.C.
SOLICITANTES : AGUILAR ACUNA JOSE ADAN
TESIS : INFLUENCIA DEL TIPO DE CEMENTO Y EL TIEMPO

DE EXPOSICION SOBRE LA RESISTENCIA A LA
COMPRENSION DEL MORTERO EN AGUA DE MAR
MUESTRA : CEMENTO TIPO V
| PROCEDENCIA :
FECHA DE INGRESO :24 DE OCTUBRE DEL 2023
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

ANALISIS FISICO: )
CODIFICACION DE MUESTRA

DETERMINACIONES Resultad

FINURA BLAINE _em?/g 3200

DENSIDAD __ g/em® 3.4

EXPANSION DE AUTO CLAVE % 0.06

CONTENIDO DE AIRE % 5.36

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS (%) u';"lmo

DIOXIDO DE SILICIO (Si 02) 22.1

OXIDO DE CALCIO (Ca 0) 63.32

TRIOXIDO DE ALUMINIO (Al2 03) 4.10
| TRIOXIDO DE HIERRO (Fe2 O3) 325

OXIDO DE POTASIO (K2 0) 0.18

OXIDO DE MAGNESIO (Mg, O) 2.66 o Espectrometria de
[PENTOXIDO DE FOSFORO (P203) <0.01 uorescencia de rayos
OXIDO DE COBRE (Cu ) <0.01 %
TRIOXIDO DE AZUFRE (SO 3) 204 ‘

OXIDO DE ZINC (Zn O} <0.01

RESIDUOS INSOLUBLES 0.24
[PERDIDA POR QUEMADO 0.5

NTP 334.009 ASTM C-150

CONCLUSION

Al realizar la comparacion del espectro de la muestra analizada con las energlas caracteristicas de los
elementos de la tabla periddica a partir del sodio, se encontraron principalmente allo contenido de

axido de calcio y silicio.
TRUJILLO 30 DE OCTUBRE DEL 2023

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL
CELULAR: 944 077 288 - 949959632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusac@gmail.com
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ANEXO 2: FICHA DE MANTENIMIENTO Y CALIBRACION DE EQUIPOS

Q

CEMENTOS PACASMAYO S.AA.

Calle La Colonta M. 130 Urb. E1 Vivers de Moniesmicn Saniiaga de Surmo - Lima
Carmstera Panamerncana Nore Km. 080 Pacasmayo - La Libertas
Teletone 317 . 8000

)
S

PACASMAYO
G-CC-F-04
Version 03
Cemento Portland Tipo |
Conforme a la NTP 334,000 / ASTM C150
Pacasmayo, 20 de Setiembre del 2017
" Requisito
COMPOSICION QUIMICA CPSAA e A
MgO % 23 Mésximo 6.0
503 % 27 Méximo 3.0
Pérdida por ignicion % 0 Méximo 3.5
Residuo Insoluble % 092 Miimo 1.5
Requisito
PROPIEDADES FISICAS CPSAA NTP 334.009 | ASTM C150
|Contenido de Are % 7 Maximo 12
[Expansién en Autociave % 009 Maiximo 0,80
|Snmd|c:e Espacifica om2ig 750 Minimo 2800
[Densidad gL EXT) NO ESPECIFICA
Resistencia CM&M H
MPa 261 Minimo 12.0
[Resistencia Compresion a 3dias (Kgiom2) (56} (Minimo 122)
e - o 7dios MPa EEE] Mineno 19.0
(Kgicm2) [346) (Minimo 194)
- MPa 423 Minimo 28.0
Resistencia Compresidn a 28dias (*) (Kgiom2) (431) (Minimo 286)
Tiempo de Fraguado Vicat :
Fraguado Inicial min 138 Minimo 45
Fraguado Final min 267 Maxamo 375
Los resultados amiba mostrados. & promedo del I L Surante of periodo del 01-00-2017 al 31-08.201T

La a la compe
() Raguistn cpcional

Solicitado por :

230 dlas

=nonde al mes de Jullo 2017,

Ing. Gabriel G. Mansilla Fiestas

Superintendente de Control de Calidad

Distribuidora Norte Pacasmayo S.RL.

388 iotaimente profibesa I reproduccion 1ot o paral de e3ie docume—ts §n i auiorzacion de Comentos Pacasmays 5A A
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e

CEMENTOS PACASMAYO S.A.A.

Calie La Colania Nro. 130 Urk. 1 Vieero de Mankermion Santiage de Surco - Lima
Paramencana Morte Kim. 568 Pacasmays - La Liberia

Telaton 317 - 6000

)
et

PACASMAYO
G-CC-F-04
Version 03
Cemento Portland Tipo V
Conforme a la NTP 334.009 /| ASTM C150
Pacasmayo, 20 de Setiembre del 2017
" Requisito
COMBOMCION CRlMRCA CIWAR NTP 334,009/ ASTM C150
MgO % 21 Meximo 6.0
503 % 19 Meximo 2.3
C3A % .08 Msximo 5
C4AF + 2(C3A) % 200 Maximo 25
Pérdida par Ignicion % 16 Méxima 3.5
Resaduo Insalubls % 0.56 Maximo 15
Requisito
PROPIEDADES FISICAS CPSAA NTP 334,009/ ASTM C150
Contenido de Aire % 8 Maximo 12
Expansidn en Auloclave % 0.05 Méximao 0.80
Superficie om2ig 3820 Mirsmao 2800
Densidad giml 313 NO ESPECIFICA
Resistencia Compresion -
I 5 MPa 194 Minimo 8.0
Resistencia Compresion a 3dias (Kglem2) (198) (Minimo 82)
MPa ana Minima 15.0
oo n 1w (Kglom2) (278) (Minimo 153)
H MPa %0 Minimo 21.0
Resistencia Compresion a 28dias (Kglem2) (368) (Minimo 214)
iempo de Fraguado Vicat :
Fraguado Inicial min 170 Minimo 45
Fraguado Final min %9 Maximo 375

Los resuados ariba MOSFACos, COMespONGen al promedo el Cementd despachado Suranie &f perodo del 01-08-2017 & 31-06-2017

Ls am

'} Requisio spcional

a8 dias

Al mes e Julio 2017

Ing. Gabriel G. Mansilla Fiesta

Solicitado por :

Superintendente de Control de Calidad

Distribuidora Norte Pacasmayo S.RL.

