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RESUMEN

El programa experimental de laboratorio comprendia la prepararon de mezclas de
concreto con un slump de 6” a 7” para tener un adecuado comportamiento en obra
respecto a la colocacién del concreto. Se realizaron ensayos en estado fresco de
peso unitario, contenido de aire, exudacion, fluidez, tiempo de fragua. El aditivo se
empled en dosificaciones de 0.72%, 1.00% y 1.18% en peso del cemento, siendo

propuesta dentro del rango que se indica en la ficha técnica del fabricante.

Para la presente investigacion se fabricaron una serie de 377 probetas (288
comprension, 48 traccion, 32 modulo elastico y 9 agregado optimo por resistencia)
y 32 vigas. Se utiliz6 Cemento Portland Tipo | marca “Sol”, agregados finos y
gruesos provenientes de las canteras “Trapiche” y “Gloria” respectivamente de la
ciudad de Lima, y el aditivo superplastificante MASTER EASE 3900 de la empresa
BASF S.A.

El concreto en estudio considera relaciones a/c= 0.45, 0,50, 0.55, 0.60. Se realizo
el disefio de mezclas con el método del agregado global, en el cual se toma
porcentajes de 44%, 47%, 50%; 53%, 56% en peso de agregado fino con respecto
al peso total de agregados, obteniendo un peso unitario compactado (P.U.C)
maximo cuando se utilizé el 49.25% de agregado fino. Luego al ensayar probetas
a los 7 dias se obtuvo un porcentaje 6ptimo de combinacién de agregados por
resistencia y P.U.C. obteniendo 49.37% y 50.63% de agregado fino y grueso
respectivamente. seguidamente se disefiaron dieciséis (16) tipos de mezclas, el
primero fue el concreto patrén (CP) donde se obtuvo un f¢c promedio a los 28 dias
de 370, 358, 333, 314 kg/cm2, el segundo CPA (0.72%), donde se obtuvo fc
promedio de 636, 454, 440, 343 kg/cm2; el tercero CPA (1%), donde se obtuvo f'c
promedio de 652, 608, 524, 469 kg/cm2; y el ultimo CPA (1.18%), donde se obtuvo
f'c promedio de 700, 632, 621, 519 kg/cm2.

Se determind que la mejor relacion costo — resistencia a la comprension esta en el
rango de a/c= 0.50 - 0.55, mientras que la 6ptima dosificaciéon esta en rango de
1%. Entonces en obra, se puede tomar como disefio base para asi optimizar el

comportamiento reoldgico del concreto.
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ABSTRACT

The experimental laboratory program included the preparation of concrete mixtures
with a slump of 6 "to 7" to have an adequate behavior on site with respect to the
placement of concrete. Tests were carried out in fresh state of unit weight, air
content, exudation, fluidity, setting time. The additive was used in dosages of
0.72%, 1.00% and 1.18% by weight of the cement, being proposed within the range

indicated in the manufacturer's technical data sheet.

For the present investigation, a series of 377 test pieces (288 compression, 48
traction, 32 elastic modulus and 9 optimal aggregate for resistance) and 32 beams
were manufactured. Portland Cement Type | brand "Sol", fine and coarse
aggregates from the "Trapiche" and "Gloria" quarries respectively, in the city of
Lima, and the superplasticizer additive MASTER EASE 3900 from BASF SA was

used.

The concrete under study considers w / ¢ relationships of 0.45, 0.50, 0.55, 0.60.
The mixture design was carried out with the global aggregate method, in which
percentages of 44%, 47%, 50% are taken; 53%, 56% by weight of fine aggregate
with respect to the total weight of aggregates, obtaining a maximum compacted unit
weight (P.U.C) when 49.25% of fine aggregate was used. Then, when testing
specimens at 7 days, an optimal percentage of combination of aggregates by
resistance and P.U.C. obtaining 49.37% and 50.63% of fine and coarse aggregate
respectively. Then, sixteen (16) types of mixtures were designed. The first was the
standard concrete (CP) where an average f'c was obtained at 28 days of 370, 358,
333, 314 kg / cm?. The second CPA (0.72%), where an average f'c of 636, 454,
440, 343 kg / cm? was obtained. The third CPA (1%), where an average f'c of 652,
608, 524, 469 kg / cm? was obtained, and the last CPA (1.18%), where an average
f'c of 700, 632, 621, 519 kg / cm? was obtained.

It was determined that the best cost-resistance to compression ratio is in the range
of w/c = 0,50 — 0,55, while the optimal dosage is in the range of 1%. Then, it can
be taken as a base design on site in order to optimize the rheological behavior of

the concrete.
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PROLOGO

Es grato ver a estudiantes que conservan el impetu de explorar en los campos de
la ciencia. Por ello se considera importante apoyar a nuestros estudiantes en esta

etapa de formacién profesional y sigan cumpliendo sus objetivos académicos.

Actualmente, los aditivos empleados en el sector de la construccion son pocos,
algunos estudios indican que la aplicacion técnica del concreto con aditivos es
menos del 15% de los proyectos de construccion. Considerando las variedades de
climas presentes y la complejidad de cada obra para ser ejecutadas al interior del
pais, el uso de aditivos esta dando resultados positivos, por lo que su uso debe ser

difundido y estudiado frecuentemente.

Existen variedad de aditivos que deberian ser usados con el objetivo de modificar
las propiedades del concreto en el estado fresco y endurecido, el aditivo MASTER

EASE 3900, segun el fabricante en un aditivo superplastificante y reductor de agua.

Al interior del pais existen condiciones especiales respecto a climas, a tipos de
suelos los cuales afectan directamente a el desempefio y las propiedades del
concreto tales como la resistencia, trabajabilidad y durabilidad del concreto, entre
otras. Factores adicionales relacionados con aspectos econémicos y plazos de
ejecucion, hacen necesario el uso de aditivos que puedan contrarrestar las
condiciones desfavorables mencionadas para lograr una buena fabricacion y

colocacion del concreto

En los ensayos se observo que el concreto de mediana a alta resistencia con
aditivo presenta modificacién de ciertas propiedades, como la disminucién de la
exudacion al actuar el aditivo como reductor de agua y aumentando la resistencia

a la comprension axial a medida que se agrega mayor dosis de aditivo.

Los resultados que se obtienen del presente trabajo de investigacion pretenden
servir como sustento técnico a los profesionales de la construccion en el empleo
del aditvo MASTEREASE 3900, teniendo en cuenta las variables para la
elaboracion del concreto como son, entre otras, las propiedades de los agregados,
las condiciones climaticas, especialmente la temperatura de la zona.

Ing. Rafael Cachay Huaman
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. GENERALIDADES

En la Facultad de ingenieria Civil - UNI existen investigaciones que coinciden o
corrigen a las Normas Técnicas Peruanas. En los Ultimos afios se han estudiado
diversas generaciones de aditivos con resultados favorables técnica y
economicamente, obteniendo concretos fluidos de Optima calidad y cumpliendo
con las especificaciones técnicas requeridas en obra, siendo ello resultados

positivos en el desarrollo sostenible de la construccion.

En la presente investigacion se utiliza diversos materiales con las caracteristicas

iniciales requeridas en el disefio de la mezcla.

Cemento: Portland Tipo | — cemento Sol (embolsado)
Relaciones a/c: 0.45, 0.50, 0.55, 0.60
Agregados: Piedra de la cantera Gloria

Arena de la cantera Trapiche
Aditivo: MASTER EASE 3900

Dosis: 0.72%, 1.00%, 1.18% del peso de cemento
Asentamiento: Entre 6”a 7”

Se han realizado investigaciones donde han empleado diferentes aditivos
Superplastificante/Reductor de agua como en el caso de Raymundo (1994) en su
tesis “Estudio de la influencia del aditivo superplastificante — reductor de agua de
alto rango sobre las propiedades del concreto” y Tesillo (2004) en su tesis “Estudio
de las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido con Cemento
Portland Tipo | y utilizando un aditivo plastificante”, donde se revisaron el
comportamiento de aditivo superplastificante “EUCO-37” para los ensayos en el
concreto en estado fresco y endurecido con y sin aditivo, con relaciones a/c= 0.40,

0.45 y 0.50 utilizando Cemento Portland Tipo | andino;

Palomares (2009) en su tesis “Estudio de las caracteristicas del concreto utilizando
aditivo reductor de agua de alto rango superplastificante cemento portland tipo I”,
donde aplico el EUCO-37 como aditivo y relaciones a/c=0.40, 0.45 y 0.50, con
dosificaciones de 0.75, 0.93, 1.12 sobre peso de cemento, cumpliendo con las

caracteristicas de la ficha técnica en la que se justificaba su viabilidad;
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Segun Basauri (2010) en su tesis “Disefio para obtener concreto fc= 210 kg/cm2
con la incorporacién de aditivo superplastificante RHEOBUILD 1000, empleando
agregados de la cantera Rodolfito (Carretera Cajamarca — Ciudad de Dios km
5.00)". Lleg6 a determinar la reduccion de la cantidad de agua de mezclado

conservando la plasticidad, trabajabilidad, consistencia y cohesion.

La aplicacion de aditivos superplastificantes reductores de agua (ASPRA) debe ser
viables con informacion apropiada para ser aplicados en proyectos de la actualidad
y confiables para tener la certeza que la aplicacién de los ASPRA sean precisos

segun las especificaciones técnicas que se requiera en obra.

Es oportuno continuar de estudiar el comportamiento de los diversos ASPRA
presentes en el mercado nacional como es el caso del aditivo de nueva version
MASTEREASE 3900 y su desempefio en concretos fabricados con CP Tipo | con
la finalidad de obtener resultados que ratifiquen y den mayor confiabilidad para asi

aplicarlas en los proyectos de construccion.

1.2. PROBLEMATICA

En la actualidad las obras de construccion en concreto utilizan aditivos
superplastificante reductores de agua que producen mejoras en la mezcla de
concreto convencional al modificar ciertas propiedades acorde a necesidades en
cuanto a la reologia mejorando con ello su trabajabilidad, bombeabilidad y la
puesta en obra; asimismo al ser reductores de agua influyen a favor en los costos

al disminuir la dosificacion en cemento.

En el Peru debido sus multiples microclimas complican el buen comportamiento
del concreto, por ello ya se esté aplicando aditivos superplastificante reductores de
agua. En nuestro pais las empresas proveedoras lideres en el mercado de aditivos
superplastificantes son Sika, Chema, Z aditivos, y QSI (Euco); sus gamas de
aditivos engloban soluciones en los sectores como en edificaciones, industrial,

infraestructura y mineria,

La empresa “BASF Construction Chemicals” la cual a través de sus servicios y
experiencias en Europa; Africa, Asia, Australia, y América; esta generando
posicionamiento de mercado en América del Sur; y entre ello nuestro pais, Peru;
por lo que se necesita realizar un estudio del concreto convencional con las nuevas

generaciones de aditivos superplastificantes.
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La seleccion de los aditivos superplastificantes reductores de agua varia seguin la
necesidad y la efectividad para obtener una informacién apropiada y aplicados en
proyectos al interior del Pais; tener la certeza que su aplicacion en el rango de las
especificaciones técnicas del producto son las mas adecuada y precisas segun las
condiciones que requiera la mezcla cumpliendo un buen comportamiento reologico

para vaciado en obra.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo principal:

Realizar el estudio y verificacion de las propiedades del concreto con Cemento
Portland Tipo | de mediana a alta resistencia aplicando un aditivo superplastificante

reductor de agua.

1.3.2. Obijetivos especificos:

e Realizar diversos disefios de mezcla utilizando ASP con asentamientos de 6”

a 7” para concretos de mediana a alta resistencia.

e Determinar las principales propiedades del concreto aplicando ensayos

estandarizados verificando la viabilidad y confiabilidad del aditivo.

e Elaborar y analizar un cuadro comparativo con la relacion costo-resistencia

para los disefios de mezcla utilizados en este estudio.

1.4. FORMULACION DE HIPOTESIS

Al preparar un concreto de mediana a alta resistencia utilizando el aditivo
superplastificante reductor de agua “MASTEREASE 3900” se obtendra un
concreto con propiedades mejoradas de buen comportamiento reoldgico que

verificara su viabilidad y confiabilidad.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
2.1. CONCRETO.

Material de construccién compuesto por proporciones bien definidas de materiales
como el cemento, agua, agregado fino, agregado grueso y eventualmente la
utilizacién de aditivos de ser el caso, y como resultado de ello se forma una masa
endurecida y heterogénea con facilidad de colocacion, resistencia, durabilidad

entre otras propiedades (Riva L., 2007).

2.2. PROPIEDADES DEL CONCRETO

En esta parte de la tesis se mencionan definiciones y conceptos teéricos de las
propiedades del concreto y en algunos casos los ensayos aplicables con sus

normas respectivas.

2.2.1. Trabajabilidad
2.2.1.1. Definicién

Capacidad de la mezcla para ser manipulado, transportado, colocado y
consolidado sin que se presente segregacion. Esta definicidn involucra conceptos

de fluidez, moldeo, cohesion y compactacion. (Rivera G., 1992).

2.2.1.2. Consideraciones

Es recomendable emplear minima cantidad de agua para el disefio de mezclas de
concreto para obtener la trabajabilidad adecuada y no perjudicar la resistencia del

concreto elaborado. (Riva L., 2007).

2.2.2. Consistencia
2.2.2.1. Definicién

Propiedad que define la humedad de la mezcla por el grado de fluidez. La

consistencia esta relacionada en forma directa con la trabajabilidad.

2.2.2.2. Clasificacion

Existen clasificaciones como la Norma Alemana y la Norteamericana, en este
ultimo caso clasifican al concreto por el asentamiento de la mezcla en estado

fresco, la cual se hace la medida cuantitativa mediante el método del Cono de
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Abrams o método Slump mediante los siguientes rangos:

¢ Consistencia seca (0”a2”) o (0 mm a 50 mm)
e Consistencia seca (3”a4”)o (75 mm a 100 mm)
e Consistencia fluida (5” amas) o (125 mm a mas)

Cabe resaltar que la variacion en el asentamiento es indicadora para modificar la

dosificacion del disefio de la mezcla (Rivera G., 1992).

2.2.3. Resistencia
2.2.3.1. Definicion

Esfuerzo maximo que puede ser soportado por el material sin llegar al punto de
rotura mediante las siguientes formas: corte, flexion, tracciébn y comprension,

presentado esta Ultima altos esfuerzos.

2.2.3.2. Consideraciones

Un factor determinante que influyen en la resistencia del concreto es la relacién a/c
gue se considera en el disefio de la mezcla para la adherencia que presentara la
pasta y los agregados. Esta relacion fue investigada y graficada por Abrams
(2018), donde indica que manteniendo la compactacion adecuada, mismos
materiales, mismas condiciones y caracteristicas la relacién a/c es inversamente

proporcional a la Resistencia a la comprension.

Los factores desfavorables para la resistencia es la presencia de limo, arcillar,
materia organica, mica, humus, sales, etc. En la practica existen variables por lo
gue no es tan solo considerar una sola relacion a/c, sino mas de una para encontrar

la mas 6ptima relacion con los materiales dispuestos. (Rivera G., 1992).

2.2.4. Durabilidad
2.2.4.1. Definicién

El concreto debe mantener sus propiedades en el tiempo aun en aquellas
condiciones que pueden hacer perder su capacidad estructural. El disefio debe

estipular para que el elemento alcance la vida Gtil que se espera del proyecto.
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2.2.4.2. Consideraciones

Afectan negativamente los procesos de congelaciéon y deshielo, los de
humedecimiento y secado, calentamiento y enfriamiento, la accion de agentes

quimicos en especial con los cloruros y sulfatos (Riva L., 2007).

2.3. COMPONENTES DE CONCRETO
2.3.1. Cemento Portland

En épocas antiguas los romanos utilizaron como agregado ladrillos quebrados los
que eran embutidos en una mezcla de cal con polvo del ladrillo o la ceniza
volcanica de esta forma se construyeron estructuras como caminos, acueductos,
templos, palacios etc. También se utilizaron losas de concreto en muchas de sus
estructuras como el Coliseo y el Partenén. Para lograr concretos de peso ligero,
los romanos utilizaron recipientes de barro que eran embebidos en la estructura
generando vacios en las paredes, y logrando asi su propdsito. Las diferentes
etapas evolutivas para obtener un buen concreto hicieron que el cemento

evolucione y adopte comportamientos de acuerdo a las condiciones requeridas.