5% I0(2IMents pronEsas B FEprOB.CCon D4 0 RN 0 £8 00CLTEr D BF A JUDIFACER do Comenio Paaumayn 5 A4
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ANEXO 3: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Definicion Definicion Dimensi Indicador Instrum Escala de
Variable e o
conceptual operacional ones es ento medicion
Variaciones de Diversas
material tipologias  de
aglutinante en cemento
base a cal Portland con el Tipol Formato Nominal
Tipode . . .
arena y arcillas que se Tipo TipoV
cemento i
(Autor, 2023)  elaborardan
probetas para los
ensayos
respectivos
Periodo de Tiempo por el
tiempo en el cual el mortero 7 dias
Tiempo .
a cual el material serd introducido Tiempo 14dias  Formato Ordinal
e
estd expuesto o en agua de mar 28 dias
exp osici . .
sujeto a cierto
on .
estimulo
(Autor, 2023)
Resisten Aptitud de un Se medird la
ciaala material para resistencia a la
compres mantenerse compresion
ion del fimme frente a luego de que las Propieda Resistenci
mortero cargas o probetas d aala Formato Razon
en agua fuerzas  que estuvieron mecanica compresio
de mar buscan sumergidas en n
comprimirlo agua de mar por
(Asteris y diferentes
Mokos, 2019)  periodos de
tiempo
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ANEXO 4: Normas empleadas
Norma ASTM C109

Designation: C 109/C 109M - 08

Standard Test Method for

Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars (Using
2-in. or [50-mm] Cube Specimens)’

This srandard is issued under the fixed designation C 10QIC 109M, the number i diately fol)
al adoption og, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval.

of orig

ing the designation indicates the year

A superseript epsilon {2) indicates an editorial change sinee the last revision or reapproval.

This standand has been approved for e by agencies of the Deparmment of Defense,

L. Scope®

1.1 This test method covers determination of the compres-
sive strength of hydraulic cement mortars, using 2-in. or
[50-mm] cube specimens.
I—Test Method C 349 provides an alternative procedure for this
tion (not 1o be used for acceptance tests)

1.2 This test method covers the application of the test using
either inch-pound or SI units. The values stated in either SI
units or inch-pound units are to be regarded separately as
standard. Within the text. the SI units are shown in brackets.
The values stated in each system may not be exact equivalents:
therefore, each sysiem shall be used independently of the other.
Combining values from the two systems may result in noncon-
formance with the standard.

1.3 Values in SI units shall be obtained by measurement in
SI umits or by appropriate conversion, using the Rules for
Conversion and Rounding given in Standard TEEE/ASTM SI
11, of measurements made in other units.

1.4 This standard does not purport to address all of the
safery concerns, If any, associated with its wse. It is the
responsibility of the user of this standard 10 establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use. (Warning—Fresh
hydraulic cementitious mixtures are caustic and may cause
chemical burns to skin and tissue upon prolonged exposure.”)

2. Referenced Documents
2.1 ASTM Siandards:
C 91 Specification for Masonry Cement

! This test methesd is under the jurisdiction of ASTM Commitiee C01 on Cement
and is the dircet responsibility of Subcomminee C01.27 on Strength.

Current edition approved Dee, |, 2008, Published January 2000, Originally

approved in 1934, Last previous edition approved in 2007 as C 10/C 109M - 07+,
* Sec the section on Safety, Manual of Cement Testing, Anmeal Book of ASTM
ndands, Vol (401,
* For referenced ASTM standurds, visit the ASTM website, www.astm.org, or
contact ASTM Customer Service at service @ astm.org, For Amawal Book of ASTM
Standants velume information, refer to the standard's Document Summary page on
the ASTM website.

C 114 Test Methods for Chemical Analysis of Hydraulic
Cement

C 150 Specification for Portland Cement

C230/C 230M Specification for Flow Table for Use in Tests
of Hydraulic Cement

(305 Practice for Mechanical Mixing of Hydraulic Cement
Pastes and Mortars of Plastic Consistency

C 349 Test Method for Compressive Strength of Hydraulic-
Cement Mortars (Using Portions of Prisms Broken in
Flexure)

C 511 Specification for Mixing Rooms, Moist Cabinets,
Moist Rooms, and Water Storage Tanks Used in the
Testing of Hydraulic Cements and Concretes

(595 Specification for Blended Hydraulic Cements

C 618 Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined
Natural Pozzolan for Use in Concrete

C 670 Practice for Preparing Precision and Bias Statements
tor Test Methods for Construction Materials

C 778 Specification for Standard Sand

C 989 Specification for Ground Granulated Blast-Furnace
Slag for Use in Concrete and Mortars

C 1005 Specification for Reference Masses and Devices for
Determining Mass and Volume for Use in the Physical
Testing of Hydraulic Cements

C 1157 Performance Specification for Hydraulic Cement

C 1328 Specification for Plastic (Stucco) Cement

C 1329 Specification for Mortar Cement

C 1437 Test Method for Flow of Hydraulic Cement Mortar

IEEE/ASTM S1 10 Standard for Use of the International
System of Units (SI): The Modern Metric System

3. Summary of Test Method

3.1 The mortar used consists of 1 part cement and 2.75 parts
of sand proportioned by mass. Portland or air-entraining
portland cements are mixed at specified water/cement ratios,
Water content for other cements is that sufficient to obtain a
flow of 110 £ 5 in 25 drops of the flow table. Two-inch or
[50-mm] test cubes are compacted by tamping in two layers.

*A Summary of Changes section appears at the end of this standard,
Copyright @ ASTM Intemational, 100 Barr Harbor Drive, PO Box G700, West Conshohocken, PA 19428-2658, United States.

Copyright by ASTM Int'l (all rights reserved): Thu Apr 16 06:08:49 EDT 2009
Downloaded/printed by

Lawrentian Universily pursuant 1o License Agreement. No Turther reproductions authorieed.
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4y ¢ 100/c 109m - 08

The cubes are cured one day in the molds and stripped and
immersed in lime water until tested.

4. Significance and Use

4.1 This test method provides a means of determining the
compressive strength of hydraulic cement and other mortars
and results may be used to determine compliance with speci-
fications, Further, this test method is referenced by numerous
other specifications and test methods. Caution must be exer-
cised in using the results of this test method to predict the
strength of concretes.

5. Apparatus

5.1 Weighis and Weighing Devices, shall conform to the
requirements of Specification C 1005. The weighing device
shall be evaluated for precision and accuracy at a total load of
2000 g.

5.2 Glass Graduates, of suitable capacities (preferably large
enough to measure the mixing water in a single operation) to
deliver the indicated volume at 20 °C. The permissible varia-
tion shall be =2 mL. These graduates shall be subdivided to at
least 5 mL, except that the graduation lines may be omitted for
the lowest 10 mL for a 250-mL graduate and for the lowest 25
mL of a 500-mL graduate. The main graduation lines shall be
circles and shall be numbered. The least graduations shall
extend at least one seventh of the way around, and intermediate
graduations shall extend at least one fifth of the way around.

5.3 Specimen Molds, for the 2-in. or [S0-mm] cube speci-
mens shall be tight fitting. The molds shall have not more than
three cube compartments and shall be separable into not more
than two parts. The parts of the molds when assembled shall be
positively held together. The molds shall be made of hard metal
not attacked by the cement mortar. For new molds the
Rockwell hardness number of the metal shall be not less than
55 HRB, The sides of the molds shall be sufficiently rigid to
prevent spreading or warping. The interior faces of the molds
shall be plane surfaces and shall conform to the tolerances of
Table 1.