En 1824, J. Aspin, elaboré y patentd un producto obtenido mediante la coccién de
una mezcla de calcareos y arcilla finamente molida el cual afios siguientes seria el
llamado cemento portland. Este ligante permitié confeccionar un hormigon similar
al obtenido con la piedra Portland (calcareo muy resistente de la isla de Portland)
comunmente utilizado en Inglaterra para la construccion, de aqui la denominacién
“Cemento Portland” (Frederik L., 1988).

Norma Técnica Peruana NTP 334.009 Cemento hidraulico producido mediante la
mezcla materiales calcareos y arcillosos u otros materiales asociados con silice,
alumina y 6xido de hierro, que son calentados a temperaturas que provoquen que
se formen escorias (Clinker), para luego cuando se enfrié poder moler el producto
resultante hasta ser convertida en un polvo fino, luego se le agrega yeso. Este
producto resultante es el cemento Portland comercial que se usa de todo el mundo
(Neville 1998).

2.3.2. Cemento usado en la tesis (Portland tipo | — Sol)

Para este estudio usamos el cemento portland tipo |, que son fabricados por la

Estudio del concreto con cemento portland tipo i de mediana a alta resistencia utilizando aditivo superplastificante reductor de
agua.
Autor: Mayhuay Tarazona Héctor Eduardo

22



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IIl: FUNDAMENTO TEORICO Y CONCEPTUAL

empresa UNACEM, desde 1916, es la primera marca de cemento del Perd que ha
acompafiado por un siglo el desarrollo del pais, cumple con las normas NTP
334.009 y ASTM C-150.

2.3.3. Agregados

Representan aproximadamente un 75% del volumen del concreto cuyas
dimensiones estan comprendidas entre los limites fijados en la NTP 400.011,
siendo mas econdmicos que el cemento y no reaccionan con el agua, pero
influyendo con las propiedades del concreto.

Esta influencia no solo causa un efecto en la textura del acabado y su calidad final,
también en la consistencia y trabajabilidad estando en un estado plastico y en el
endurecido como, durabilidad, resistencia, cambios volumétricos y peso unitario
En la norma E-060 recomienda que debe tenerse en cuenta que un
comportamiento satisfactorio en el pasado no garantiza buenos resultados bajo
otras condiciones y en diferentes localizaciones, en la medida de lo posible

deberan usarse agregados que cumplan con las especificaciones (Riva L., 2007).

2.3.3.1. Agregado grueso:

El agregado grueso esta formado por roca o grava triturada obtenida de las fuentes
previamente seleccionadas y analizadas en laboratorio, para certificar su calidad.
El tamafio minimo sera de 4,75 mm (tamiz N°4). El agregado grueso debe ser duro,
resistente, limpio y sin recubrimiento de materiales extrafios o de polvo, los cuales,
en caso de presentarse, deberan ser eliminados mediante un procedimiento
adecuado.

La forma de las particulas mas pequefias del agregado grueso de roca o grava
triturada debera ser generalmente cubica y debera estar razonablemente libre de
particulas delgadas, planas o alargadas en todos los tamafios, y que esta dentro
de los limites establecidos por la norma NTP 400.037 (Riva L., 2007).

2.3.3.2. Agregado fino

El agregado fino se emplea en el concreto para mejorar las propiedades de la
mezcla plastica, facilitar el acabado, promover la uniformidad e impedir la
segregacion. Estas mejoras se logran, en gran parte, por la composicion
granulométrica, el tamafo, la forma y la textura de la superficie de las particulas

que pasa por el tamafio minimo 9.5 mm (tamiz 3/8”) y que esta dentro de los limites
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establecidos por la norma NTP 400.037 s. Con excepcion del agregado ligero, el
agregado fino para concreto debe consistir en arena natural, arena manufacturada

0 una combinaciéon de ambas (Riva L., 2007).

2.3.3.3. Agregado global

Material conformado por agregado fino y agregado grueso proveniente de la
desintegracion ya sea natural o artificial de las rocas, el cual debe estar en
proporciones adecuadas para el disefio adecuando segun las especificaciones
requeridas y cumpliendo con los estdndares establecidos en la norma
NTP.400.037.

2.3.4. Propiedades y caracteristicas de los agregados
2.3.4.1. Granulometria

Es la medicion de los agregados, cuando se pasa por mallas normalizadas
(tamices), dan como porcentaje en peso por cada malla. Las cuales son 1 7%, 17,
%", V2", 318", N° 4, 8, 16, 30, 50, 100. La granulometria cuando es continua permite
elaborar disefio de mezclas de alta compacidad y densas para obtener mayores
resistencias del concreto cumpliendo con los estandares establecidos en la norma
NTP.400.012. Riva L., 2007).

La NTP 400.037 establece los limites granulométricos y se muestran en los

siguientes cuadros.

Cuadro N° 1: Limites granulométricos del agregado fino

limites granulométricos del agregado fino
tamiz % que pasa

3/8" 09,5 mm 100
N°4 04.75 mm 952100
N°8 02,36 mm 80a 100
N°16 0 1.18 mm 50a 85
N°30 0 600 um 25a60
N°50 0 300 um 10a30
N°100 o0 150 pum 2al0

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.037
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Cuadro N° 2: Limites granulométricos del agregado grueso

TAMANO PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS
HUSO|  MAXIMO  |100mm| 90mm | 75mm | 63mm | 50mm [37.5mm| 25mm | 19mm | 125mm| 9.5mm | 4.75mm |236 mm|1.18mm | 3.00um
NOMINAL (4in) | (332 | (3in) |(22/2in)| (2in) ((22/2in)| (Lin) | (3/4in) | (1/2in) | (3/8in) | (N4) | (N°8) | (N°16) | (N°50)

90mma375Smm
1 ) 100 902100 25360 0als 0a5
(31/2a11/2in) - - - - - - - - -

 |Emmasrsmm 100 |%a10| 3270 | 0at5 025
Qi) | - | - _ N N I R A

50mma25mm
3 , _ _ _ 100 |90a100f 35a70 | 0al5| _ 0a5 _ _ _ _ _
(2alin)

50mmad.75mm
357 o _ _ _ 100 |9%al00{ _ ([3a70| _ |10a30| _ 0a5 _ _ _
(2inaN°4)

31.5mma9mm
4 ) _ _ B _ 100 |95a100(20a5 | 0a15 B 0a5 B _ _ _
(11/2a3/4in)

37.5mmad.75
g [ (sao| s | | |me|oes | | |
(11/2inaN°4)

25mmal25mm
5 . _ _ _ _ _ 100 190a100{ 20255 | 0a10 | Oa5 _ _ _ _
(1a1/2in)

25mmad.5mm
% , _ _ _ _ _ 100 190a100( 40285 | 10a40 | 0al5 | 0a5 _ _ _
(1a3/8in)

25mmad.75mm
57 - _ _ _ _ _ 100 [95al00f _ | 25860 _ 0al0 | 0a5 _ _
(LinaN°4)

g | Bmmassmm 100 |9a100| 20255 | 0at5 | 0a5
Guasm) | - | - | - | - | -] - I

19mmad.75mm
b/ - S o o D | o {%at0| | [ 20a55| 0al0 | 085 | _ | _
(3/4inaN4)

125mmad.75mm
1 - _ _ _ _ _ _ _ 100 |90al00( 40a70 [ 0als | 0Oas _ _
(1/2inaN°4)

9.5mma256mm
8 e b ool L | 1o |8sal00] 20230 | 02l | 085 | _
(3/8inaN°8)

95mmali8mm
8 . _ _ _ _ _ _ _ _ 100 [90a100| 20a5 | 5a30 | 0al0 | 0a5
(3/8inaN°16)

475mmali8mm
A R R R I I I B _ | 100 |8al00|10a40 | 0a10 | 0a5
(N4aN°16)

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.037

Para el andlisis del agregado global se tiene limites granulométricos establecidos
gue se encuentran en la norma NTP 400.37. Se muestra a continuacién en el

cuadro N° 3.
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Cuadro N° 3: Limites granulométricos del agregado global

porcentaje que pasa por los tamices normalizados
Tamiz Tamaino Maximo Nominal
37,5 mm (1 % pulg) | 19,0 mm (3/4 pulg) | 9,5 mm (3/8 pulg)
50.0 mm (2pulg) 100
37.5mm (11/2 95 2 100 100
pulg)
19.0 mm (3/4 pulg) 45 a 80 95a 100
12.5 mm (1/2 pulg) 100
9.50 mm (3/8 pulg) 95 a 100
4.75 mm (N° 4) 25a50 35a55 30a65
2.36 mm (N° 8) 20a50
1.18 mm (N° 16) 15 a 40
600 um (N° 30) 8a30 10a35 10a30
300 um (N° 50) 5a15
150 um (N° 100) 0a8* 0a8* oa8*
* Incrementar 10% para finos de roca triturada

Fuente: Norma Técnica Peruana 400.037

2.3.4.2. Tamafio maximo

Es el menor tamiz por el que pasa toda la muestra del agregado grueso utilizada,

cumpliendo con los estandares establecidos segun la norma NTP.400.037.

2.3.4.3. Tamarfio méaximo nominal

El aqguel menor tamiz donde se da el primer retenido. Segun la NTP.400.37 el

primer retenido de la muestra estaria entre un 5% y 10%.

2.3.4.4. Mddulo de Fineza (ASTM C33)

También llamado modulo granulométrico, el cual da una idea del grosor o finura
del agregado, se calcula sumado los porcentajes retenidos acumulados en los
tamices estandares y dividiendo la suma entre 100. Cambios en la granulometria
de la arena influye en la demanda de agua y en consecuencia la trabajabilidad,

entonces el moédulo de finura sera:

yp - L %retenido_acumulado(6"+3" + 1 L/o"+3/4" +3/g "+ N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100)
100

2.3.4.5. Peso unitario

Es en peso de la unidad de volumen de material a granel en las condiciones de
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compactacion y humedad, se expresa en unidades de kg/m3, pudiéndose realizar

al agregado fino y grueso, respetando la norma NTP 400.017

2.3.4.6. Peso unitario suelto (PUS)

Se determina colocando el material seco suavemente en el recipiente hasta la
punta de derrame y a continuacion se nivela al ras con una varilla de 5/8”. El

procedimiento para su medicion debe respetar la NTP400.017.

peso suelto compactado
volumen unitario

PUS =

2.3.4.7. Peso unitario compactado (PUC)

Es cunado los granos han sido sometidos a compactacion incrementando asi el
grado de acomodamiento de las particulas de agregado y por lo tanto el valor de
la masa unitaria, siempre y cuando se aplique un procedimiento para compactarlo
respetando la NTP 400.017

peso compactado del agregado
volumen unitario

PUC =

2.3.4.8. Peso especifico

Es la relacion entre el peso en el aire de cierto volumen de solidos a una
temperatura dada y el peso en el aire del mismo volumen de agua, a la misma
temperatura. Este resultado es usado para el disefio de mezclas, también de ser
un indicador de calidad del agregado, cuando es elevado, indica que tiene un buen
comportamiento de baja permeabilidad, sin embargo, cuando este indicador es

bajo corresponden a agregados débiles y absorbentes.

p peso seco
e = T
peso en agua del agregado ya saturado con superficie seca

2.3.4.9. Porcentaje de absorcion

Es el incremento de masa debido a la penetracion de agua en los poros de la

particula de los agregados y es expresado en porcentaje.

Los procedimientos para realizar este ensayo deben cumplir los estipulados en la
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NTP 400.021, para agregado grueso y NTP 400.022, para el agregado fino.
Se determina por el incremento de peso de una muestra de agregado secada al

horno, después de estar 24 horas en agua y secado superficialmente.

pPSSS — peso seco
*

%abs = 100

peso Seco

psSss: Peso de la muestra saturada superficialmente seca
peso seco: Peso de la muestra secada al horno

% de abs: Porcentaje de absorcién

2.3.4.10. Contenido de humedad

Es la porcion de agua contenido de una muestra representativa en su condicion
natural. Es una caracteristica importante debido a que contribuye a incrementar el
agua de la mezcla del concreto. Razén por la cual se debe tomar en cuenta la
absorcion para realizar las correcciones adecuadas en las proporciones de las
mezclas (Pasquel 1998). Los procedimientos para realizar este tipo de ensayos

deben cumplir los estipulados en la NTP 339.185.

peso orginal de la muestra — Peso seco
% Humedad = * 100
peso seco

2.3.4.11. Material mas fino que pasa la malla 200

Es la cantidad de agregado en porcentaje que pasa por el tamiz de malla N°200.

Cumpliendo con lo estipulado en la norma NTP 400.018

peso seco—peso despues de lavado*loo

%Pasa malla N°200 =

peso seco

2.3.5. Agua

Es primordial para la elaboracién de mezcla de concreto, es por ello que existen
ciertas precauciones para la eleccion del agua a usar para el disefio. Respetando
la norma NTP 339.088 que considera aptas para la preparacion y curado del
concreto, aquellas aguas cuyas propiedades y contenidos de sustancias disueltas

estan comprendidos dentro de los siguientes limites (Abanto, 2013).
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Cuadro N° 4: Limites permisibles para el agua de mezcla y curado

DESCRIPCION LIMITE PERMISIBLE
Sélidos en suspensién 5,000 ppm Mdximo
Materia orgdnica 3 ppm Maximo
Alcalinidad (NaHCO3) 1,000 ppm Maximo
Sulfatos (ion SO4) 600 ppm Maximo
Cloruros (lon Cl) 1,000 ppm Maximo

pH 5 a 8 Maximo

Fuente: Abanto Castillo, Flavio. (2013). Tecnologia del concreto

2.3.6. Aditivo

Es una sustancia organica o inorganica en forma de liquido, polvo o pasta con
diferentes propiedades a de los agregados, cemento o el agua que se agrega a la
mezcla del disefio del concreto, al mortero o a la pasta del mortero, antes o durante
el desarrollo del mezclado con la finalidad de modificar sus propiedades en

beneficio al concreto.

La dosis de aditivos son pequefios porcentajes del peso del cemento. Los aditivos
liguidos se agregan en el mezclado de concreto junto con el agua, mientras que
los aditivos en polvo se mezclan con el cemento o el agregado fino. Puedes ser
dosificado hasta un 5% del peso del cemento y generalmente estan en el rango de
0.5% y 2%.

El aditvo a ser empleado tiene que cumplir con lo establecido es las

especificaciones segun la norma NTP 334.088:2006.

2.3.7.  Aditivo superplastificante

Los nuevos superplastificantes, constituyen la novedad de aditivos para el concreto
que se han desarrollado en los Ultimos 10 afios. Su aplicacion permite obtener una
alta fluidez en concretos secos sin asentamiento, evitando ademas la segregacion

y exudacion.

La gran trabajabilidad que se obtiene con este tipo de aditivos puede ser usada
para efectuar importantes reducciones de la relacion agua/cemento, de forma que

se pueden alcanzar resistencias elevadas.
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La primera generacién de sUper-plastificantes actuaba por su naturaleza anibnica,
por lo cual las particulas de cemento se cargan negativamente, repeliéndose
mutuamente y reduciéndose la friccibn. La segunda generacion actia ademas
cubriendo la superficie de las particulas de cemento e incide sobre los procesos
de hidratacién, permitiendo su empleo en temperaturas extremas del concreto,
incrementando la reduccion del agua de mezcla y ampliando el periodo en que el
concreto fresco se mantiene plastico. Los aditivos de tercera generacién han
aumentado a su vez el rango de plasticidad y permiten mantener las caracteristicas
de fraguado, similar a los concretos normales, en diferentes temperaturas de

concreto.

2.3.8.  Aditivo Master Ease 3900 (ficha técnica)

Aditivo superplastificante/reductor de agua de alto rango para produccién de
concretos de baja viscosidad y reologia mejorada con un buen mantenimiento de

consistencia

2.3.8.1. Campo de aplicacién

Master Ease 3900 es un aditivo superplastificante de Ultima generacion,
basado en la nueva tecnologia de polimeros exclusiva de BASF Construction
Chemicals, especialmente disefiado para la produccién de concretos de baja
viscosidad incluso con reducidos contenidos de agua debido a su innovadora
formulacién que permite una adsorcion retardada de las particulas de cemento

obteniendo una hidratacion mucho mas eficiente.