5.4 Mixer, Bowl and Paddle, an electrically driven mechani-
cal mixer of the type equipped with paddle and mixing bowl,
as specified in Practice C 305,

5.5 Flow Table and Flow Meld, conforming (o the require-
ments of Specification C 230/C 230M.

5.6 Tamper, a nonabsorptive, nonabrasive, nonbrittle mate-
rial such as a rubber compound having a Shore A durometer
hardness of 80 % 10 or seasoned oak wood rendered nonab-
sorptive by immersion for 15 min in paraffin at approximately
392 °F or [200 “C]. shall have a cross section ol about /= by

1in. or [13 by 25 mm] and a convenient length of about 5 1o
6 in. or [120 to 150 mm]. The tamping face shall be flat and at
right angles to the length of the tamper,

5.7 Trowel, having a steel blade 4 1o 6 in. [100 10 150 mm]
in length, with straight edges.

5.8 Moist Cabinet or Room, conforming to the require-
ments of Specification C 511,

3.9 Testing Machine, either the hydraulic or the screw type,
with sufficient opening between the upper bearing surface and
the lower bearing surface of the machine to permit the use of
verifying apparatus. The load applied to the test specimen shall
be indicated with an accuracy of =1.0 %, I the load applied by
the compression machine is registered on a dial, the dial shall
be provided with a graduated scale that can be read to at least
the nearest 0.1 % of the full scale load (Note 2). The dial shall
be readable within 1 % of the indicated load at any given load
level within the loading range. In no case shall the loading
range of a dial be considered to include loads below the value
that is 100 times the smallest change of load that can be read
on the scale. The scale shall be provided with a graduation line
equal o zero and so numbered. The dial pointer shall be of
sufficient length to reach the graduation marks; the width of the
end of the pointer shall not exceed the clear distance between
the smallest graduations. Each dial shall be equipped with a
zero adjustment that is easily accessible from the outside of the
dial case, and with a suitable device that at all times until reset,
will indicate to within 1 % accuracy the maximum load applied
to the specimen.

5.9.1 If the testing machine load is indicated in digital form,
the numerical display must be large enough to be easily read.
The numerical increment must be equal to or less than 0.10 %
of the full scale load of a given loading range. In no case shall
the verified loading range include loads less than the minimum
numerical increment multiplied by 100. The accuracy of the
indicated load must be within 1.0 % for any value displayed
within the verified loading range. Provision must be made for
adjusting to indicate true zero at zero load, There shall be
provided a maximum load indicator that at all imes until reset
will indicate within | % system accuracy the maximum load
applied to the specimen.

Nor: 2—As close as can be read is considered Yo in. or [0.5 mm]
along the arc described by the end of the pointer. Also, one half of the
scale interval is about as closc as can reasonably be read when the spacing
on the load indicating mechanism is between %25 in, or || mm| and Yis in,
or [1.6 mm]. When the spacing is between Y in. or [1.6 mm] and ¥
ar [3.2 mm|, one third of the scale interval can be read with reasonable
certainty. When the spacing is V& in. or [3.2 mm] or more, one fourth of
the scale interval can be read with reasonable certainty.

TABLE 1 Permissible Variations of Specimen Molds

2-in. Cube Moids [50-mm] Cube Molds
Parameter New In Use MNew In Use
Planeness of sides <0.001 in, <0.002 in, [<0.025 mm] [<0.05 mm]
Distance belween opposile sides 2in. = 0.005 2im = 0.02 [S0 mm + 0.13 mm] [50 mm = 0.50 mm]
Height of each compartment 2in.+ 0.010n. 2in. + 0.01in. [50 mm + 0.25 mm [50 mm + 0.25 mm
o= 0.005 in. to = 0.015 In. to = 0,13 mm] to = 0.38 mm]
Angla between adjacent laces® a0 + 0.5° 90 + 0.5° 80 = 0.5 a0 + 0.5°

4 Measured at points slightly removed from the intersection. Measured separately for each compariment betwaen all the interior faces and the adjacent face and between

interior faces and top and bottorn planes of the mald.

Copyright by ASTM Intl (all rights reserved); Thu Apr 16 06:08:49 EDT 2009
Downloaded/printed by

2

. No further d ns

Laurentian University pursuant to License Ag
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5.9.2 The upper bearing shall be a spherically seated,
hardened metal block firmly attached at the center of the upper
head of the machine. The center of the sphere shall lie at the
center of the surface of the block in contact with the specimen.
The block shall be closely held in its spherical seat, but shall be
free to tilt in any direction. A hardened metal bearing block
shall be used beneath the specimen to minimize wear of the
lower platen of the machine. To facilitate accurate centering of
the test specimen in the compression machine, one of the two
surfaces of the bearing blocks shall have a diameter or diagonal
of between 2.83 in. [70.7 mm] (See Note 3) and 2.9 in. [73.7
mm]. When the upper block bearing surface meets this
requirement, the lower block bearing surface shall be greater
than 2,83 in. [70.7 mm|. When the lower block bearing surface
meets this requirement, the diameter or diagonal of upper block
bearing surface shall be between 2.83 and 3% in. [70.7 and
79.4 mm]. When the lower block is the only block with a
diameter or diagonal between 2.83 and 2.9 in. [70.7 and 73.7
mm], the lower block shall be used to center the test specimen.
In that case, the lower block shall be centered with respect to
the upper bearing block and held in position by suitable means.
The bearing block surfaces intended for contact with the
specimen shall have a Rockwell harness number not less than
60 HRC. These surfaces shall not depart from plane surfaces by
more than 0.0005 in. [0.013 mm] when the blocks are new and
shall be maintained within a permissible variation of 0.001 in.
or [0.025 mm].

MNote 3—The diagonal of a 2 in. [50 mm] cube is 2.83 in. [70.7 mm].

6. Materials

6.1 Graded Standard Sand:

6.1.1 The sand (Note 4) used for making test specimens
shall be natural silica sand conforming to the requirements for
graded standard sand in Specification C 778,

Nome 4—Segregation of Graded Sand—The graded standard  sand
should be handled in such a manner as to prevent segregation, since
variations in the grading of the sand cause variations in the consistency off
the mortar. In emptying bins or sacks, care should be exercised to prevent
the formation of mounds of sand or craters in the sand, down the slopes
of which the coarser particles will roll. Bins should be of sufficient size to
permit these precautions. Devices for drawing the sand from bins by
gravity should not be used.

7. Temperature and Humidity

1.1 Temperature—The temperature of the air in the vicinity
of the mixing slab. the dry materials, molds. base plates. and
mixing bowl, shall be maintained between 73.5 = 5.5 °F or
[23.0 = 3.0 °C]. The temperature of the mixing water, moist
closet or moist room, and water in the storage tank shall be set
at 735 £ 35 °For [23 = 2 °C].