Disefiado para mejorar la reologia y con ello su trabajabilidad, bombeabilidad y la
puesta en obra del concreto fabricado. Permite la fabricaciébn de concretos de
elevada fluidez y de alta resistencia, con un buen mantenimiento de consistencia.
Master Ease 3900 cumple con las especificaciones de la clasificacion tipo F segun

la ASTM C494 como un aditivo reductor de agua de alto rango.

2.3.8.2. Propiedades

e Gran poder reductor de agua.
¢ Mejora el acabado y la textura de la superficie del concreto.
e Aumenta las resistencias iniciales y finales del concreto

¢ Buen mantenimiento de consistencia para cubrir los tiempos de transporte, sin
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retraso de fraguado.

¢ Facilita el bombeo y reduce el tiempo de aplicacion y compactacion

e Dota al concreto de un excelente comportamiento reolégico, con reducida
viscosidad y pegajosidad, y docilidad mejorada

e Excelente cohesiéon

2.3.8.3. Dosificacion

El rango de dosificacién recomendado para la dosificacion del aditivo es de 650 ml
a 1500 ml por 100 kg de cemento en funcién del tipo de materiales y tipo de
concreto a fabricar, dependiendo del uso esto puede variar por la naturaleza de los

agregados y condiciones en obra.

Dosificaciones diferentes a las recomendadas son posibles con ensayos previos

que justifiquen su buen desempeiio.
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CAPITULO lIl: CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS
3.1. GENERALIDADES

En las canteras donde se extraen los agregados también se encuentran cantidades
de limo y arcilla que afectan negativamente el concreto fresco como el concreto
endurecido. Estos materiales deben estar excluidos de los agregados mediante el
cribado en seco o siento mas efectivo para eliminarlas arcillas el lavado de los

agregados.

En la fabricacién del concreto usualmente se trabaja con mas de un agregado
como el agregado fino y el agregado grueso, para el acomodo y una mejor

compactacion y el desarrollo de la resistencia.

En la presente tesis se uso el agregado fino de la cantera coluvial “Trapiche”
ubicada en el distrito de Carabayllo y el agregado grueso de la cantera coluvial

“Gloria” ubicada en el distrito de Ate.

3.2. RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS
3.2.1. Propiedades fisicas del agregado fino y grueso

Las propiedades del agregado fino se muestran en el Cuadro N° 5

Cuadro N° 5: Resultado de las propiedades del agregado fino y grueso

Propiedades de los . Agregado fino (cantera Agregado grueso
Unidad . .
agregados Trapiche) (cantera Gloria)

Peso Unitario Suelto kg/m3 1508 1440
Peso Unitario Compactado | kg/m3 1688 1586
Peso Especifico gr/cm3 2.45 2.73
Porcentaje de Absorcién % 3.97 1.02
Contenido de Humedad % 4.62 0.53
% Que pasa malla N°200 % 4.13 _
Médulo de Finura .- 3.10 7.25
Tamafio Maximo pulg _ 11/2"
Tamafio Maximo Nominal pulg 1"

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2. Granulometria del agregado fino

La granulometria que presenta el agregado fino de la cantera Trapiche, la

observamos en el cuadro N° 6 genera lo que se presenta en el grafico N° 1.
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Cuadro N° 6: Granulometria del agregado fino

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO ASTM C-33/ NTP 400.037
Malla ABERTURA Muestra % %Retenido %Acumulado LIMITE LIMITE
(mm) Retenido | Acumulado que Pasa INFERIOR | SUPERIOR
1/2" 12.5 0.00 0.00 100.00 100 100
3/8" 9.5 0.00 0.00 100.00 100 100
1/4" 6.25 0 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 0.47 0.05 0.05 99.95 95 100
N°8 2.36 128.33 12.83 12.88 87.12 80 100
N°16 1.18 297.10 29.71 42.59 57.41 50 85
N°30 0.6 289.13 28.91 71.50 28.50 25 60
N°50 0.3 182.43 18.24 89.75 10.25 10 30
N°100 0.15 72.80 7.28 97.03 2.97 2 10
Fondo 29.73 2.97 100.00 0.00 0 0
TOTAL 1000.00

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico N° 1: Granulometria del agregado fino

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3. Granulometria del agregado grueso

La granulometria que presenta el agregado fino de la cantera Gloria, se observa

en el cuadro N° 7 y genera lo que se presenta en el grafico N° 2
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Cuadro N° 7: Granulometria del agregado grueso

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO NORMA ASTM
HUSO 56
% %Retenido %Acumulado LIMITE LIMITE
e e e e ol B s que Pasa INFERIOR | SUPERIOR
11/2" 40 0.00 0.0 0.0 100.0 100 100
1" 25 843.25 8.4 8.4 91.6 90 100
3/4" 20 2874.70 28.7 37.2 62.8 40 85
1/2" 125 3646.95 36.5 73.6 26.4 10 40
3/8" 9.5 1417.34 14.2 87.8 12.2 0 15
N°4 4.75 1195.60 12.0 99.8 0.2 5
Fondo 22.16 0.2 100.0 0.0
TOTAL 10000
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N° 2: Granulometria del agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia

El desarrollo de los resultados se encuentra especificada en el Anexo A

3.3.  ENSAYO DE MAXIMA COMPACTACION DEL AGREGADO GLOBAL

Este método est& basado en el criterio del mejor acomodo de los gruesos y los
finos, a esta caracteristica le corresponde el valor del maximo Peso Unitario
Compactado (PUC), ya que permite una mejor compacidad del agregado. Para
hallar las proporciones 6ptimas se obtienen varios valores probables y luego se

gréafica eligiéndose el par correspondiente al pico mayor de la curva.

Los resultados de las combinaciones de los agregados se toman con una variacion
porcentual de 3% como 44%, 47%, 50%, 53% y 56% de agregado fino y la

diferencia de agregado grueso, las cuales se muestran en el cuadro N° 8 Y el
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grafico N° 3.
Cuadro N° 8: Compacidad del agregado global
AGREGADO GLOBAL
ARENA | PIEDRA | MUESTRA | MUESTRA PESO PESO Fesmet P.U.C.
(%) (%) | (ke) Il (kg) PRIMEDIO BALDE agregado (ke/m3)
(kg) (kg) global (kg)
44 56 23.15 23.11 23.10 4.40 18.8 1988.6
47 53 23.39 23.70 23.50 4.40 19.2 2032.5
50 50 23.38 23.90 23.60 4.40 19.3 2042.6
53 47 23.03 23.37 23.20 4.40 18.8 1996.0
56 44 23.23 23.10 23.20 4.40 18.8 1992.3
VOL. DE BALDE: 1/3 pie3= 0.00944 | m3
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico N° 3: Granulometria del agregado global

Fuente: Elaboracion propia

El grafico anterior se toma el punto mas alto ubicado del P.U.C., siendo este valor
superior a 2042.6 kg/m3 que permite las proporciones del agregado a usar, siendo
de 49.2% de agregado fino y 50.8% de agregado grueso llegando a una mejor
compacidad. A diferencia de la tabla 6.3.6 del ACI211. Que darian 39% de

agregado fino y 61% de agregado grueso.

Luego se analiza la granulometria del agregado global con los porcentajes de
agregado fino y agregado grueso segun la maxima compacidad de la curva del

grafico N° 3. Se muestran en el cuadro N° 9y el grafico N° 4 y N° 5.
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Cuadro N° 9: Granulometria del agregado global

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GLOBAL
Malla ABERTURA | %ret. %ret. %ret. A | %ret.P | %Ret. | %Retenido %Acumulado
(mm) arena | piedra | (49.2%) | (50.8%) | Total | acumulado que Pasa
2" 50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25 8.43 0.00 4.28 4.28 4.28 95.72
3/4" 19.0 28.75 0.00 14.60 | 14.60 18.89 81.11
1/2" 12.5 36.47 0.00 18.53 | 18.53 37.41 62.59
3/8" 9.5 14.17 0.00 7.20 7.20 44.61 55.39
N°4 4.75 0.05 11.96 0.02 6.07 6.10 50.71 49.29
N°8 2.36 12.83 0.22 6.31 0.11 6.43 57.14 42.86
N°16 1.18 29.71 14.62 14.62 71.75 28.25
N°30 0.6 28.91 14.23 14.23 85.98 14.02
N°50 0.3 18.24 8.98 8.98 94.96 5.04
N°100 0.15 7.28 3.58 3.58 98.54 1.46
Fondo 0 2.97 1.46 1.46 100.00 0.00
TOTAL 100.00 | 100.00 49.20 50.80 100.00

Fuente: Elaboracién propia
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Gréfico N° 4: Curva granulométrica del agregado global NTP 400.037

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico N° 5: Curva granulométrica del agregado global huso DIN 1045

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE DISENO DEL CONCRETO FRESCO
4.1. GENERALIDADES

En el Perl se aplican diferentes métodos de disefio de mezclas que presentan
tablas y graficos para la estimacion de agua en relaciéon del tamafio maximo
nominal, la geometria del agregado y el asentamiento, también relaciones agua —
cemento concordantes con resistencias a la comprension experimentales,
proporciones de los agregados finos y agregado grueso, en consecuencia el
concreto resultante debe considerarse un material de ensayo cuyas proporciones

se establecen en funcién de los resultados de laboratorio y condiciones de obra

4.2. METODOS DE DISENO
4.2.1. Método del comité ACI211;:

- Seleccién de la resistencia promedio a partir de la resistencia a la comprension
y la desviacién estandar de la compafiia

- Seleccién del TMN, asentamiento, volumen unitario de agua y relacion a/c por
resistencia y durabilidad.

- Determinacion del factor cemento, contenido de agregado grueso

- Determinacién de la suma de los volumenes absolutos del cemento, agua de
disefio y agregado grueso y volumen absoluto de fino

- Determinacion de los valores de disefio de cemento, agua, aire, agregado fino

y agregado grueso, correcciones y de la proporcién en peso por tanda

4.2.2. Método por la relacion agua/cemento

- Cuando no se tenga informacién de registros de ensayo, se podra seleccionar
la relacion agua/cemento para concretos con o sin aire incorporado en funcién
de la resistencia a la comprension

- Los concretos preparados con proporciones seleccionadas con la relacion
agua/cemento deben cumplir con los requisitos en durabilidad y los criterios

para la resistencia a la comprension

4.2.3. Método del modulo de finura de la combinacion de agregados

En este método los contenidos de agregado fino y grueso varian para las diferentes
resistencias, siendo esta en funcion de la relacion agua/cemento y el contenido

absoluto de agua
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Cuadro N° 10: Comparacién de los métodos de disefio
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Fuente: Rafael Cachay Huaméan
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43. ESTUDIO TEORICO DEL METODO DEL AGREGADO GLOBAL
4.3.1. Introduccioén

Existen métodos de disefio para la dosificacién de concreto. Siendo el método del
agregado global un complemento de los métodos mencionados en el cuadro N° 10
y efectuando estos métodos de una manera racional y admitiendo mejoras para

gue los resultados obtenidos sean mas practicos.

En términos generales se elige una relacion agua — cemento basandose en la
resistencia y durabilidad que se requiera, asi obtener la relacion mas optima del
agregado fino y el agregado grueso que presente la trabajabilidad necesaria y
suficiente al mezclarse con el agua y cemento; tomando en cuenta que no se busca
una precision exacta sino tomarla como una referencia para una opcion inicial de

los disefios en obra.

Se dice que, “El concreto de distinta composicion granulométrica requiere dosis de
agua muy distinta para obtener iguales o parecidas consistencias en el concreto

fresco y con un mismo grado de trabajabilidad”. (Dr. Alfredo Hummel, 1966).

En 1917 en Norteamérica, Richard B. Fuller y J. Thompson proponen una curva
granulométrica continua y basa en ella un método de dosificacion cientifica de
concreto que registra como “método de Fuller”, donde sustentaba la tesis de que
“la calidad de un concreto no depende solamente de la cantidad de cemento que
se coloque en la mezcla, sino que, usando agregados con una curva
granulométrica mas adecuada pueden mejorarse la resistencia mecanica y otras

caracteristicas que hacen a la bondad.

En 1925 en Suiza, el Profesor Bolomey propone también una curva granulométrica
continua, pero que también incluia el cemento. Al mismo tiempo el Profesor
Caquot, en Francia, encontr6 una solucién matematica para la composicién

granulométrica de los concretos nombrada el efecto pared.

Luego fue utilizados, también en Francia por Faury y Joisel para su aplicacion

practica en sus métodos de dosificacion de concretos por “curvas de referencia”.

Hoy en dia estas curvas se encuentran normalizadas para los diferentes tamafios
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maximos del agregado grueso, estas curvas son usadas en lugares como ltalia,
Alemania, Francia, Espafia, como es la norma DIN 1045 la cual se toma en cuenta
en la tesis y presenta curvas referenciales normalizadas para los tamarfios
maximos nominales de 8 mm, 16 mm, 31.5 mm y 63 mm, considerando la N.T.P.
400.037

4.3.2.  Descripcion del método

Como se sabe en el disefio de mezclas se trata de buscar las proporciones que
sean mas econdmicas para obtener un concreto en estado plastico con
trabajabilidad y cohesién necesaria y en estado endurecido de comprensiéon y

durabilidad optima.

Este método del agregado global basado en la granulometria de los agregados
finos, agregado grueso y la combinacién de los agregados obtenido una buena
relacion entre buena trabajabilidad y menor contenido de pasta. Si el agregado fino
es menor al requerido se tornard mezclas asperas, segregables y dificil de
manipular, mientras que un exceso en el agregado fino se tornard mezclas con
problemas en de retraccibn y mas costosas con resistencias menores. Esta
combinacién de los agregados estara dentro de los husos a usar de la Norma
Técnica Peruana N.T.P. 400.037 en el cuadro N° 11.

Cuadro N° 11: Husos granulométricos NTP 400.037

uso11/2" uso 3/4" uso 3/8"
Malla LIMITE LIMITE LIMITE LIMITE LIMITE
INFERIOR [SUPERIOR |SUPERIOR INFERIOR|SUPERIOR
2" 100 100
11/2" 95 100 100
1" 60 90 100
3/4" 45 80 100
1/2" 35 68 80 100 100
3/8" 30 58 65 95 100
N°4 25 50 55 30 65
N°8 20 45 48 20 50
N°16 14 38 42 15 40
N°30 8 30 35 10 30
N°50 3 20 20 5 15
N°100 0 8 8 0 8
Fondo 0 0 0 0 0

Fuente: N.T.P. 400.037

La similitud en la curva DIN 1045 (normalizados) para tamafios maximos nominales
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presentado en el cuadro N° 12.

Cuadro N° 12 Husos granulométricos DIN 1045

PORCENTAIJE QUE PASA
ABERTURA
(mm) 1 1l 1]

31.5 100 100 100

16 62 80 89

8 38 62 77

4.0 23.0 a47 65

2 14 37 53

1 8 28 42

0.25 2 8 15

Fuente: Norma técnica alemana DIN 1045

4.4. SECUENCIA DE LA METODOLOGIA DEL DISENO DE LA MEZCLA

Este estudio esta basado en relaciones agua/cemento de 0.45. 0.50, 0.55 y 0.60
asi también obtener asentamientos entre 6” a 7” buscando una resistencia de
media a alta con uso de aditivo superplastificante MASTEREASE 3900 con
cemento portland tipo I, luego se agrega aditivo a cada relacion agua/cemento en
las proporciones de 0.72%, 1.00% y 1.18% respecto al peso del cemento y
durabilidad en el disefio de mezclas, el comportamiento debera cumplir con las
propiedades en estado fresco y que la mezcla permita una adecuada
trabajabilidad; en el estado endurecido obtener valores de alta resistencia a la
compresion y resistencia a la traccién por compresion diametral de los 16 tipos de

disefios (4 del concreto patrén y 12 disefios del concreto con el aditivo usado).

4.5. DISENO DEL CONCRETO PATRON

Para la obtencion de la combinacion de agregados para la mezcla del concreto
patrén, se realizd la maxima compactacion en los agregados por medio del ensayo
de peso unitario del agregado global siendo los mas econdmicos y suficientemente

necesarios para la obra.