7.2 Humidity—The relative humidity of the laboratory shall
be not less than 50 9. The moist closet or moist room shall
conform to the requirements of Specification C 511,

8. Test Specimens

8.1 Make two or three specimens from a batch of mortar for
each period of test or test age.
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9. Preparation of Specimen Molds

9.1 Apply a thin coating of release agent to the interior faces
of the mold and non-absorptive base plates. Apply oils and
greases using an impregnated cloth or other suitable means.
Wipe the mold faces and the base plate with a cloth as
necessary to remove any excess release agent and to achieve a
thin, even coating on the interior surfaces. When using an
aerosol lubricant, spray the release agent directly onto the mold
faces and base plate from a distance of 6 to 8 in. or [150 1o 200
mm] to achieve complete coverage. After spraying, wipe the
surface with a cloth as necessary to remove any excess aerosol
lubricant. The residue coating should be just sufficient to allow
a distinct finger print to remain following light finger pressure
(Note 5).

9.2 Seal the surfaces where the halves of the mold join by
applying a coating of light cup grease such as petrolarum. The
amount should be sufficient to extrude slightly when the two
halves are tightened together. Remove any excess grease with
a cloth.

9.3 Seal molds to their base plates with a watertight sealant.
Use microcrystalline wax or a mixture of three parts paraffin to
five parts rosin by mass. Paraffin wax is permitied as a sealant
with molds that clamp to the base plate, Liquefy the wax by
heating it to a temperature of between 230 and 248 °F or [ 110
and 120 °C|. Effect a watertight seal by applying the liquefied
sealant at the outside contact lines between the mold and its
base plate (Note 6).

9.4 Optionally, a watertight sealant of petroleum jelly is
permitted for clamped molds. Apply a small amount of
petroleum jelly to the entire surface of the face ol the mold that
will be contacting the base plate. Clamp the mold to the base
plate and wipe any excess sealant from the interior of the mold
and base plate.

Nore 5—RBecause aerosol lubricants evaporate, molds should be
checked for a ient coating of lubricant i diately prior to use. If an
extended period of time has elapsed since treatment, retreatment may be
necessary.

Novte 6—Waiernight Molds—The mixture of paraffin and rosin specified
for sealing the joints between molds and base plates may be found difficult
to remove when molds are being cleaned. Use of straight paraffin is
permissible if a watertight joint is secured. but due to the low strength of
paraffin it should be used only when the mold is not held 1o the base plate
by the paraffin alone. When securing clamped molds with paraffin, an
improved seal can be obtained by slightly warming the mold and base
plate prior to applying the wax. Molds so treated should be allowed 0
return (o reom temperature before use.

10. Procedure

10.1 Composition of Mortars:

10.1.1 The proportions of materials for the standard mortar
shall be one part of cement to .75 parts of graded standard
sand by weight. Use a water-cement ratio of 0.485 for all
portland cements and 0.460 for all air-entraining portland
cements. The amount of mixing water for other than portland
and air-entraining portland cements shall be such as to produce
a flow of 110 = 5 as determined in accordance with 10.3 and
shall be expressed as weight percent of cement.

suant 10 License Agreement. No further reproductions authorized.
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10.1.2 The quantities of materials 10 be mixed at one tume in
the batch of mortar for making six and nine test specimens
shall be as follows:

Mumber of Specimens

6 ]

Cement, g 500 740

Sand, g 1375 2085
Waler, mL

Portiand (0.485) 242 350

Alr-entraining portland {0.460) 230 340

Other (to fiow of 110 = 5) -

10.2 Preparation of Mortar:

10.2.1 Mechanically mix in accordance with the procedure
given in Practice C 305,

103 Determination of Flow:

10.3.1 Determine flow in accordance with procedure given
in Test Method C 1437,

10.3.2  For portland and air-entraining portland cements,
merely record the flow.

10.3.3 In the case of cemenis other than portland or air-
entraining portland cements, make trial mortars with varying
percentages of water until the specified flow is oblained. Make
each trial with fresh mortar.

10.3.4 Immediaely following completion of the flow test,
return the mortar from the flow table to the mixing bowl.
Quickly scrape the bow] sides and transfer into the batch the
mortar that may have collected on the side of the bowl and then
remix the entire batch 15 s at medium speed. Upon completion
of mixing. the mixing paddle shall be shaken to remove excess
mortar into the mixing bowl.

10.3.5 When a duplicate baich is to be made immediately
for additional specimens, the flow test may be omitted and the
mortar allowed o stand in the mixing bowl 90 s without
covering. During the last 15 s of this interval, quickly scrape
the bowl sides and transfer into the batch the mortar that may
have collected on the side of the bowl. Then remix for 15 s at
medium speed.

10.4 Molding Test Specimens:

10.4.1 Complete the consolidation of the mortar in the
molds either by hand tamping or by a qualified alternative
method. Alternative methods include but are not limited to the
use of a vibrating table or mechanical devices.

10.4.2 Hand Tamping—Start molding the specimens within
a total elapsed time of not more than 2 min and 30 s after
completion of the original mixing ol the mortar balch. Place a
layer of mortar about 1 in. or [25 mm] (approximately one half
of the depth of the mold) in all of the cube compartments.
Tamp the mortar in each cube compartment 32 times in about
10 s in 4 rounds, each round to be at right angles to the other
and consisting of eight adjoining strokes over the surface of the
specimen, as illustrated in Fig. |. The tamping pressure shall be
just sufficient to ensure uniform filling of the molds. The 4
rounds of tamping (32 strokes) of the mortar shall be com-
pleted in one cube before going to the next. When the tamping
of the first layer in all of the cube compartments is completed,
fill the compartments with the remaining mortar and then tamp
as specified for the first layer. During tamping of the second
layer. bring in the mortar forced out onto the tops of the molds
after each round of tamping by means of the gloved fingers and
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FIG. 1 Order of Tamping in Molding of Test Specimens

Rounds Zand 4

the tamper upon completion of each round and before starting
the next round of tamping, On completion of the tamping, the
tops of all cubes should extend slightly above the tops of the
molds. Bring in the mortar that has been forced out onto the
tops of the molds with a trowel and smooth off the cubes by
drawing the flat side of the wowel (with the leading edge
slightly raised) once across the top of each cube at right angles
to the length of the mold. Then, for the purpose of leveling the
mortar and making the mortar that protrudes above the top of
the mold of more uniform thickness, draw the flat side of the
trowel (with the leading edge slightly raised) lightly once along
the length of the mold. Cut off the mortar to a plane surface
flush with the top of the mold by drawing the straight edge of
the trowel (held nearly perpendicular to the mold) with a
sawing motion over the length of the mold.