Las proporciones calculadas para el concreto patron seran las mismas para los
concretos de diferentes relaciones agua cemento, se trabajé con tres relaciones
agua/cemento de 0.45. 0.50, 0.55, 0.60, una vez halladas las proporciones éptimas
de agregados con esas proporciones vaciaremos las probetas para curarlos en el

pozo.
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45.1. Célculo de la cantidad de agua

Después de obtener el PUC del agregado global, para el calculo de la cantidad de
agua (It/m3) correspondiente a un determinado asentamiento necesario para el
disefio, se realizan diversos tanteos con el objetivo de hallar la cantidad de agua

correspondiente al asentamiento requerido.

Para la relacién a/c de 0.50 primero experimentalmente en el laboratorio se elige
tres valores de agua para el disefio: 210, 220 y 230 It/m3, con la finalidad de que
el asentamiento se aproxime de 6” a 7” para asegurar la trabajabilidad requerida

en el disefio.
La cantidad de cemento se obtiene de la relacion a/c, la cantidad de agregado fino
y agregado grueso de los porcentajes del andlisis PUC desarrollados en el capitulo

anterior.

Se estimo el aire atrapado para el T.M.N. de 1”, en este caso 1.5% presentado en

la tabla 6.3.3 ACI211. Los disefios se muestran en el cuadro N° 13, N° 14, N° 15

Cuadro N° 13: Disefio de mezcla para 210 I/m3

Fuente: Elaboracion propia

agua/ceme MATERIAL DISENO VOLUMEN D.ULS. D.O. D.U.O LABORATORIO
nto SECO (kg) | ABS.(m3) 30kg

CEMENTO 420.00 0.13 1.00 420.00 1.00 5.40

AGUA 210.00 0.21 0.50 208.32 0.50 2.68
05 AIRE 0.02
VOL AGREGADOS 0.64

ARENA 774.25 0.32 1.84 810.02 1.93 10.42

PIEDRA 889.01 0.33 2.12 893.72 2.13 11.50

sulmp|3.8" 5.55 30.00

Fuente: Elaboracion propia
Cuadro N° 14: Disefio de mezcla para 220 I/m3
agua/ceme MATERIAL DISENO VOLUMEN D.U.S. D.O. D.U.O LABORATORIO
nto SECO (kg) | ABS.(m3) 30kg

CEMENTO 440.00 0.14 1.00 440.00 1.00 5.69

AGUA 220.00 0.22 0.50 218.36 0.50 2.83
05 AIRE 0.02
VOL AGREGADOS 0.63

ARENA 754.52 0.31 1.71 789.38 1.79 10.21

PIEDRA 866.36 0.32 1.97 870.95 1.98 11.27

sulmp |6.4" 5.27 30.00
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Cuadro N° 15: Disefio de mezcla para 230 i/m3

continuacion:

Fuente: Elaboracion propia

agua/ceme MATERIAL DISENO VOLUMEN D.US. D.O. D.U.O LABORATORIO
nto SECO (kg) | ABS.(m3) 30kg

CEMENTO 460.00 0.15 1.00 460.00 1.00 5.99

AGUA 230.00 0.23 0.50 228.40 0.50 2.97
05 AIRE 0.02
VOL AGREGADOS 0.61

ARENA 734.80 0.30 1.60 768.74 1.67 10.00

PIEDRA 843.71 0.31 1.83 848.18 1.84 11.04

sulmp|7.7" 5.01 30.00

Los Slump obtenidos en el cuadro N° 16, y el grafico N° 6, se muestran
Cuadro N° 16: Cantidad de agua vs Asentamiento
Relacidn de la cantidad de agua con el asentamiento
Cantidad de agua (I/m3) Asentamiento (pulg)
210 3.8”
220 6.4"
230 7.7"
Fuente: Elaboracion propia
ASENTAMIENTO VS AGUA
7.7

SLUMP (PLG)
w = (451 (o)} ~ [e¢]

3.8

210 212 214 216 218 220 222 224 226 228 230
AGUA (LTS)

Gréfico N° 6: Slump vs Agua

Fuente: Elaboracion propia

Del resultado de la cantidad de agua requerida para un asentamiento entre 6” a 77,

escogiendo como promedio 6.5, la cual sera el agua para el disefio patrén. En

este caso se toma una cantidad de agua segun el grafico de 223 Its/m3.

45.2.

Porcentaje de agregado grueso/fino segun resistencia

Se realizé el ensayo de Peso Unitario Compactado del agregado global obteniendo

un primer porcentaje 6ptimo de agregados, sin embargo, no es suficiente debido a
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que los céalculos de los porcentajes de agregados hallados se basan solo en la
granulometria del agregado. En esta etapa se tiene variables mas precisas como
la cantidad de agua hallada y en consecuencia el cemento para este caso se
calcula por resistencia experimental mediante la comprension axial y traslapa a

esta nueva curva.

Se disefia una vez mas para una relaciébn agua/cemento de 0.50 pero ahora
manteniendo constante el agua patrén y variando el porcentaje de agregados en
un +/- 3% para obtener una curva representativa como se puede ver en los
Cuadros N° 17, N° 18; N° 19, N° 20, de los porcentajes de PUC 6ptimos, obtenido.
Se dejara curar durante 7 dias las probetas para realizar el ensayo de comprension

axial y obtener el grafico N° 7 la resistencia vs % arena.

Cuadro N° 17: Variacion del %arena para probetas a los 7 dias

VARIACION %ARENA %PIEDRA
-3% 46.25 53.75
0% 49.25 50.75
3% 52.25 47.75

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N° 18: Disefio para arena=46.25% y piedra=53.75%

agua/ceme MATERIAL DISENO VOLUMEN D.U.S. D.O. D.U.O LABORATOR
nto SECO (kg) | ABS.(m3) 10 54kg

CEMENTO 446.00 0.14 1.00 446.00 1.00 5.79

AGUA 223.00 0.22 0.50 223.02 0.50 2.90
0.50 AIRE 0.02
VOL. AGREGADOS 0.62

ARENA 694.40 0.29 1.56 725.51 1.63 9.42

PIEDRA 910.38 0.33 2.04 915.20 2.05 11.89

sulmp|6.1" 5.18 30.00

Fuente: Elaboracion propia

De manera similar se obtiene.

Cuadro N° 19: Disefio para arena=49.25% y piedra=50.75%

agua/ceme MATERIAL DISENO VOLUMEN D.U.S. D.O. D.U.O LABORATOR
nto SECO (kg) | ABS.(m3) 10 54kg

CEMENTO 446.00 0.14 1.00 446.00 1.00 5.80

AGUA 223.00 0.22 0.50 222.48 0.50 2.90
0.50 AIRE 0.02
VOL. AGREGADOS 0.62

ARENA 739.44 0.31 1.66 772.57 1.73 10.05

PIEDRA 859.57 0.31 1.93 864.12 1.94 11.25

sulmp|6.8" 5.17 30.00

Fuente: Elaboracion propia
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De manera similar se obtiene.

Cuadro N° 20: Disefio para arena=52.25% y piedra= 47.75%

agua/ceme MATERIAL DISENO VOLUMEN D.U.S. D.O. D.U.O LABORATOR
nto SECO (kg) | ABS.(m3) 10 54kg

CEMENTO 446.0000 0.14 1.00 446.00 1.00 5.82

AGUA 223.0000 0.22 0.50 221.94 0.50 2.89
0.50 AIRE 0.02
VOL. AGREGADOS 0.62

ARENA 784.4808 0.32 1.76 819.63 1.84 10.69

PIEDRA 808.7545 0.30 1.81 813.04 1.82 10.60

sulmp|5.8 5.16 30.00

Fuente: Elaboracion propia

Se obtienen las resistencias a comprension a los 7 dias de curado de las
probetas en el cuadro N°21, a continuacion:

Cuadro N° 21: Resultado a la comprension axial a los 7 dias de curado

%ARENA %PIEDRA RESISTENCIA (kg/cm2) tiempo de curado
46.25 53.75 298.67 7
49.25 50.75 315.00 7
52.25 47.75 301.00 7

Fuente: Elaboracion propia

Luego el grafico N° 7 correspondiente a la resistencia vs % de arena.

RESISTENCIA A LA COMPRESION VS %ARENA

315.00 0-315.00
~

g
S 311.00

1]
=
= 307.00

e

=<

S 303.00

S| .

E y =-1.6852x + 166.38x - 3791.7 ® 301.00
© 299.00 298.67

[a'd

295.00

46 47 48 49 50 51 52 53 54

% DE ARENA

Grafico N° 7: Curva de resistencia vs % arena

Fuente: Elaboracion propia

Ahora compararemaos con la curva de P.U.C. antes realizada superponiendo con
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el grafico N° 03 de PUC antes realizado.

P.U.C. VSRESOSTENCIA A LA COMPRESION VS %ARENA

2050

2040

2030

2020

P.U.C. 8kg/cm")
N
[«=]
[l
o

2000

1990

1980
44 45

—8—PUC VS %ARENA

46 47

48 49

50 51

% ARENA

52 53

54 55 56

—8— RESISTENCIA VS %ARENA

Gréfico N° 8: Traslape de curvas por granulometria y resistencia vs % arena

Fuente: Elaboracion propia

De esta superposicién de ambos graficos se considera como la combinacién de

los porcentajes agregados mas 6ptima la cantidad siguiente:

%Arena =49.37%

45.3. Dosificacion del concreto patron

%Piedra = 50.63%

Se presenta un cuadro resumen de los célculos realizados y estos seran aplicados

para las de las relaciones de a/c de 0.45, 0.50, 0.55 y 0.60 los cuadros N° 22, N°
23, N° 24 y N° 25 a continuacion:

Cuadro N° 22: Disefio del concreto patron para la relacién a/c=0.45

Fuente: Elaboracion propia

agua/cemento | MATERIAL DISENO  VOLUMEN D.U.S. D.0. D.U.O LABORATORIO
SECO (kg) | ABS.(m3) 80kg
CEMENTO 531.11 0.17 1.00 531.11 1.00 18.46
AGUA 239.00 0.24 0.45 237.46 0.45 8.25
0.5 AIRE 0.02
VOL AGREGADOS 0.58
ARENA 698.39 0.29 1.31 730.66 1.38 25.40
PIEDRA 798.07 0.29 1.50 802.30 1.51 27.89
slump|6.1" 433 80.00
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Cuadro N° 23: Disefio del concreto patron para la relacién a/c=0.50

agua/cemento | MATERIAL DISENO | VOLUMEN D.U.S. D.O. D.U.O LABORATORIO
SECO (kg) | ABS.(m3) 80kg
CEMENTO 446.00 0.14 1.00 446.00 1.00 15.42
AGUA 223.00 0.22 0.50 221.35 0.50 7.65
0.50 AIRE 0.02
VOL AGREGADOS 0.62
ARENA 750.43 031 1.68 785.10 1.76 27.14
PIEDRA 857.53 031 1.92 862.08 1.93 29.80
slump|6" 5.19 80.00
Fuente: Elaboracion propia
Cuadro N° 24: Disefio del concreto patron para la relacion a/c=0.55
agua/cemento | MATERIAL DIEEAND) | VIORLINY D.U.S. D.O. D.U.O LAZORAIORIY
SECO (kg) | ABS.(m3) 80kg
CEMENTO 390.91 0.12 1.00 390.91 1.00 13.49
AGUA 215.00 0.22 0.55 213.28 0.55 7.36
0.55 AIRE 0.02
VOLAGREGADOS 0.65
ARENA 781.26 0.32 2.00 817.35 2.09 28.20
PIEDRA 892.76 0.33 2.28 897.50 2.30 30.96
slump|6.3" 5.93 80.00
Fuente: Elaboracion propia
Cuadro N° 25: Disefio del concreto patrén para la relacion a/c=0.60
agua/cemento | MATERIAL DISENO | VOLUMEN D.U.S. D.O. D.U.0 LABORATORIO
SECO (kg) | ABS.(m3) 80kg
CEMENTO 356.67 0.11 1.00 356.67 1.00 12.33
AGUA 214.00 0.21 0.60 211.98 0.59 733
0.60 AIRE 0.02
VOLAGREGADOS 0.66
ARENA 815.92 0.33 2.29 853.62 2.39 29.52
PIEDRA 886.55 0.32 2.49 891.25 2.50 30.82
slump|6.2" 6.49 80.00

Fuente: Elaboracion propia

4.6. DISENO DE CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

Los estudios del concreto con aditivo son basados con el disefio del concreto
patrén al que se le agrega el aditivo, este se referencia en las propiedades
indicadas en su hoja técnica MASTER EASE 3900, el cual reduce la cantidad de

agua segun el porcentaje de aditivo agregado.
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Las dosificaciones iniciales recomendadas fueron de 0.72%, 1.00%, 1.18% sobre

el peso del cemento, para lograr ello y conservar conseguir el objetivo de conservar

las condiciones de trabajabilidad constante y la misma presentada en el disefio de

concreto patron, se busca un asentamiento entre 6” a 7” rango que se fue desde

el inicio de la investigacion.

Se presenta los cuadros resumen de todos los resultados de la cantidad de aditivo

proporcionado en los disefios.

4.6.1. Disefio M1 a/c 0.45 + aditivo (0.72%, 1.00%, 1.18%) p.c.

Cuadro N° 26: Disefio de a/c=0.45 + aditivo= 0.72%p.c

Disefio para tanda de 80 kg
agua/cemento| MATERIAL DISENO | VOLUMEN D.U.S. D.O. D.U.O LABORATORIO
SECO (kg) | ABS.(m3) kg
CEMENTO 531.11 0.17 1.00 531.11 1.00 18.98
AGUA 181.39 0.18 0.34 179.86 0.34 6.43
AIRE 0.02
0.45 VOL AGREGADOS 0.63
ARENA 763.87 0.31 1.44 726.26 1.37 25.95
PIEDRA 872.89 0.32 1.64 797.47 1.50 28.50
ADITIVO 3.82 0.00 0.01 3.82 0.01 0.14
Asentamiento 6.9" total 4.21 80.00
Agua de disefio = 181.39 It/m3 Reduccion de agua = 57.61 It/m3
Aditvo = 0.72 % peso de cemento Porcentaje reducido = 24.10 %
Fuente: Elaboracion propia
Cuadro N° 27: Disefio de a/c=0.45 + aditivo = 1.00%p.c.
Disefio para tanda de 80 kg
agua/cemento| MATERIAL DR ORI D.U.S. D.O. D.U.O LAY
SECO (kg) | ABS.(m3) kg
CEMENTO 531.11 0.17 1.00 531.11 1.00 19.20
AGUA 158.28 0.16 0.30 156.76 0.30 5.67
AIRE 0.02
0.45 VOL AGREGADOS 0.65
ARENA 790.19 0.32 1.49 724.55 1.36 26.19
PIEDRA 902.96 0.33 1.70 795.59 1.50 28.76
ADITIVO 531 0.00 0.01 531 0.01 0.19
Asentamiento 7.2" total 4.17 80.00
Agua de disefio = 158.28 It/m3 Reduccion de agua = 80.72 It/m3
Aditvo = 1.00 % peso de cemento Porcentaje reducido = 33.77 %

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 28: Disefio de a/c=0.45 + aditivo = 1.18%p.c.

Disefio para tanda de 80 kg
agua/cemento| MATERIAL DISENO | VOLUMEN D.U.S. D.O. D.U.O LABORATORIO
SECO (kg) | ABS.(m3) kg
CEMENTO 531.11 0.17 1.00 531.11 1.00 19.24
AGUA 154.37 0.15 0.29 152.85 0.29 5.54
AIRE 0.02
0.45 VOL AGREGADOS 0.66
ARENA 793.87 0.32 1.49 723.45 1.36 26.21
PIEDRA 907.18 0.33 1.71 794.39 1.50 28.78
ADITIVO 6.27 0.01 0.01 6.27 0.01 0.23
Asentamiento 6.6 total 4.16 80.00
Agua de disefio = 154.37 It/m3 Reduccion de agua = 84.63 It/m3
Aditvo = 1.18 % peso de cemento Porcentaje reducido= 35.41 %
Fuente: Elaboracion propia
4.6.2. Disefio M2 a/c 0.50 + aditivo (0.72%, 1.00%, 1.18%) p.c.
Cuadro N° 29: Disefio de a/c=0.50 + aditivo = 0.72%p.c.
Disefo para tanda de 80 kg
agua/cemento | MATERIAL LEENE VOB D.U.S. D.O. D.U.O LAl OO
SECO (kg) | ABS.(m3) kg
CEMENTO 446.00 0.14 1.00 446.00 1.00 15.74
AGUA 180.28 0.18 0.40 178.64 0.40 6.30
AIRE 0.02
0.50 VOL AGREGADOS 0.66
ARENA 798.57 0.33 1.79 781.41 1.75 27.57
PIEDRA 912.54 0.33 2.05 858.02 1.92 30.27
ADITIVO 3.21 0.00 0.01 3.21 0.01 0.11
Asentamiento 6.6" total 5.08 80.00
Agua de disefio = 180.28 I1t/m3 Reduccion de agua = 42.72 I1t/m3
Aditvo = 0.72 % peso de cemento Porcentaje reducido = 19.16 %
Fuente: Elaboracion propia
Cuadro N° 30: Disefio de a/c=0.50 + aditivo = 1.00%p.c.
Diseiio para tanda de 80 kg
agua/cemento | MATERIAL DISENO | VOLUMEN D.U.S. D.O. D.U.O LABORATORIO
SECO (kg) | ABS.(m3) kg
CEMENTO 446.00 0.14 1.00 446.00 1.00 15.95
AGUA 151.68 0.15 0.34 150.04 0.34 5.37
AIRE 0.02
0.50 VOL AGREGADOS 0.69
ARENA 831.80 0.34 1.87 779.97 1.75 27.89
PIEDRA 950.51 0.35 2.13 856.44 1.92 30.63
ADITIVO 4.46 0.00 0.01 4.46 0.01 0.16
Asentamiento 6.8" total 5.02 80.00
Agua de disefio = 151.68 It/m3 Reduccion de agua = 71.32 It/m3
Aditvo = 1.00 % peso de cemento Porcentaje reducido= 31.98 %

Fuente: Elabo

racion propia
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Cuadro N° 31: Disefio de a/c=0.50 + aditivo = 1.18%p.c.

Disefio para tanda de 80 kg
agua/cemento | MATERIAL DISENO | VOLUMEN D.U.S. D.O. D.U.O LABORATORIO
SECO (kg) | ABS.(m3) kg
CEMENTO 446.00 0.14 1.00 446.00 1.00 16.01
AGUA 143.91 0.14 0.32 142.27 0.32 5.11
AIRE 0.02
0.5 VOL AGREGADOS 0.69
ARENA 840.31 0.34 1.88 779.04 1.75 27.97
PIEDRA 960.24 0.35 2.15 855.43 1.92 30.72
ADITIVO 5.26 0.00 0.01 5.26 0.01 0.19
Asentamiento 7.0" total 5.00 80.00
Agua de disefio = 143.91 It/m3 Reduccion de agua = 79.09 It/m3
Aditvo = 1.18 % peso de cemento Porcentaje reducido = 35.47 %
Fuente: elaboracion propia
4.6.3. Disefio M3 a/c 0.55 + aditivo (0.72%, 1.00%, 1.18%) p.c.
Cuadro N° 32: Disefio de a/c=0.55 + aditivo = 0.72%p.c.
Disefo para tanda de 80 kg
agua/cemento | MATERIAL DISENO | VOLUMEN D.U.S. D.O. D.U.O LABORATORIO
SECO (kg) | ABS.(m3) kg
CEMENTO 390.91 0.12 1.00 390.91 1.00 13.72
AGUA 179.20 0.18 0.46 177.49 0.45 6.23
AIRE 0.02
0.55 VOL AGREGADOS 0.68
ARENA 821.47 0.34 2.10 814.12 2.08 28.57
PIEDRA 938.71 0.34 2.40 893.94 2.29 31.38
ADITIVO 2.81 0.00 0.01 2.81 0.01 0.10
Asentamiento 6.7" total 5.83 80.00
Agua de disefio = 179.20 It/m3 Reduccion de agua = 35.80 It/m3
Aditvo = 0.72 % peso de cemento Porcentaje reducido = 16.65 %
Fuente: Elaboracion propia
Cuadro N° 33: Disefio de a/c=0.55 + aditivo = 1.00%p.c.
Disefo para tanda de 80 kg
agua/cemento | MATERIAL 2B VLA D.U.S. D.O. D.U.O0 LAZTILYY
SECO (kg) | ABS.(m3) kg
CEMENTO 390.91 0.12 1.00 390.91 1.00 13.92
AGUA 148.23 0.15 0.38 146.52 0.37 5.22
AIRE 0.02
0.55 VOL AGREGADOS 0.71
ARENA 857.72 0.35 2.19 812.86 2.08 28.94
PIEDRA 980.14 0.36 2.51 892.56 2.28 31.78
ADITIVO 3.91 0.00 0.01 3.91 0.01 0.14
Asentamiento 6.9" total 5.75 80.00
Agua de disefio = 148.23 It/m3 Reduccion de agua = 66.77 I1t/m3
Aditvo = 1.00 % peso de cemento Porcentaje reducido = 31.05 %

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 34: Disefio de a/c=0.55 + aditivo = 1.18%p.c.

Disefio para tanda de 80 kg
agua/cemento | MATERIAL RO LIRS D.U.S. D.O. D.U.O SRS
SECO (kg) | ABS.(m3) kg
CEMENTO 390.91 0.12 1.00 390.91 1.00 14.00
AGUA 136.61 0.14 0.35 134.90 0.35 4.83
AIRE 0.02
0.55 VOL AGREGADOS 0.72
ARENA 871.01 0.36 2.23 812.05 2.08 29.08
PIEDRA 995.33 0.36 2.55 891.67 2.28 31.93
ADITIVO 4.61 0.00 0.01 4.61 0.01 0.17
Asentamiento 7.2" total 5.72 80.00
Agua de disefio = 136.61 It/m3 Reduccion de agua = 78.39 It/m3
Aditvo = 1.18 % peso de cemento Porcentaje reducido = 36.46 %
Fuente: Elaboracion propia
4.6.4. Disefio M4 a/c 0.60 + aditivo (0.72%, 1.00%, 1.18%) p.c.
Cuadro N° 35: Disefio de a/c=0.60 + aditivo = 0.72%p.c.
Disefio para tanda de 80 kg
agua/cemento | MATERIAL DISENO | VOLUMEN D.U.S. D.O. D.U.O LABORATORIO
SECO (kg) | ABS.(m3) kg
CEMENTO 356.67 0.11 1.00 356.67 1.00 12.55
AGUA 176.66 0.21 0.50 174.92 0.49 6.15
AIRE 0.00
0.60 VOL AGREGADOS 0.67
ARENA 810.94 0.33 2.27 829.42 2.33 29.18
PIEDRA 926.68 0.34 2.60 910.75 2.55 32.04
ADITIVO 2.57 0.00 0.01 2.57 0.01 0.09
Asentamiento 6.7" total 6.38 80.00
Agua de disefio = 176.66 It/m3 Reduccion de agua = 37.34 I1t/m3
Aditvo = 0.72 % peso de cemento Porcentaje reducido = 17.45 %
Fuente: Elaboracion propia
Cuadro N° 36: Disefio de a/c=0.60 + aditivo = 1.00%p.c.
Disefo para tanda de 80 kg
agua/cemento | MATERIAL DISENO VOLUMEN D.U.S. D.O. D.U.O LABORATORIO
SECO (kg) | ABS.(m3) kg
CEMENTO 356.67 0.11 1.00 356.67 1.00 12.58
AGUA 174.11 0.22 0.49 172.38 0.48 6.08
AIRE 0.00
0.60 VOL AGREGADOS 0.67
ARENA 808.63 0.33 2.27 827.01 2.32 29.18
PIEDRA 924.04 0.34 2.59 908.10 2.55 32.04
ADITIVO 3.57 0.00 0.01 3.57 0.01 0.13
Asentamiento 6.5" total 6.36 80.00
Agua de disefio = 174.11 It/m3 Reduccion de agua = 40.89 It/m3
Aditvo = 1.00 % peso de cemento Porcentaje reducido = 19.02 %

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 37: Disefio de a/c=0.60 + aditivo = 1.18%p.c.

Disefio para tanda de 80 kg
agua/cemento | MATERIAL DISENO | VOLUMEN D.U.S. D.O. D.U.O LABORATORIO
SECO (kg) | ABS.(m3) kg
CEMENTO 356.67 0.11 1.00 356.67 1.00 12.68
AGUA 157.12 0.22 0.44 155.38 0.44 5.53
AIRE 0.00
0.60 VOL AGREGADOS 0.67
ARENA 807.92 0.33 2.27 826.27 2.32 29.38
PIEDRA 923.23 0.34 2.59 907.29 2.54 32.26
ADITIVO 421 0.00 0.01 4.21 0.01 0.15
Asentamiento 6.9" total 6.31 80.00
Agua de disefio = 157.12 It/m3 Reduccion de agua = 57.88 It/m3
Aditvo = 1.18 % peso de cemento Porcentaje reducido = 26.92 %

Fuente: Elaboracion propia

4.7. REDUCCION DE LA CANTIDAD DE AGUA

Como consecuencia del aditivo superplastificante reductor de agua se realizo el

siguiente cuadro N° 38 donde se muestra la variacion en la reduccion de la

cantidad de agua para cada mezcla Mi definida

Cuadro N° 38: Reducciones de las cantidades de agua

afc % de aditivo | agua de disefio (It) |reduccion de agua(lt) | variacion %
0 239.00 0.00 0.00
0.45 0.72 181.39 37.61 24.10
1.00 158.28 80.72 33.77
1.18 154.37 84.63 35.41
0 223.00 0.00 0.00
0.5 0.72 180.28 42,72 19.16
1.00 151.68 71.32 31.98
1.18 143,91 79.09 35.47
0 215.00 0.00 0.00
0.55 0.72 179.2 35.80 16.65
1.00 148.23 60.77 31.06
1.18 136.61 78.39 360.46
0 214.00 0.00 0.00
0.6 0.72 176.66 37.34 17.45
1.00 174.11 39.89 18.64
1.18 157.12 56.88 20.08

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V: ENSAYOS Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se desarrolla los ensayos experimentales de la mezcla en estado
fresco y la fabricacion de las probetas y vigas, tomando en cuenta que realizo con

los equipos calibrados del laboratorio de ensayo de materiales de la UNI

5.1. ENSAYOS
Se detalla los ensayos realizados a continuacién:

e Ensayos en estado fresco:
o Consistencia
o Precio Unitario
o Fluidez
o Contenido de aire
o Exudacion

o Tiempo de fragua inicial y final

e Ensayo en estado endurecido:
o Ensayo en compresién axial
o Ensayo de traccién por compresion diametral
o Ensayo de flexion
o Maodulo de elasticidad

o Ensayo de flexion viga simplemente apoyada

5.1.1. Método de disefio utilizado

El método por el cual se obtuvo el concreto es el método del agregado global con
las relaciones a/c de 0.45, 0.50, 0.55 0.60; con porcentaje de agregados fino y
grueso de 49.37% y 50.63% respectivamente; con porcentajes de aditivo de

0.72%, 1.00%, 1.18% relativos al peso de cemento utilizado.

5.1.2.  Propiedades del concreto en estado fresco
5.1.2.1. Ensayo de consistencia (NTP 339.035)

Este ensayo se realiza con el método del cono de Abrams con los siguientes
materiales:

e Cono de Abrams (molde en forma de tronco de cono con un diametro de 20

cm en la base inferior, 10 cm en la parte superior y 30 cm de altura).
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o Varilla de 5/8” y 60 cm de longitud con los extremos redondeados y wincha
Procedimiento:
Se coloca el cono de Abrams sobre la plancha metélica plana

Luego se presiona las orejas del cono para darle firmeza y llenar en tres capas,
cada capa de 1/3 del volumen del cono de Abrams y se compacta con la varilla 25

golpes uniformes distribuidos en forma de espiral del extremo hacia el centro.

La tercera capa se llenara con un exceso para que luego de compactar se pueda

enrazar al nivel superior del molde.

Se levanta el cono de Abrams en forma vertical y se medir4 la altura de
asentamiento colocando la varilla encima del reverso del molde midiendo la

diferencia entre la altura del molde y el centro desplazado.

Los resultados para la consistencia mediante el asentamiento para la mezcla de
relacion a/c= 0.45, se muestran en el cuadro N° 39 a partir de ello su respectivo
grafico N° 9.

Cuadro N° 39: Ensayo de asentamiento para la relacion a/c= 0.45

MEZCLA ASENTAMIENTO
relacién a/c Disefio Slump (") Conversién (pulg)
C.P. 6.10 100%
0.45 C.P. + aditivo 0.72% 6.90 113.11%
’ C.P. + aditivo 1.00% 7.00 114.75%
C.P. + aditivo 1.18% 6.60 108.20%
Fuente: Elaboracion Propia
ENSAYO DE ASENTAMIENTO a/c=0.45
7.20 700 120% 2
o 700 14.75% 115% 2
S 6.80 =
= 110%
= 6.60 0820% = &
S 6.40 105% &
< z
= 6.20 100% 8
& 6.00 ) <
< 580 95% EE
5.60 90% =
C.P. C.P. + aditivo  C.P. + aditivo  C.P. + aditivo
0.72% 1.00% 1.18%

Gréfico N° 9: Ensayo de asentamiento y % de variacion respecto a C.P. y relacion a/c= 0.45

Fuente: Elaboracion Propia
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Los resultados para la consistencia mediante el asentamiento para la mezcla de
relacion a/c= 0.50, se muestran en el cuadro N° 40 a partir de ello su respectivo

grafico N° 10.

Cuadro N° 40: Ensayo de asentamiento para relacién a/c= 0.50

RESULTADOS DE CONSISTENCIA
relacion a/c Disefio Slump (") variacion respecto al C.P.
C.P. 6.00 100%
0.5 C.P. + aditivo 0.72% 6.60 110.00%
C.P. + aditivo 1.00% 6.80 113.33%
C.P. + aditivo 1.18% 7.00 116.67%

Fuente: Elaboracion Propia

ENSAYO DE ASENTAMIENTO a/c=0.50

0,

7.20 700 120%
7.00 116:67% =
(U
£°6.80 =
© 6.60 110% &
2 . 0 (]

Z

m 6.40 %
E 105%
< 6.20 z
= 6.00 100% 5
2 5.80 =
95%
5.60 N

5.40 90%

C.P. C.P. + aditivo  C.P. + aditivo  C.P. + aditivo
0.72% 1.00% 1.18%

Gréfico N° 10: Ensayo de asentamiento y % de variacion respecto a C.P. y relacion a/c= 0.50

Fuente: Elaboracion Propia

De manera similar para la mezcla de relacion a/c= 0.55, se muestran en el cuadro

N° 41 a partir de ello su respectivo grafico N° 11.

Cuadro N° 41: Ensayo de asentamiento para relacion a/c= 0.55

RESULTADOS DE CONSISTENCIA
relacién a/c Disefio Slump (") variacion respecto al C.P.
C.P. 6.30 100%
0.55 C.P.+aditivo 0.72% 6.70 106.35%
C.P.+aditivo 1.00% 6.90 109.52%
C.P.+aditivo 1.18% 7.00 111.11%

Fuente: Elaboracion Propia
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ENSAYO DE ASENTAMIENTO a/c=0.55

7.20
—~7.00
6.80
6.60
6.40
6.20

ASENTAMIENTO (

6.00

VARIACION PORCENTUAL

5.80

C.P. C.P.+aditivo C.P.+aditivo C.P.+aditivo
0.72% 1.00% 1.18%

Gréfico N° 11: Ensayo de asentamiento y % de variacion respecto a C.P. y relacion a/c= 0.55

Fuente: Elaboracion Propia

De manera similar para la mezcla de relacion a/c= 0.60, se muestran en el cuadro

N° 42 a partir de ello su respectivo grafico N° 12.