10:4.3 Alrernarive Methods—Any consolidation method
may be used that meets the qualification requirements of this
section. The consolidation method consists of a specific pro-
cedure, equipment and consolidation device, as selected and
used in a consistent manner by a specific laboratory. The
mortar batch size of the method may be maodified to accom-
modate the apparatus, provided the proportions maintain the
same ratios as given in 100

10.4.53.1 Separate qualifications are required for the follow-
ing classifications:

Class A, Non-air entrained cements—for use in concrele,
such as sold under Specifications C 150, C 595, and C 1157,

Class B, Air-entrained cements—for use in concrete, such
as sold under Specifications C 150, € 595, and C 1157,

Class C, Masonry, Mortar and Stucco Cements—such as
sold under Specifications C 91, C 1328, and C 1329,

10:4.3.2 An alternative method may only be used to test the
cement types as given in 100.4.3.1 above, for which it has been
qualified.

100433 Tt can also be used for Strength Activity Index
determinations for fly ash and slag, such as sold under
Specifications C618 and C 989, provided the allernative
method has qualified for both Class A and Class C cements.

10.4.4 Qualification  Procedure—Contact CCRL 1o pur-
chase cement samples that have been used in the Proficiency
Sample Program (PSP). Four samples (5 Kg each) of the class
o be qualified will be required to complete a single qualifica-
tion (See Note 7).

10.4.4.1 In one day, prepare replicate 6-cube or 9-cube
batches using one of the cements and cast a minimum of 36
cubes. Complete one round of tests on cach cement on different
days. Store and test all specimens as preseribed in the sections
below. Test all cubes at the age of 7-days.

authorized.
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10.4.4.2 Tabulate the compressive strength data and com-
plete the mathematical analyses as instructed in Annex Al.

10.4.5 Requalification of the Alrernare Compaction Method,

10.4.5.1 Requalification of the method shall be required if
any of the following occur:

(1) Evidence that the method may not be providing data in
accordance with the requirements of Table 2.

(2) Results that differ from the reported final average of a
CCRL-PSP sample with a rating of 3 or less.

(3] Results that differ from the accepted value of a known
reference sample with established strength values by more than
twice the multi-laboratory 1s % values of Table 2.

Before starting the requalification procedure, evaluate all
aspects of cube fabrication and testing process to determine if
the offending result is due 1o some sysiemalic error or just an
accasional random event.

10.4.5.2 If the compaction equipment is replaced. signifi-
cantly modified. repaired, or has been recalibrated. requalily
the equipment in accordance with 10.4.4,

Note 7—ltis ded that a large homogenous sample of cement
be prepared at the time of gualification for use as a secondary standard and
for method evaluarion. Frequent testing of this sample will give early
warning of any changes in the performance of the apparatus.

10.5 Srorage of Test Specimens—Immediately upon
completion of molding. place the test specimens in the moist
closet or moist room. Keep all test specimens, immediately
after molding, in the molds on the base plates in the moist
closet or moist room from 20 0 72 h with their upper surfaces
exposed to the moist air but protected from dripping water. If

TABLE 2 Precision

Coefficient  Acceptable

Tnl:s)!a,:ga of Variation Range of Test
18 %*  Results d2s %"
Portland Cements
Constant water-cement
rafia:
Single-lab 3 a0 1.3
7 36 102
Av 3.8 10.7
Multi-lab 3 6.8 19.2
7 64 18.1
Av 66 18.7
Blended Cements
Constant flow mortar:
Single-lab 3 a0 1.3
7 38 10.7
28 24 26
Av a8 10.7
Multi-lab 3 78 221
7 7.6 215
28 74 20.8
Av 7.6 21.5
Masonry Cements
Constant flow mortar:
Single-lab 7 7.9 22.3
28 75 212
Av 7.7 21.8
Multi-lab 7 1.8 334
28 120 33.8
Av 118 337

AThese numbers represent, respectively, the {1s %) and {d2s %) limits as
described in Practice C 670,
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the specimens are removed from the molds before 24 h, keep
them on the shelves of the moist closet or moist room until they
are 24-h old, and then immerse the specimens, except those for
the 24-h test, in saturated lime water in storage tanks con-
structed of noncorroding materials. Keep the storage water
clean by changing as required.

10,6 Determinaiion of Compressive Strength:

10.6.1 Test the specimens immediately after their removal
trom the moist closet in the case of 24-h specimens, and from
storage water in the case of all other specimens. All test
specimens for a given test age shall be broken within the
permissible tolerance prescribed as follows:

Test Age Parmissible Tolerance
24h e h

3 days =1h

7 days =3ah
28 days *12h

If more than one specimen at a time is removed from the
moist closet for the 24-h tests, keep these specimens covered
with a damp cloth until time of testing. If more than one
specimen at a time is removed from the storage water for
testing, keep these specimens in water at a temperature of 73.5
+ 3.5 °F or [23 = 2 °C] and of sufficient depth to completely
immerse cach specimen until time of testing.

10.6.2 Wipe each specimen to a surface-dry condition, and
remove any loose sand grains or incrustations from the faces
that will be in contact with the bearing blocks of the testing
machine, Check these faces by applying a straightedge (Note
8). If there is appreciable curvature, grind the face or faces to
plane surfaces or discard the specimen. A periodic check of the
cross-sectional area of the specimens should be made.

Notr 8—Specimen Faces—Results much lower than the true strength
will be obtained by loading faces of the cube specimen that are not truly
plane surfaces. Therefore. it is essential that specimen molds be kept
scrupulously clean, as otherwise, large irregularities in the surfaces will
oceur, Instruments for cleaning molds should always be softer than the
metal in the molds w prevent wear, Tn case grinding specimen faces is
necessary, il can be ace lished best by rubbing the specimen on a sheel
of fine emery paper or cloth glued to a plane surface, using only a
moderate  pressure. Such grinding is tedious for more than a few
thousandths of an inch (hundredths of a millimetre); where more than this
is found necessary, it is recommended that the specimen be discarded.

10.6.3 Apply the load to specimen faces that were in contact
with the true plane surfaces of the mold. Carefully place the
specimen in the testing machine below the center of the upper
bearing block. Prior to the testing of each cube, it shall be
ascertained that the spherically seated block is free to tilt. Use
no cushioning or bedding materials. Bring the spherically
seated block into uniform contact with the surface of the
specimen. Apply the load rate at a relative rate of movement
between the upper and lower platens corresponding to a
loading on the specimen with the range of 200 to 400 lbs/s [900
to 1800 N/s]. Obtain this designated rate of movement of the
platen during the first half of the anticipated maximum load
and make no adjustment in the rate of movement of the platen
in the latter half of the loading especially while the cube is
yielding before failure.

Note 9—It is advisable to apply only a very light coating of a good
quality, light mincral oil o the spherical scat of the upper platen.
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11. Calculation

1.1 Record the total maximum load indicated by the testing
machine, and calculate the compressive strength as follows:
fon = PIA (1)

where:

Jfm = compressive strength in psi or [MPa],
P = total maximum load in 1bf or [N], and
A = area of loaded surface in® or [mm?].

Either 2-in. or [50-mm] cube specimens may be used for the
determination of compressive strength, whether inch-pound or
ST units are used. However, consistent units for load and area
must be used to calculate strength in the units selected. If the
cross-sectional area of a specimen varies more than 1.5 % from
the nominal, use the actual area for the calculation of the
compressive strength. The compressive strength of all accept-
able test specimens (see Section 12) made from the same
sample and tested at the same period shall be averaged and
reported o the nearest 10 psi [0.1 MPal.

12. Report

12.1 Report the flow to the nearest | % and the water used
to the nearest (1.1 %. Average compressive strength of all
specimens from the same sample shall be reported to the
nearest 10 psi [0.1 MPa].

13. Faulty Specimens and Retests

13.1 In determining the compressive strength, do not con-
sider specimens that are manifestly faulty.

13.2 The maximum permissible range between specimens
from the same mortar batch, at the same test age is 8.7 % of the
average when three cubes represent a test age and 7.6 % when
two cubes represent a test age (Note 10).

Nom: 10—The probability of exceeding these ranges is 1 in 100 when
the within-batch coefficient of variation is 2.1 %. The 2.1 % is an average
for laboratories participating in the portland cement and masonry cement

reference sample programs of the Cement and Concrete Reference
Laboratory.

13.3 If the range of three specimens exceeds the maximum
in 13.2, discard the result which differs most from the average
and check the range of the remaining two specimens. Make a
retest of the sample if less than two specimens remain after
disgarding faulty specimens or disgarding tests that fail to
comply with the maximum permissible range of two speci-
mens.

Note 11—Reliable strength results depend upon careful observance of
all of the specified requirements and procedures. Erratic resulls at a given
test period indicate that some of the requirements and procedures have not
been carefully observed; for example, those covering the testing of the
specimens as preseribed in 10062 and 10.6.3. Improper centering of
specimens resulting in oblique fractures or lateral movement of one of the
heads of the testing machine during loading will cause lower strength
results,

14, Precision and Bias

14.1 Precision—The precision statements for this test
method are listed in Table 2 and are based on results from the
Cement and Conerete Reference Laboratory Reference Sample
Program. They are developed from data where a test result is
the average of compressive strength tests of three cubes
molded from a single batch ol mortar and tested at the same
age. A significant change in precision will not be noted when a
test result is the average of two cubes rather than three.

14.2 These precision statements are applicable to mortars
made with cements mixed, and tested at the ages as noted. The
appropriate limits are likely, somewhat larger for tests at
younger ages and slightly smaller for tests at older ages.

14.3 Bias—The procedure in this test method has no bias
because the value of compressive strength is defined in rerms
of the test method.

15. Keywords
I5.1 compressive strength; hydraulic cement mortar; hy-
draulic cement strength; mortar strength; strength

ANNEX

(Mandatory Information)

Al. ANALYSES OF TEST RESULTS FOR QUALIFICATION OF ALTERNATE COMPACTION METHODS

ALl Calculation of Average Within-Batch Standard Devia-
tion and Elimination of Outliers—Tabulate the results for each
cement sample (or round) in separate spreadsheets. In the
spreadsheet, list results of each batch in columns and complete
the calculations as shown in Table Al.1.

Al.l.l Eliminate any outliers from the test data and repeat
the calculations until none of the values lie outside the normal
range.

Al.1.2 Tabulate the cube strengths with all the outliers
eliminated and complete the calculations as shown in Table
Al.2,

A2 Summary of Results—Compile the results of the four
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rounds and complete the calculations as shown in Table A1.3.
The number of outliers shall not exceed 5% of the total
number of tests when rounded to the nearest whole number (for
example, 4 rounds > 4 batches X Y cubes = 144 tests X
(5%/100) = 7.2 or 7).

AL3 Precision Qualification—Calculate the relative within
batch error (RWBE %) as shown in Table Al.3. This value
must be less than 2.1 % to comply with the limit established in
Note 10 of this specification.

Al4 Bias Qualification—The test results compiled in Table
Al.3 are evaluated against three limits to demonstrate an
acceptable qualification. The limits have been established
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TABLE A1.1 Example Using 9 Cube Batch
Round — 2
CCAL Sarmple # 140
Casi Date - 00/00/00

Industry Average Strength, X, = 32.023

T-Day Strengihs, MPa

A B L= o E
Batch No 1 2 3 4
Cube 1 33.0 4.3 34.4 32
Cube 2 339 325 24.0 34.0
Cube 3 334 3.0 341 338
Cube 4 331 338 34.0 3B
Cube 5 a0 334 34.2 340
Cube 6 328 33.7 31.8 331
Cube 7 336 326 339 28
Cube 8 3.5 321 33.0 333
Cube 9 336 34.3 334 34.4
Average, X, 33.10 33.42 33.65 3360
5D, 070 o.82 0.81 0.52
N, 9 g 9 5
(N—1)8D,* 3.936 5.432 5.265 2145
N, 36
X, a3.44
5D, 0.692
MND 1.703
Mormal Range
Max 34.81 35.12 35.35 35.30
Min al.40 a7 32.85 aas
Qutliers Mone None Cube 6 None
where:
X = industry average strength (CCRL),
X, = awerage of tests values in a single batch,
8D, = standard deviation of a single batch =
ﬁ\;,m.'x X, °

number of tests per batch,

Nb
{N,~1)8D,* an intermediata caloulation,

N, total number of tests per round,
X, grand average of tests valuas obtained per round, MPa,
S0, mean standard deviation of round =
E:S_‘MU N, - 11505
N—=T
MND = maximum normal  deviation: use Excel* function

“=norminv(1-0.25/N,,0,S0,)" or equivalent, or use statistical
tables to find the inverse integrated normal distribution for an
integral value of {1-0.25/n) in a nomal distribution with
o =50,

Mormal Range:
Maximum = (X, + MND).
Minimum = (X, — MND).
Outier = any test value falling cutside the calculated normal ranga.

statistically from analyses of historical CCRL data and are
given in Table Al.4,

ALS Rationale for the Limits Given in Al.4:

Al1.5.1 The multi-laboratory precision (1s%) for the average
of n batches is given by:

—_—
) R T

By - = I|I| T — T

L ELT Y Lo ( 1= %50

A1.5.2 The limit for deviation of the individual rounds (no
failures being allowed when 4 rounds are performed) is 1.2
§% w1 8s used in Test Methods C 114,

A1.5.3 The multi-laboratory precision (1s%}) for the mean
of 4 rounds is 0.5 5%, .