Cuadro N° 42: Ensayo de asentamiento para la relacion a/c= 0.60

RESULTADOS DE CONSISTENCIA
relacion a/c Disefio Slump (") variacion respecto al C.P.
C.P. 6.20 100%
0.6 C.P.+aditivo 0.72% 6.70 108.06%
' C.P.+aditivo 1.00% 7.00 112.90%
C.P.+aditivo 1.18% 6.90 111.29%

Fuente: Elaboracion Propia

ENSAYO DE ASENTAMIENTO a/c=0.60

7.20 115%

/ =
7.00 00111.299

o P10% 2
o 6.80 108.06% =
E S
Z 6.60 105%
E a
< 6.40 0 o &
; 6.20100/0 100% S
 6.20 %
< 6.00 »% =
. <
=

5.80 90%

C.P. C.P.+aditivo  C.P.+aditivo  C.P.+aditivo
0.72% 1.00% 1.18%

Gréfico N° 12: Ensayo de asentamiento y % de variacién respecto a C.P. y relacién a/c= 0.60

Fuente: Elaboracion Propia
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5.1.2.2. Ensayo de peso unitario (NTP 339.046)

Con este ensayo se obtiene el peso del concreto fresco por cada metro cubico,

para este ensayo se utilizé los siguientes materiales:

¢ Molde de 1/3 de pie cubico de capacidad
e Varilla de 5/8” y de 60 cm de longitud

Procedimiento:
Se llena en tres capas cada una con 25 golpes con la varilla en forma espiral.

Se da golpes ligeros las paredes del molde para quitar el aire atrapado en cada
capa

En la tercera capa llenar en exceso y enrasar al tope para que sea pesado en la
balanza.

Los resultados de los ensayos de peso unitario del concreto para la relacion a/c=

0.45 se presentan en el cuadro N° 43 y su respectivo grafico N° 13.

Cuadro N° 43: Ensayo de Peso Unitario para la relacién a/c= 0.45

RESULTADOS DE PESO UNITARIO
relacién a/c Diseno P.U. (kg/m3) variacion respecto al C.P.
C.P. 2358.86 100%
0.45 C.P. + aditivo 0.72% 2419.77 102.58%
C.P. + aditivo 1.00% 2427.72 102.92%
C.P. + aditivo 1.18% 2438.31 103.37%

Fuente: Elaboracién propia

ENSAYO DE PESO UNITARO a/c=0.45

2460 104%
2438 _

2440 3.37%103% E
'9?2420 5
£ 2400 102% - =
~
05 Q.
=,2380 101% g
B S
- 2360 100% .E

2340 g

0,
2320 99%
2300 98%
C.P. C.P. + aditivo C.P. + aditivo C.P. + aditivo
0.72% 1.00% 1.18%

Gréfico N° 13: Ensayo de Peso Unitario y % de variacion respecto a C.P. y relacion a/c= 0.45

Fuente: Elaboracion Propia
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Los resultados de los ensayos de peso unitario del concreto para la relacién a/c=

0.50 se presentan en el cuadro N° 44 y su respectivo grafico N° 14.

Cuadro N° 44: Ensayo de Peso Unitario para la relacion a/c= 0.50

RESULTADOS DE PESO UNITARIO
relacién a/c Disefio P.U. (kg/m3) variacion respecto al C.P.
C.P. 2369.98 100%
0.5 C.P. + aditivo 0.72% 2406.00 101.52%
’ C.P. + aditivo 1.00% 2440.96 103.00%
C.P. + aditivo 1.18% 2444.67 103.15%
Fuente: Elaboracion propia
ENSAYO DE PESO UNITARO a/c=0.50
2460.00 104%
244096 2ada.67 50,103%
3.15%
2440.00 03.00% °103%
2420.00 102% 'S
) 102% §
&)
%0 2400.00 101% sg
2
= 2380.00 101% 5
A 100% _%
2360.00 100% §
2340.00 99%
99%
2320.00 98%
C.P. C.P. + aditivo C.P. + aditivo C.P. + aditivo
0.72% 1.00% 1.18%

Gréfico N° 14: Ensayo de Peso Unitario y % de variacion respecto a C.P. y relacién a/c= 0.50

Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados de los ensayos de peso unitario del concreto para la relacién a/c=

0.55 se presentan en el cuadro N° 45. y su respectivo gréfico N° 15.

Cuadro N° 45: Ensayo de Peso Unitario para la relacion a/c= 0.55

RESULTADQOS DE PESO UNITARIO
relacién a/c Disero P.U. (kg/m3) variacion respecto al C.P.
C.P. 2367.33 100%
0.55 C.P. + aditivo 0.72% 2406.00 101.63%
C.P. + aditivo 1.00% 2429.84 102.64%
C.P. + aditivo 1.18% 2466.92 104.21%

Fuente: Elaboracién propia
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Gréfico N° 15: Ensayo de Peso Unitario y % de variacion respecto a C.P. y relacién a/c= 0.55

Los resultados de los ensayos de peso unitario del concreto para la relacién a/c=

Fuente: Elaboracion Propia

0.60 se presentan en el cuadro N° 46. y su respectivo grafico N° 16.

Cuadro N° 46: Ensayo de Peso Unitario para la relaciéon a/c= 0.60

RESULTADOS DE PESO UNITARIO
relacién a/c Disefio P.U. (kg/m3) variacion respecto al C.P.
C.P. 2369.45 100%

0.6 C.P. + aditivo 0.72% 2405.47 101.52%

' C.P. + aditivo 1.00% 2412.89 101.83%

C.P. + aditivo 1.18% 2453.68 103.55%
Fuente: Elaboracion Propia
ENSAYO DE PESO UNITARO a/c=0.60
2460.00 2453.68 104%
03.55%

2440.00 103% —
— 2420.00 =
o 102% o©
E &)
£ 2400.00 )
& 101% &
= 238000 s
A 2360.00 100% &

2340.00 99% >

2320.00 98%

C.P. C.P. + aditivo  C.P. + aditivo  C.P. + aditivo
0.72% 1.00% 1.18%

Gréfico N° 16: Ensayo de Peso Unitario y % de variacion respecto a C.P. y relacion a/c= 0.60

Fuente: Elaboracion Propia

Estudio del concreto con cemento portland tipo i de mediana a alta resistencia utilizando aditivo superplastificante reductor de
agua.
Autor: Mayhuay Tarazona Héctor Eduardo

59



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: ENSAYOS Y ESTUDIO DE LOS RESULTADOS

5.1.2.3. Ensayo de fluidez (NTP 339. 085)

Es la mezcla del cemento portland, arena, agua y el aditivo donde para este ensayo

se utiliza los siguientes equipos:

Molde en forma de tronco de cono de diametro
250 mm de base inferior y 170 mm base superior
con una altura de 130 mm con asas para sujetar
Mesa de sacudidas

Varilla compactadora de 5/8” y 60 cm de longitud

con punta redondeada

Procedimiento:

Luego de Extraida la muestra de concreto se procede a:

Los

Se centra el molde sobre la mesa y se llena a la mitad del volumen

Con la varilla se aplican 25 golpes distribuidos en toda el area de manera
uniforme

Se llena en exceso y se vuelve a aplicar los 25 golpes penetrando hasta la
primera masa llanada y se enrasara y limpiara, luego se saca el molde
verticalmente y de manera inmediata

Luego se eleva la mesa dejandolo caer durante 15 veces desde una altura de
12.5 mm en 15 segundos a manera constante mediante la manivela de la
mesa

Se realiza el célculo restando el diametro del cono y midiendo 6 veces de
manera simétrica el diametro del concreto a manera de porcentaje con una

aproximacion 5 mm

resultados de los ensayos de fluidez del concreto para la relacién a/c= 0.45 se

presentan en el cuadro N° 47 y su respectivo grafico N° 17.

Cuadro N° 47: Ensayo de fluidez para la relacion a/c= 0.45

RESULTADOS DE FLUIDEZ
relacién a/c Disefio % fluidez variacion respecto al C.P.
C.P. 69.70% 100%
0.45 C.P. + aditivo 0.72% 80.40% 115.35%
C.P. + aditivo 1.00% 99.00% 142.04%
C.P. + aditivo 1.18% 95.90% 137.59%

Fuente: Elaboracion propia
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ENSAYO DE FLUIDEZ a/c=0.45
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C.P. C.P. + aditivo C.P. + aditivo C.P. + aditivo
0.72% 1.00% 1.18%

Gréafico N° 17: Ensayo de fluidez y % de variacion respecto a C.P. y relacién a/c= 0.45

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de los ensayos de fluidez del concreto para la relacion a/c= 0.50 se
presentan en el cuadro N° 48 y su respectivo grafico N° 18.

Cuadro N° 48: Ensayo de fluidez para la relacion a/c= 0.50

RESULTADOS DE FLUIDEZ
relacion a/c Disefio % fluidez variacion respecto al C.P.
C.P. 71.90% 100%
05 C.P. + aditivo 0.72% 83.30% 116%
' C.P. + aditivo 1.00% 107.40% 149%
C.P. + aditivo 1.18% 78.50% 109%

Fuente: Elaboracién propia

ENSAYO DE FLUIDEZ a/c=0.50

110.00% 107.40% 160%
105.00% 150%
100.00%
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E 80.00% 110% =
75.00% 0 Z
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C.P. C.P. + aditivo  C.P. + aditivo  C.P. + aditivo
0.72% 1.00% 1.18%

Gréfico N° 18: Ensayo de fluidez y % de variacion respecto a C.P. y relacién a/c= 0.50

Fuente: Elaboracién Propia
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Los resultados de los ensayos de fluidez del concreto para la relacion a/c= 0.55 se

presentan en el cuadro N° 49 y su respectivo grafico N° 19.

Cuadro N° 49: Ensayo de fluidez para la relacion a/c= 0.55

RESULTADOS DE FLUIDEZ
relacién a/c Diseno % fluidez variacion respecto al C.P.
C.P. 74.30% 100%
0.55 C.P. + aditivo 0.72% 86.90% 117%
’ C.P. + aditivo 1.00% 119.60% 161%
C.P. + aditivo 1.18% 70.20% 94%
Fuente: Elaboracion propia
ENSAYO DE FLUIDEZ a/c=0.55
119.60%
120.00% 170%
160%
110.00%
150%
100.00% 140% ;O
X 5]
N 130% =
A 90.00% =
=) 120% 2
— fi
= [~
80.00% 110% <t
74.30% =
0% 100%
70.00% 4%
90%
60.00% 80%
C.P. C.P. + aditivo  C.P. + aditivo C.P. + aditivo
0.72% 1.00% 1.18%

Gréfico N° 19: Ensayo de fluidez y % de variacion respecto a C.P. y relaciéon a/c= 0.55

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de los ensayos de fluidez del concreto para la relacion a/c= 0.60 se
presentan en el cuadro N° 50 y su respectivo grafico N° 20.

Cuadro N° 50: Ensayo de fluidez para la relacién a/c= 0.60

RESULTADOS DE FLUIDEZ
relacion a/c Disefio % fluidez variacion respecto al C.P.
C.P. 77.10% 100%
06 C.P. + aditivo 0.72% 86.90% 117%
' C.P. + aditivo 1.00% 121.10% 163%
C.P. + aditivo 1.18% 70.20% 94%

Fuente: Elaboracion propia
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ENSAYO DE FLUIDEZ a/c=0.60
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Grafico N° 20: Ensayo de fluidez y % de variacion respecto a C.P. y relacion a/c= 0.60

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2.4. Ensayo de contenido de aire (NTP 339.083)

Generalmente se encuentran entre el 1% y 3%. Para este ensayo se utilizaron los

siguientes materiales:

Olla de Washington
Varilla para apisonar 5/8”
Regla para enrasar
Bandeja

Martillo goma

Procedimiento:

Se prepara la mezcla en la bandera para ser ensayada, luego se coloca en el
molde a 1/3 del volumen del recipiente

Dar 25 golpes en cada capa hasta la capa directamente inferior y con el
matrtillo de goma para la eliminacién de aire por la varilla ingresada

En la dltima capa enrazar la capa y limpiar para la colocacién de la tapa de la
olla de Washington

Tapar la olla de Washington adecuadamente de manera centrada cerrando la
vélvula de purga de aire y llenar de agua por las llaves hasta rebalsar por la
otra llave dando golpes ligeros al recipiente para g llene las cavidades del
concreto

Luego bombear aire dentro de la camara reflejandose en el manémetro y

estabilizando la aguja del manémetro dando golpesy luego cerrando las llaves
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para que esté totalmente sellado.

Los resultados de los ensayos de fluidez del concreto para la relacion a/c= 0.45 se

presentan en el cuadro N° 51 y su respectivo grafico N° 21.

Cuadro N° 51: Ensayo de contenido de aire para la relaciéon a/c= 0.45

RESULTADOS DE ENSAYO DE CONTEDIGO DE AIRE ATRAPADO
relacién a/c Diseno % contenido de aire | variacidn respecto al C.P.
C.P. 0.70 100%

0.45 C.P. + aditivo 0.72% 0.80 114.29%

C.P. + aditivo 1.00% 1.00 142.86%

C.P. + aditivo 1.18% 1.30 185.71%

Fuente: Elaboracion propia
CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO a/c=0.45
1.40 1.30 200%
o 120 85 71% 809, é
2 160% =
% 1.00 140% &
£ 0.80 120% &
< 100% =
ez 0.60 80% %
E 0.40 60% O
- 40% E
X 0.20 200 =
0.00 0%
C.P. C.P. + aditivo C.P. + aditivo C.P. + aditivo
0.72% 1.00% 1.18%

Gréfico N° 21: Ensayo de contenido de aire y % de variacion respecto a C.P. y relacion a/c= 0.45

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de los ensayos de fluidez del concreto para la relacion a/c= 0.50 se

presentan en el cuadro N° 52 y su respectivo grafico N° 22.

Cuadro N° 52: Ensayo de contenido de aire para la relacién a/c= 0.50

RESULTADOS DE ENSAYO DE CONTEDIGO DE AIRE ATRAPADO
relacion a/c Disefio % contenido de aire | variacion respecto al C.P.
C.P. 0.80 100%
0.5 C.P. + aditivo 0.72% 1.20 150.00%
' C.P. + aditivo 1.00% 1.50 187.50%
C.P. + aditivo 1.18% 1.6 200.00%

Fuente: Elaboracién propia
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CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO a/c=0.50
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C.P. C.P. + aditivo  C.P. + aditivo  C.P. + aditivo
0.72% 1.00% 1.18%

Gréfico N° 22: Ensayo de contenido de aire y % de variacion respecto a C.P. y relacién a/c=
0.50

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de los ensayos de fluidez del concreto para la relacion a/c= 0.55 se

presentan en el cuadro N° 53 y su respectivo grafico N° 23.

Cuadro N° 53: Ensayo de contenido de aire para la relacion a/c= 0.55

RESULTADOS DE ENSAYO DE CONTEDIGO DE AIRE ATRAPADO
relacién a/c Diseno % contenido de aire | variacidn respecto al C.P.
C.P. 0.80 100%
0.55 C.P. + aditivo 0.72% 1.00 125.00%
C.P. + aditivo 1.00% 1.50 187.50%
C.P. + aditivo 1.18% 1.60 200.00%

Fuente: Elaboracién propia

CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO a/c=0.55

1.80 1.60 250%
o 1.60 1.50 =<
2 140 200% &=
a9 .50% Z
= 120 1.00 S
& 100 : 150% &
< = 0.80 e
[Sa]

& 0.80 2000, %
= 0.60 =
25 (&)
A 040 50% =
X 0.20 <>:
0.00 0%
C.P. C.P. + aditivo C.P. + aditivo C.P. + aditivo
0.72% 1.00% 1.18%

Gréfico N° 23: Ensayo de contenido de aire y % de variacion respecto a C.P. y relacion a/c=
0.55

Fuente: Elaboracién Propia
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Los resultados de los ensayos de fluidez del concreto para la relacion a/c= 0.60 se

presentan en el cuadro N° 54 y su respectivo grafico N° 24.