TABLE A1.2 Test Data After the Elimination of Outliers
(Example Using 9 Cube Balch)

Round — 2
CCAL Sample # 140 Induslry Average Strenglh, X, = 32 .923
Cast Date - 00/00/00 Raw Cube Data:
7-Day Strengths, MPa
A B c D E
Batch No. 1 2 3 4
Cube 1 33.0 34.3 34,4 33.2
Cube 2 339 325 340 34.0
Cube 3 334 40 341 338
Cube 4 331 i ck:] 34,0 338
Cube 5 330 334 342 340
Cube & 2.6 337 331
Cube 7 336 26 339 az2s
Cube & 324 330 333
Cube 9 3386 34.3 334 34.4
Average, X, 33.29 3342 33.89 33.60
§D,, 039 0.82 0.48 0.52
oy 8 9 ] g
(M, —1)SD,,,2 1.092 5.348 1.462 2158
N 34
K 3355
X 32.82
SO, 0.55
E.. MPa 0.63
AE,, % 1.91
whers:
Kow = average of valid test values obtained per batch, MPa,
X = industry average strength (CCRL), MPa,
s0,. -

s (X~ X

=1
Ny = number of valid tests per batch,

(N, ~1)8D,7 = anintermadiate calculation,

N, = fotal number of valid tests of the round,

X, = grand average of valid tests for the round, MPa,
80, = mean standard deviation of the round =
s§h [Ny, — 1)807,]
=1
E, = amor = (X - X,). MPa. and
RE, = ralative eror for the round, % = 100{E/X ).

Al5.4 The limit for deviation of the mean of 4 rounds
(95 % confidence) is 1.96 times this, or 0.98 8%, .

Al1.5.5 The values for s%y, and 8% for Cement Classes
A and C (non-air-entrained cements for concrete and cements
for mortar respectively) are the 7-day values in the current
precision statement of Test Method C 109/C 109M. There
appears to be no data for Cement Class B (air-entrained
cements for concrete). Working on the assumption that the
value of this quantity is related to the air content, the values
adopted for Class B are the mean of the A- and C-values.

A1.5.6 For the applicable conditions. the equations above
give the following:
Derivation of Limils for Tabla A1.4

Cement Class A B c A B [+]

Batches per Round (n) 6 & & 4 4 4

Single Operalor 5% (singla balch) 36 575 7.9 36 575 74
Mulli-Laboratory 5% (single batch) 64 91 118 64 31 NE
Multi-Laboratory 5% (n batches) 55 74 03 58 76 06
Limit for deviation of a singe round % 66 88 1.2 67 21 15
Limit for deviation of mean of four rounds % 54 7.3 8.2 55 75 084
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TABLE A1.3 Summary of Results

A B c o E F G H 1
CCRL Day X, X.. RE, N, 8D, {N~1)SD,*
W MPa MPa %
Round 1 139 1 2847 3042 6.85 36 0.87 32.93
Round 2 140 2 3292 3355 191 34 0.55 9.98
Round 3 141 3 3264 33.14 1.53 34 0.47 .29
Round 4 142 4 3224 33.01 2.39 36 0.51 9.10
Max, RE,, % 6.85
Mean, RE,, % 317
GMWBE, MPa 0.65
RWBE, % 20
Max RWBE, %" 21
Precision Test Pass
where:
X, = industry average strength, MPa,
X, arand mean value of the valid tests of a round,
RE.. % relative error = 100(X, - X,.).
N, tolal number of valid tests of the round,
80, = mean standard deviation of a round =
o 1o
| 2, [(No, — 11807)
Ny =1
(N~1)5D7 = intermediate calculation,
X, = grand mean value of all valid tests (4 rounds),
N = total number of valid tests in 4 rounds,
GMWBE = grand mean within-batch error, MPa =
e
[ 2, [Na = D8]
Vo —
RWBE = relative within batch error, % = 100(GMWBE / X_), and
Max RWBE = maximum allowed RWBE = 2.10 % (See Note 10).
A See Note 9.

TABLE A1.4 Bias Qualification Requirements

6 Cube Batches
(Min & Batches

9 Cube Batches
(Min 4 Batches

per Round) per Round)
Cement Classfication A B c A B c
{see 10.4.3.1)
Max allowable relative 6.6 88 12 67 91 15
error any 4 or & balches,
MAREr %
Max allowable relative 5.4 7.3 a2 55 7.5 9.4
error mean of 4 rounds
of 4 or € batches
<5 % failures, GRE%
Minimum allowable a5 a5 95 95 95 95

confidence limit, %
MACL %
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TABLE A1.5 Bias Tests
(Example Using 9-Cube Batches, Class A Cement)

MRETr %, the maximum relative enor value of the four rounds 6.85
MAREr %, max allowsable MREr from Table A1.4 6.7
Fails
GRE %, the average REr % of the four rounds 3.13
Maximum limit of MGREg % from Table A1.4 5.5
Pass
Bias confidence limit, CL % 96.99
Minimum allowable confidence limit, MACL % (from Table A1.4) 95
Pass

The above resulls indicate the dala fails to show compliance.

where:

MREr % = the maximum relative error, % obtained for any round (from
values in column F, Table A1.3),

MAREr, % = the maximum allowable relative arror, % of any Round (Table
A1.4),

GRE, % = the grand average of the REr, % values of the four rounds,

MAREg, % = maximum allowed GRE, % value (average of column F, Table
A1.3), and

CL, % = bias limit, 2%, the i with which it can be

slated that the error of the mean of 4 rounds is non-zero.
Calculate this by use of Excel® function "=ttest{<range of
industry means>,<range of values obtained>,1,1)" or equiva-
lent, or use statistical tables to find the confidence in a
one-tailed, paired-value t-test on the set of reund arrors.

Nore—The qualification method fails for bias if (/) the MREr exceeds
the MAREr, % limit; or if {2) the GRE, % exceeds the MGREg limit and
the CL. % exceeds 95 %.

SUMMARY OF CHANGES

Committee CO1 has identified the location of selected changes to this test method since the last issue.
C 109/C 109M — 07°", that may impact the use of this test method. (Approved December 1, 2008).

(1) Revised 5.1. (2) Revised 9.3, added new 9.4, and revised Note 6.

Committee CO1 has identified the location of selected changes to this test method since the last issue,
C 109/C 109M — 05, that may impact the use of this test method. (Approved August 15, 2007).

(/) Revised 5.9.2.
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Norma ASTM C188

Designation: C 188 — 95 (Reapproved 2003)

Standard Test Method for
Density of Hydraulic Cement’

This standard is issued under the fixed designation C 188; the number i

n Assocation State
Highway and Tmnspoﬂallnn Officials Standard
AASHTO No.: T133

¥ following the

indicates the year of

original adoption or, in the case of revision, he year of last revision, A number in pareniheses indicates the year of last reapproval. A

superseripl epsilon (€} indicates an editorial change since the last revision or reapproval

This standard has been approved for wse by agencics of the Department of Defense,

1. Scope

1.1 This test method covers the determination of the density
of hydraulic cement. Its particular usefulness is in connection
with the design and control of concrete mixtures.