Cuadro N° 54: Ensayo de contenido de aire para la relacién a/c= 0.60

RESULTADOS DE ENSAYO DE CONTEDIGO DE AIRE ATRAPADO
relacién a/c Diseio % contenido de aire | variacién respecto al C.P.
C.P. 0.90 100%
0.6 C.P. + aditivo 0.72% 1.10 122.22%
’ C.P. + aditivo 1.00% 1.40 155.56%
C.P. + aditivo 1.18% 1.60 177.78%

Fuente: Elaboracion Propia

CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO a/c=0.60

1.80 250%
1.60
1.60 1.50 2
% 1.40 00.009:200% =
o z
I 1509 &
£ 1.00 5
<
r (=W
e 100% S
; 0.60 5
a =
< 040 50% 5
0.20 =
0.00 0%
C.P. C.P. + aditivo C.P. + aditivo C.P. + aditivo
0.72% 1.00% 1.18%

Gréfico N° 24: Ensayo de contenido de aire y % de variacion respecto a C.P. y relacién a/c= 0.60

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.2.5. Ensayo de exudacion (NTP 339.077)

Es una capa que se forma en la superficie del concreto recién colocado causado
por la sedimentacion de particulas y ascension del agua a la superficie. A mayor

exudacion aumentara la relacion a/c. afectando la durabilidad.
Los materiales para la realizacién del ensayo de exudacion son los siguientes:

e Recipiente con didmetro inferior a 255 mm y altura de 280 mm
e Balanza con precisién de gramos

e Pipeta para la extraccion del agua

e Probeta graduada de 100 ml de capacidad

e Varilla de 5/8” y 60 cm de longitud con puntas redondeadas

Estudio del concreto con cemento portland tipo i de mediana a alta resistencia utilizando aditivo superplastificante reductor de
agua.
Autor: Mayhuay Tarazona Héctor Eduardo

66



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: ENSAYOS Y ESTUDIO DE LOS RESULTADOS

Procedimiento:

e Llenar al recipiente en 3 capas cada una con 25 golpes con la varilla.

e Después de nivelado registrar la masa y la hora. Luego cubrir para evitar
evaporacion

e Retirar el agua acumulada inclinando cuidadosamente con un taco de 50 mm
de espesor durante 2 min y luego devolverla a su sitio, hacer cada extraccion
en la superficie cada 10 min durante los primeros 40 min y luego cada 30 min

hasta que pare la exudacion registrando la ultima hora de extraccion.

Formula: Exudacién (%) = %* 100

C==
M

C (gr) : masa de agua en la muestra de ensayo
M (kg) : masa total de la mezcla

W (kg) : masa neta del agua en la mezcla

S (gr) : masa de la muestra

D (gr) : masa del agua exudada

Los resultados de los ensayos de exudacion del concreto para la relacion a/c= 0.45
se presentan en el cuadro N° 55 y su respectivo grafico N° 25.

Cuadro N° 55: Ensayo de exudacion par la relacion a/c= 0.45

RESULTADOS DE ENSAYO DE EXUDACION
relacion a/c Diseio % de exudacion variacién respecto al C.P.
C.P. 0.801 100%
0.45 C.P. + aditivo 0.72% 0.066 8.23%
C.P. + aditivo 1.00% 0.054 6.79%
C.P. + aditivo 1.18% 0.014 1.74%

Fuente: Elaboracion propia
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ENSAYO DE EXUDACION a/c=0.45
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C.P. C.P. + aditivo C.P. + aditivo C.P. + aditivo
0.72% 1.00% 1.18%

Gréfico N° 25: Ensayo de exudacion y % de variacion respecto a C.P. y relacion a/c= 0.45

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de los ensayos de exudacion del concreto para la relacion a/c= 0.50
se presentan en el cuadro N° 56 y su respectivo grafico N°26.

Cuadro N° 56: Ensayo de exudacioén para la relaciéon a/c= 0.50

RESULTADOS DE ENSAYO DE EXUDACION
relacién a/c Disefio % de exudacion variacion respecto al C.P.
C.P. 1.003 100%
05 C.P. + aditivo 0.72% 0.092 9.15%
' C.P. + aditivo 1.00% 0.065 6.44%
C.P. + aditivo 1.18% 0.038 3.76%

Fuente: Elaboracioén propia

ENSAYO DE EXUDACION a/c=0.50

0,
1.003 120%
1.000 é
0,
100% E
< 0.800 =
S 80% [
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~
0.200 20%
0.038 0 §
: 0,
0.000 3.76% oy,
C.P. C.P. + aditivo C.P. + aditivo C.P. + aditivo
0.72% 1.00% 1.18%

Gréfico N° 26: Ensayo de exudacion y % de variacion respecto a C.P. y relacion a/c= 0.50

Fuente: Elaboracion Propia
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Los resultados de los ensayos de exudacion del concreto para la relacion a/c= 0.55

se presentan en el cuadro N° 57 y su respectivo grafico N° 27.

Cuadro N° 57: Ensayo de exudacién para la relaciéon a/c= 0.55

RESULTADOS DE ENSAYO DE EXUDACION
relacién a/c Diseno % de exudacion variacion respecto al C.P.
C.P. 0.870 100%
0.55 C.P. + aditivo 0.72% 0.130 14.92%
C.P. + aditivo 1.00% 0.092 10.56%
C.P. + aditivo 1.18% 0.048 5.50%

Fuente: Elaboracion propia

ENSAYO DE EXUDACION a/c=0.55

0.900 120%
0.800
100% _,
0.700 <
jan}
— =
< 0.600 80% =
- s
Z 0.500 =
g 60% /&~
0.400 z.
S S
(&)
>$ 0.300 40% 2
0.200 =
' , 20% =
0.100 0.092 10.56% 0.048
= 5.50%
0.000 0%
C.P. C.P. + aditivo C.P. + aditivo C.P. + aditivo
0.72% 1.00% 1.18%

Gréfico N° 27: Ensayo de exudacion y % de variacion respecto a C.P. y relacién a/c= 0.55

Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados de los ensayos de exudaciéon del concreto para la relacién a/c= 0.60

se presentan en el cuadro N° 58 y su respectivo grafico N° 28.

Cuadro N° 58: Ensayo de exudacién para la relaciéon a/c= 0.60

RESULTADOS DE ENSAYO DE EXUDACION
relacion a/c Disefio % de exudacion variacion respecto al C.P.
C.P. 0.751 100%
06 C.P. + aditivo 0.72% 0.244 32.51%
' C.P. + aditivo 1.00% 0.158 21.08%
C.P. + aditivo 1.18% 0.084 11.12%

Fuente: Elaboracion Propia
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ENSAYO DE EXUDACION a/c=0.60
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Gréfico N° 28: Ensayo de exudacion y % de variacion respecto a C.P. y relacién a/c= 0.60

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.2.6. Ensayo de tiempo de fragua (NTP 339.082)

Mientras pasa el tiempo el concreto se empieza a endurecer disminuyendo su

plasticidad y con ello el inicio del estado de fraguado.

Cuando la plasticidad se vuelve nula es cuando se llama el estado de fragua final
de la mezcla de concreto, a dicho intervalo de tiempo es llamado el tiempo de

fragua

Para el siguiente ensayo se utilizaron los siguientes materiales:

e Tamiz con 4.76 mm de abertura
e Recipiente de 15 cm de didmetro interior
y |5 cm de altura interior

e Equipo hidraulico con medidor de presion

e Agujas cilindricas de areas de contacto de
0.025, 0.050, 0.10, 0.25, 0.50, 1.0 pulg2.

Procedimiento:

e Tamizar muestra de concreto recién mezclado hasta obtener un volumen que
llene el recipiente humedecido que se utiliza, luego llenarlo dando pequefios
golpes en el borde para eliminar las burbujas y tener una superficie nivelada.

e Retirar el agua que se exuda al momento de cada penetracion de las agujas
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e Se aplica una fuerza uniforme hasta penetrar 2.5 cm en 10 segundos. El

cambio de aguja se va cambiando mientras va endureciendo el concreto.

e Se toma datos de fuerza resistencia, el area del aguja y hora, terminara

cuando la aguja de menor area alcance por lo menos una resistencia

penetrada de 4000 Ib/pulg?2.

Los resultados de los ensayos de fragua del concreto para la relacion a/c= 0.45 se

presentan en el cuadro N° 59 y su respectivo grafico N° 29.

Cuadro N° 59: Ensayo de tiempo de fragua para la relaciéon a/c= 0.45

RESULTADOS DE ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA
TFI TFF Variacion (%) | Variacion (%)
relacion a/c Disefio (min) (min) Fl FF
C.P. 248 327 100 100
0.45 C.P. + aditivo 0.72% 298 395 120.16 120.80
’ C.P. + aditivo 1.00% 332 421 133.87 128.75
C.P. + aditivo 1.18% 373 450 150.40 137.61
Fuente: Elaboracion propia
ENSAYO DE FRAGUA a/c=0.45
160 150.40
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B C.P. + aditivo 1.18%

Gréfico N° 29: Ensayo de tiempo de fragua y % de variacion respecto a C.P. y relacién a/c= 0.45

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de los ensayos de fragua del concreto para la relacién a/c= 0.50 se

presentan en el cuadro N° 60 y su respectivo grafico N° 30.
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Cuadro N° 60: Ensayo de tiempo de fragua para la relacién a/c= 0.50

RESULTADOS DE ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA
TFI TFF Variacion
relacion a/c Disefo (min) | (min) (%) FI Variacion (%) FF
C.P. 266 348 100 100
05 C.P. + aditivo 0.72% 318 405 119.55 116.38
' C.P. + aditivo 1.00% 341 425 128.20 122.13
C.P. + aditivo 1.18% 388 458 145.86 131.61

Fuente: Elaboracién propia

ENSAYO DE FRAGUA a/c=0.50
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Gréfico N° 30: Ensayo de tiempo de fragua y % de variacion respecto a C.P. y relacion a/c= 0.50

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de los ensayos de fragua del concreto para la relacién a/c= 0.55 se

presentan en el cuadro N° 61 y su respectivo grafico N° 31.

Cuadro N° 61: Ensayo de tiempo de fragua para la relacion a/c= 0.55

RESULTADOS DE ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA

relacién TFI variacion | variacion (%)
a/c Disefio (min) | TFF (min) (%) FI FF
C.P. 282 379 100 100
0.55 C.P. + aditivo 0.72% 329 410 116.67 108.18
C.P. + aditivo 1.00% 350 429 124.11 113.19
C.P. + aditivo 1.18% 397 464 140.78 122.43

Fuente: Elaboracién propia
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ENSAYO DE FRAGUA a/c=0.55
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Grafico N° 31: Ensayo de tiempo de fragua y % de variacion respecto a C.P. y relacion a/c= 0.55

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de los ensayos de fragua del concreto para la relacién a/c= 0.60 se

presentan en el cuadro N° 62 y su respectivo grafico N° 32.

Cuadro N° 62: Ensayo de tiempo de fragua para la relaciéon a/c= 0.60

RESULTADOS DE ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA
relacién TFI Variacion | Variacién
a/c Disefio (min) | TFF (min) (%) FI (%) FF
C.P. 305 398 100 100
0.6 C.P. + aditivo 0.72% 337 423 110.49 106.28
C.P. + aditivo 1.00% 358 440 117.38 110.55
C.P. + aditivo 1.18% 402 472 131.80 118.59
ENSAYO DE FRAGUA a/c=0.60
140 131.80
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Gréfico N° 32: Ensayo de tiempo de fragua y % de variacion respecto a C.P. y relacion a/c= 0.60

Fuente: Elaboracién Propia
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5.1.3. Propiedades del concreto en el estado endurecido

En este estado en concreto resalta su principal propiedad, la de resistencia y
durabilidad. La resistencia se toma mediante ensayos de compresion a los 28 dias

que se detallaran.

5.1.3.1. Resistencia a la compresion axial (NTP 339.034)

La capacidad de soporte del concreto es la resistencia por compresion axial,

debido a ello las estructuras son disefiadas con esta propiedad.

La formula para calcular la resistencia a la compresién de la siguiente.

_ 4 %P

Rc—n*D2

_'U

Donde:
Rc (kg/cm2): resistencia a la compresion
P (kg) : carga de rotura
D (cm) : diametro promedio de la probeta

e Concreto patron
Los resultados de los ensayos de resistencia a la comprension del concreto

patrén se presentan en el cuadro N° 63 y su respectivo grafico N° 33.

Cuadro N° 63: Resultado de f'c la resistencia a la comprension del concreto patrén

Edad resistencia de concreto patrén (kg/cm2)

(dias) | 5/c=0.45 a/c=0.50 a/c=0.55 a/c=0.60
7 327.13 296.71 289.99 245.09
14 342.19 342.12 325.83 261.47
28 370.18 358.26 332.82 314.17

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico N° 33: Resistencias de los concretos patrones

Fuente: Elaboracion Propia

Concreto con aditivo

Los resultados de los ensayos de resistencia a la comprensiéon del concreto

con relacién a/c=0.45 se presentan en el cuadro N° 64 y su respectivo grafico

N° 34.

Cuadro N° 64: Resultado de la resistencia a la comprension a/c=0.45 con aditivo

Fuente: Elaboracion Propia

Edad resistencia de concreto patrén + aditivo (kg/cm2)
a/c |(dias)| C.P. C.P. + aditivo 0.72% | C.P. + aditivo 1.00% | C.P. + aditivo 1.18%
0 0.00 0.00 0.00 0.00
0.45 7 327.13 531.28 532.11 652.87
' 14 | 342.19 548.82 577.00 672.54
28 | 370.18 635.95 651.67 700.40
Fuente: Elaboracioén propia
RESISTENCIA A LA COMPRENSION DEL CONCRETO
a/c=0.45 CON ADITIVO
‘S 600 — |
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&0 400
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Grafico N° 34: resistencia de concreto a/c=0.45 mas aditivos
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Los resultados de los ensayos de resistencia a la comprensién del concreto con

relacion a/c=0.50 se presentan en el cuadro N° 65 y su respectivo grafico N° 35.

Cuadro N° 65: Resultado de la resistencia a la comprension a/c=0.50 con aditivo

Edad

resistencia de concreto patrén (kg/cm?2)

(dias) C.P. + aditivo
a/c C.P. C.P. + aditivo 0.72% | C.P. + aditivo 1.00% 1.18%
0 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 7 296.71 363.76 554.55 561.63
14 342.12 379.51 589.83 579.32
28 358.26 453.68 607.52 631.87

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N° 35: Resistencia de concreto a/c=0.50 mas aditivos

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de los ensayos de resistencia a la comprensién del concreto con

relacién a/c=0.55 se presentan en el cuadro N° 66 y su respectivo grafico N° 36.

Cuadro N° 66: Resultado de la resistencia a la comprension a/c=0.55 con aditivo

Edad

resistencia de concreto patrén (kg/cm2)

(dias) C.P. + aditivo C.P. + aditivo C.P. + aditivo
a/c C.P. 0.72% 1.00% 1.18%
0 0.00 0.00 0.00 0.00
0.55 7 289.99 341.27 445.89 543.20
14 325.83 350.46 475.34 566.19
28 332.82 439.84 524.22 620.50

Fuente: elaboracion propia
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RESISTENCIA A LA COMPRENSION DEL CONCRETO
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Grafico N° 36: Resistencia de concreto a/c=0.55 mas aditivos

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados de los ensayos de resistencia a la comprensién del concreto con

relacién a/c=0.60 se presentan en el cuadro N° 67 y su respectivo grafico N° 37.

Cuadro N° 67: Resultado de la resistencia a la comprension a/c=0.60 con aditivo

Edad resistencia de concreto patron (kg/cm2)
a/c | (dias) | C.P. |C.P.+ aditivo0.72% | C.P. + aditivo 1.00% | C.P. + aditivo 1.18%
0 0.00 0.00 0.00 0.00
0.60 7 245.09 257.00 349.43 415.87
) 14 261.47 315.01 362.89 435.36
28 | 314.17 343.34 468.99 519.22
Fuente: Elaboracién propia
RESISTENCIA A LA COMPRENSION DELCONCRETO a/c=0.60
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Gréafico N° 37: Resistencia de concreto a/c=0.60 mas aditivos

Fuente: Elaboracién propia
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En el siguiente cuadro N° 68 se presenta la evolucién del aditivo con la resistencia
del concreto

Cuadro N° 68: Evolucion del aditivo con la resistencia del concreto

% de aditivo resistencia de concreto patrén (kg/cm2 vs % de aditivo
a/c (dias) 7 dias 14 dias 28 dias
0.00 327.13 342.19 370.18
0.45 0.72 531.28 548.82 635.95
1.00 532.11 577.00 651.67
1.18 652.87 672.54 700.40
0.00 296.71 342.12 358.26
0.50 0.72 363.76 379.51 453.68
1.00 554.55 589.83 607.52
1.18 561.63 579.32 631.87
0.00 289.99 325.83 332.82
055 0.72 341.27 350.46 439.84
1.00 445.89 475.34 524.22
1.18 543.20 566.19 620.50
0.00 245.09 261.47 314.17
0.60 0.72 256.95 315.01 343.34
1.00 349.43 362.89 468.99
1.18 415.87 435.36 519.22

Fuente: elaboracion propia

En los graficos N° 38, N° 39, N° 40 y N° 41 se muestra el comportamiento de la
resistencia a la comprension de las muestras con respecto a la adicion de aditivo
superplastificante MASTER EASE 3900.
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Grafico N° 38: Resistencia a la compresion + adicion de aditivo con a/c= 0.45.