1.2 The density of hydraulic cement is defined as the mass
of a unit volume of the solids.

1.3 The values stated in SI units are 1w be regarded as the
standard.

1.4 This standard dees not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its wse. It is the
responsibility of the wser of this standard to establish appro-
priate safery and health praciices and determine the applica-
Bifiry of regulatory limitations prior to e,

2. Referenced Documents
2.1 ASTM Standards:
C 114 Test Methods for Chemical Analysis of Hydraulic
Cement”
C 670 Practice (or Preparing Precision and Bias Statements
for Test Methods for Construction Materials®

3. Apparatus

3.1 Le Chatelier flask—The standard flask, which is circular
in cross section, with shape and dimensions conforming
essentially to Fig. 1 (Note 1), The requirements in regard to
tolerance, inscription and length, spacing. and uniformity of
graduation will be rigidly observed. There shall be a space of
at least 10 mm between the highest graduation mark and the
lowest point of grinding for the glass stopper.

3.1.1 The material of construction shall be excellent quality
glass, transparent and free of strise. The glass shall be
chemically resistant and shall have small thermal hysteresis.
The fAasks shall be thoroughly anncaled before being gradu-
ated. They shall be of sufficient thickness 1o ensure reasonable
resistance 1o breakage,

! This test method is under the jurisdiction of ASTM Commitee C01 on Cement,
amd is the direct responsibility of Subcommittee C01.25 on Fincncss.

Current edition approved June 10, 2003, Published August 2003, Originally
approved in 1944, Last previous edition approved in 1995 as C 188 - 05,

" Anrtial Hook of ASTM Standards, Vol 0401,

* Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.02,

Copyright © ASTM Imemational, 100 Barr Harber Drve, PO Box G700, West Gonshohocken, PA 19428-2859, United Stales
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Nore—Variations of a few millimetres in such dimensions as total
height of Mask, tlwmﬂcr of base, and so erth are 1o be expected and will
not be consid ficient cause for rejec The di i of the
flask shown in Fig. 1 apply only 0 new flasks and not 1o flasks in use
which meet the other requirements of this st method.

FIG. 1 Le Chatelier Flask for Density Test

3.1.2 The neck shall be graduated from 0 1o 1 mL and from
18 1o 24 mL in 0.1-mL graduations. The error ol any indicated
capacity shall not be greater than 0.05 mL.

3.1.3 Each flask shall bear a permanent identification num-
ber and the stopper, i not interchangeably ground, shall bear
the same number. Interchangeable ground-glass parts shall be
marked on both members with the standard-taper symbol,
followed by the size designation. The standard temperature
shall be indicated, and the unit of capacity shall be shown by
the leiters “mL™ placed above the highest graduation mark.




il c 188 - 95 (2003)

3.2 Kerosine, free of wi or naphtha, having a density
greater than (.73 g/mL at 23 = 2° C shall be used in the density
determination,

3.3 The use of alternative equipment or methods for deter-
mining density is permitted provided that a single operator can
obtain results within = 0.03 Mg/m® of the results obtained
using the flask method.

A

Nor: |—The design is intended 1o ensure complete drainage of the
flask when emptied, and stability of standing on a level surface, as well as
accuracy and precision of reading.

4. Procedure

4.1 Determine the density of cement on the material as
received, unless otherwise specified. If the density determina-
tion on a loss-free sample is required. first ignite the sample as
described in the test for loss on ignition in section 16.1 on
Portland Cement of Test Methods C 114,

4.2 Fill the flask (Note 2) with cither of the liquids specified
in 3.2 to a point on the stem between the 0 and the 1-mL mark,
Dry the inside of the flask above the level of the liquid, if
necessary, after pouring. Record the first reading after the flask
has been immersed in the water bath (Note 3) in accordance
with 4.4,

Mo 21t is advisable 1o use  rubber pad on the table top when filling
or rolling the flask.

Nor: 3—Before the cement has been added w the Mask, a loose-fitting,
lead-ring weight around the stem of the Hask will be helpful in holding the
flask in an upright position in the water bath, or the flask may be held in
the water bath by a buret clamp.

4.3 Introduce a quantity of cement, weighed to the nearest
0,05 g, (about 64 g for portland cement) in small inerements at
the same temperature as the liquid (Note 2), Take care to avoid
splashing and see that the cement does not adhere to the inside
of the flask above the liquid. A vibrating apparatus may be used
to accelerate the introduction of the cement into the flask and
to prevent the cement from sticking to the neck. After all the
cement has been introduced, place the stopper in the flask and
roll the flask in an inclined position (Note 2), or gently whirl it
in a horizontal circle, so as to free the cement from air until no
further air bubbles rise to the surface of the liquid. If a proper
amount of cement has been added, the level of the liquid will
be in its final position at some point of the upper series of

graduations. Take the final reading after the flask has been
immersed in the water bath in accordance with 4.4,

4.4 Immerse the flask in a constant-temperature water bath
for sufficient periods of time in order to avoid flask temperature
variations greater than 0.2°C between the initial and the final
readings.

5. Caleulation

5.1 The difference between the first and the final readings
represents the volume of liquid displaced by the mass of
cement used in the test.

5.2 Calculate the cement density, p, as follows:

piMgim®) = plgfem’) = mass of cement, gidisplaced volume, cm®

Nore 4—The displaced volume in millilitres is numerically equal to the
displaced volume in cubic centimetres,

Noie 5—Densily in megagrams per cubic metre (Mg/m®) is numeri-
cally equal to grams per cubic centimetre (gfem™). Calculate the cement
density, p, 1o three decimal places and round to the nearest 0,01 Mg/m*.

Nori fi—In conneetion with proportioning and control of concrete
mixtures. density may be more usefully expressed as specific gravity, the
latter being a dimensionless number. Calculate the specific gravity as
follows: Sp gr = cement density/water density at 4°C {at 4°C the density
of water is 1 Mg/m(1gfem®)).

6. Precision and Bias

6.1 The single-operator standard deviation for portland
cements has been found to be 0.012.% Therefore, the results of
two properly conducted tests by the same operator on the same
material should not differ by more than 0.03.

6.2 The multilaboratory standard deviation for portland
cements has been found to be 0.037.% Therefore, the results of
two properly conducted tests from twao different laboratories on
samples of the same cement should not differ by more than
0.10.4

6.3 Since there is no accepted reference material suitable for
determining any bias that might be associated with this test
method, no statement on bias is being made.

7. Keywords
7.1 density; hydraulic cement; specific gravity

* These numbers represent the 1s and d2s limits described in Practice C 670.
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ANEXO 5: REGISTRO FOTOGRAFICO

Elaborando los morteros

Elaboracién de morteros
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Curado de morteros en agua de mar

A

Preparando morteros para ensayo de compresion
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Realizando el ensayo de compresion

i
i

A5
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