Fuente: elaboracion propia
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% ADITIVO VS F'C PARA A/C=0.50
650
600
550
500
450
400

350

RESISTENCIA (kg/cm2)

300

250
0o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12

ADITIVO (%)

—8— 7 dias —@—14 dias —®—28dias
Gréfico N° 39: Resistencia a la compresion + adicion de aditivo con a/c= 0.50

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico N° 40: Resistencia a la compresion + adicion de aditivo con a/c= 0.55.

Fuente: Elaboracioén propia
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% ADITIVO VS F'C PARA A/C= 0.60
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Grafico N° 41: Resistencia a la compresion + adicion de aditivo con a/c= 0.60.

Fuente: Elaboracion propia

En el siguiente cuadro N° 69 se muestra los resultados de la resistencia a la
compresion de concreto ensayadas a los 28 dias con las relaciones a/c de 0.45,
0.50, 0.55, 0.60.

Cuadro N° 69: Resistencia a la comprension a los 28 dias

a/c Resistencia a los 28 dias kg/cm2
C.P. C.P. + aditivo 0.72% C.P. + aditivo 1.00 C.P. + aditivo 1.18%
045 | 370.18 635.95 651.67 700.40
0.5 358.26 453.68 607.52 631.87
0.55 | 332.82 439.84 524.22 620.50
0.6 314.17 343.34 468.99 519.22

Fuente: Elaboracién propia

Del cuadro anterior se obtiene el grafico N° 42 de comparacién de todas las

resistencias obtenidas a los 28 dias de las relaciones a/c de 0.45, 0.50, 055 y 0.60.
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Gréfico N° 42: Analisis comparativo de las resistencias a la compresion a los 28 dias

En el siguiente cuadro N° 70 se presentara la variacion porcentual de la resistencia

a la compresién respeto a la edad (dias) y la adicion de aditivo donde el concreto

patrén serd tomado como un 100% para cada edad de rotura y los demas valores

con aditivos en funcion a este valor porcentual.

Cuadro N° 70: Variacion porcentual de la resistencia respecto a la dosificacion de aditivo

tqaq | VARIACION PORCENTUAL DE LA(;I)ESISTENCIA A LA COMPRENSION
” (]
ajc | dias) e b ¥ aditivo 0.72% | C.p. + aditivo 1% | C.p. + aditivo 1.18%
7 | 100 162 163 200
045| 14 |100 160 169 197
28 | 100 172 176 189
7 |100 123 187 189
05| 14 |100 111 172 169
28 | 100 127 170 176
7 | 100 118 154 187
055| 14 |100 108 146 174
28 | 100 132 158 186
7 | 100 105 143 170
06 | 14 |100 120 139 167
28 | 100 109 149 165

Fuente: Elaboracién propia
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Del cuadro N°70 se obtiene los graficos N° 43, N°44, N°45 y N° 46 de comparacién

VARIACION PORCENTUAL DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
A/C=0.45

220

de la variacion porcentual de todas las resistencias obtenidas a los 28 dias de las
200

relaciones a/c de 0.45, 0.50, 055 y 0.60.
189
: I I |
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Grafico N° 43: Variacién porcentual de la resistencia para la relacion a/c=0.45

Fuente: Elaboracién propia
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Grafico N° 44: Variacién porcentual de la resistencia para la relacion a/c=0.50

Fuente: Elaboracién propia
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VARIACION PORCENTUAL DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
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Gréfico N° 45: Variacion porcentual de la resistencia para la relacion a/c=0.55

Fuente: elaboracion propia
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Grafico N° 46: Variacion porcentual de la resistencia para la relacion a/c=0.60

Fuente: elaboracion propia

Se presenta un cuadro N° 71 con la variaciéon porcentual tomando como referencia
la edad de 28 dias como un 100%.
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Cuadro N° 71: Resistencia a la compresion tomando como referencia de 100% la resistencia a los

28 dias
Edad | VARIACION PORCENTUAL DE LA RESISTENCIA A LA COMPRENSION (%)
a/c | (dias) C.P. C.P. + aditivo 0.72% | C.P. + aditivo 1.00% | C.P. + aditivo 1.18%
7 88.37 83.54 81.65 93.21
045| 14 92.44 86.30 88.54 96.02
28 100.00 100.00 100.00 100.00
7 82.82 80.18 91.28 88.88
0.50| 14 95.50 83.65 97.09 91.68
28 100.00 100.00 100.00 100.00
7 87.13 77.59 85.06 87.54
0.55| 14 97.90 79.68 90.68 91.25
28 100.00 100.00 100.00 100.00
7 78.01 74.84 74.51 80.09
0.60| 14 83.23 91.75 77.38 83.85
28 100.00 100.00 100.00 100.00
Fuente: Elaboracion propia
5.1.3.2. Resistencia a la traccion diametral (NTP 339.084)

En este ensayo se aplica el método brasilero, consistiendo romper la probeta en
contacto con dos piezas de material suave como el triplay o corcho, se aplica el
esfuerzo a compresion y platos de la maquina a compresién lo ejercen sobre el

triplay o corcho.

En la presente tesis se realizé de la manera siguiente. 3 probetas ensayadas a los

28 dias. Donde la férmula para hallar la comprensién diametral es la siguiente:

P
*—
n*xDxL

Q=2
Donde:
Q (kg/cm2) : Resistencia a la traccion
P (kg) . Carga de rotura

D (cm) : Didmetro de probeta ensayada

L (cm) : Longitud de la probeta cilindrica

Se presenta un cuadro N° 72 donde se muestra los resultados de los ensayos de
compresion diametral realizados en el laboratorio para todas las relaciones a/c de
0.45, 0.50, 0.55, 0.60 y las dosificaciones de aditivos a los 28 dias conjuntamente

con su variacion porcentual.
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Cuadro N° 72: Resistencia a la traccion diametral a la edad de 28 dias y su variacion porcentual

RESULTADOS DE ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL
Resistencia a la traccion
relacién a/c isefio g/cm variacion (%
s )l Disef (kg/cm2) e )
C.P. 40.95 100.00
0.45 C.P. + aditivo 0.72% 50.75 123.95
) C.P. + aditivo 1.00% 52.26 127.63
C.P. + aditivo 1.18% 56.22 137.31
C.P. 38.60 100.00
0.50 C.P. + aditivo 0.72% 43,57 112.88
) C.P. + aditivo 1.00% 50.23 130.13
C.P. + aditivo 1.18% 51.27 132.83
C.P. 34.19 100.00
055 C.P. + aditivo 0.72% 41.41 121.11
) C.P. + aditivo 1.00% 47.02 137.53
C.P. + aditivo 1.18% 47.90 140.19
C.P. 33.34 100.00
0.60 C.P. + aditivo 0.72% 38.26 114.76
) C.P. + aditivo 1.00% 40.84 122.50
C.P. + aditivo 1.18% 42.66 127.94

Fuente: Elaboracion propia

valores de ensayo a la resistencia por comprension.

VARIACION DE LA RESISTENCIA A LA TRACCION
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Gréfico N° 47: Variacion de la resistencia a la traccion por compresion diametral

Fuente: Elaboracién propia
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5.1.3.3.  Mddulo elastico (ASTM C469)

El modulo elastico (Ec) ayuda para el calculo de deformaciones en estructuras
mediante carga, se permite que el mddulo de elasticidad para concreto con un

peso unitario entre 1442 y 2563 kg / m3 se calcule utilizando la ecuacion:

E ¢ = 0.043 wc 1.5 Vf'c (MPa) (ACI 318); Sabiendo que el concreto no es un
material netamente elastico, estando en el estado endurecido y mediante
esfuerzos de carga formara un gréfico esfuerzo — deformacion, el cual sera una

recta hasta donde logre prolongarse sera la elasticidad del concreto.

El modulo elastico se calcula de la siguiente forma:

E2 -E1

M.E.=
(D2 — 0.00005)

Donde:

£1 £2

E2 (kg/cm2): esfuerzo correspondiente al 40% de la carga Ultima.

E1l (kg/cm2): esfuerzo correspondiente a la deformacion unitaria longitudinal, €1,

de 50 millonésimas
D2 (10exp (-4)): Deformacion unitaria longitudinal producida por el esfuerzo E2

En el cuadro N° 73 se presenta los resultados del modulo de elastico.

Cuadro N° 73: Variacion del modulo elastico

ENSAYO DEL MODULO DE ELASTICO
- maddulo de elasticidad (1075 .,
D 0,
relacion a/c isefio kg/cm2) variacion (%)

C.P. 2.18 100.00
0.45 C.P. + aditivo 0.72% 2.88 131.87
' C.P. + aditivo 1.00% 2.89 132.42
C.P. + aditivo 1.18% 3.18 145.75
C.P. 1.80 100.00
0.50 C.P. + aditivo 0.72% 2.33 129.28
' C.P. + aditivo 1.00% 2.69 149.62
C.P. + aditivo 1.18% 2.85 158.12
C.P. 1.70 100.00
0.55 C.P. + aditivo 0.72% 2.30 135.42
) C.P. + aditivo 1.00% 2.55 149.93
C.P. + aditivo 1.18% 2.60 153.30
C.P. 1.68 100.00
0.60 C.P. + aditivo 0.72% 2.21 131.47
' C.P. + aditivo 1.00% 2.47 147.31
C.P. + aditivo 1.18% 2.62 156.07

Fuente: Elaboracion propia

Estudio del concreto con cemento portland tipo i de mediana a alta resistencia utilizando aditivo superplastificante reductor de
agua.
Autor: Mayhuay Tarazona Héctor Eduardo

86



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: ENSAYOS Y ESTUDIO DE LOS RESULTADOS

El cuadro anterior conlleva al siguiente grafico N°48 donde se apreciara la

VARIACION DEL MODULO ELASTICO

comparacion de los resultados del concreto y las dosificaciones de aditivo.
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Gréafico N° 48: Variacion del médulo de elasticidad

Fuente: elaboracién propia

5.1.3.4. Ensayo de resistencia a la flexién en vigas (NTP 339.078)

Este método de ensayo consiste en aplicar una carga en los tercios de la luz de la
viga hasta que ocurra la falla. El médulo de rotura se calculara, segun la ubicacion
de la falla: dentro del tercio medio 0 a una distancia de este no mayor del 5 % de

la luz libre.

Si la falla ocurre dentro del tercio medio de la luz, el médulo de rotura se calculara

P

mediante la siguiente férmula: i s
PL
M r - _2 '
bh

En donde: P

25mm

T Bamasdecaga
7 ysaporte

———_ Ruliman de acero

Mr : es el médulo de rotura, en MPa
P: Es la carga maxima de rotura indicada por la maquina de ensayo, en N

L: Es la luz libre entre apoyos, en mm
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b : Es el ancho promedio de la viga en la seccién de falla, en mm
h : Es la altura promedio de la viga en la seccién de falla, en mm

Si la falla ocurre fuera del tercio medio y a una distancia de este no mayor del 5 %

de la luz libre, el médulo de rotura se calculara mediante la siguiente formula:

~ 3Pa

5

© bh-

En donde:

a: Es la distancia promedio entre la linea de falla y el apoyo mas cercano, medida

a lo largo de la linea central de la superficie inferior de la viga, en mm

Si la falla ocurre fuera del tercio medio y a una distancia de este mayor del 5 %

de la luz libre, se rechaza el ensayo.

En el cuadro N° 74 se presenta los resultados de la resistencia a la flexion obtenido
en laboratorio para cada una de las relaciones a/c y dosificaciones de aditivos

ensayadas a los 28 dias.

Cuadro N° 74: Variacion de la resistencia a la flexion

RESULTADOS DE ENSAYO A LA FLEXION EN VIGAS
Resistencia ala
relacién a/c Disefio flexion (kg/cm2) variacion (%)
0.45 C.P. 40.60 100.00
C.P. + aditivo 0.72% 44.16 108.77
C.P. + aditivo 1.00% 51.77 127.50
C.P. + aditivo 1.18% 63.36 156.06
0.50 C.P. 38.55 100.00
C.P. + aditivo 0.72% 45.95 119.19
C.P. + aditivo 1.00% 53.26 138.16
C.P. + aditivo 1.18% 60.99 158.21
0.55 C.P. 33.99 100.00
C.P. + aditivo 0.72% 42.61 125.35
C.P. + aditivo 1.00% 50.56 148.72
C.P. + aditivo 1.18% 56.04 164.85
0.60 C.P. 33.32 100.00
C.P. + aditivo 0.72% 42.89 128.71
C.P. + aditivo 1.00% 47.72 143.21
C.P. + aditivo 1.18% 52.82 158.52

Fuente: elaboracion propia

El cuadro anterior conlleva al siguiente grafico N° 49 donde se apreciara la
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comparacion de los resultados del concreto y las dosificaciones de aditivo.

VARIACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION

180 164.85

156.06 158.21 158.52

160 148.7
o 138.1 143.2
127.5 128.7
1191 125.3
12 108.7
100 100 100
10 I| I I
RELACION A/C

S Oy @
o o o o o

RESISTENCIA A LA FELXION (KG/CM2)
N
[}
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o

Gréafico N° 49: Variacion de la resistencia a la flexion

Fuente: Elaboracién propia

5.2.  ESTUDIO DE LOS RESULTADOS

Se analizan los resultados de los ensayos realizados en los agregados (fino y
grueso), concreto en estado fresco y concreto en estado endurecido para las
relaciones a/c (0.45, 0.50, 0.55 y 0.60) con la dosificacion de aditivos (0.72%,
1.00%, 1.18%) en peso del cemento.

5.2.1. Agregados
5.2.1.1. Agregado fino

El agregado fino pertenece a la cantera TRAPICHE - Carabayllo, con un médulo
de finura de 3.1 del ensayo de granulometria se obtuvo una curva dentro de los
limites del Huso (C), por lo que se puede observar que cumple con los parametros.

5.2.1.2. Agregado grueso

El agregado grueso pertenece a la cantera GLORIA - Ate Vitarte, con un médulo

de finura de igual a 7.25 del ensayo de granulometria se obtuvo una curva dentro
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de los limites del Huso (56), por lo que se puede observar que cumple con los

parametros.

5.2.1.3. Agregado global

Del ensayo de méaximo PUC realizado para hallar la mejor combinacion de
agregado fino y grueso se obtuvo 49.25% y 50.75% respectivamente.

5.2.2. Propiedades del concreto en estado fresco
5.2.2.1. Consistencia

El asentamiento planteado de los ensayos se encuentra en el rango de 6” a 77,
buscando un asentamiento especifico de 6.5” +-1/2, los valores fueron los
esperados. Como consecuencia de las dosificaciones de aditivo se produjo la

reducciéon de agua para mantener el asentamiento.

5.2.2.2. Peso unitario

El peso unitario ensayado se encuentra dentro del rango de 1700 a 2500 kg/cm2,

que corresponde a un concreto normal.

El peso unitario de los disefios con el contenido mayor de aditivo MASTER EASE
3900 de 1.18% es 2438.31, 2444.67, 2466.92 y 2453.68 kg/m3 y los valores del
concreto sin aditivo presenta valores de 2358.86, 2369.98, 2367.33 y 2369.45
kg/m3 para las relaciones a/c de 0.45, 0.50, 0.55, y 0.60 respectivamente.
VerificAndose que los resultados obtenidos a medida que se adiciona aditivo,
incrementan el peso unitario en un 4% del peso unitario sin aditivo, no influyendo

significativamente con respecto al concreto patron.

5.2.2.3. Fluidez

La fluidez de los disefios con aditivo MASTER EASE 3900, muestra el mayor valor

que varia en un 61% con respecto al concreto patrén en la relacion a/c 0.55.

Se observa que estas variaciones para la dosificacion de aditivo en las
dosificaciones de aditivo varian directamente al aumentar el aditivo y estan

relacionados a los valores de asentamiento obtenidos.
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5.2.2.4. Contenido de aire
El contenido de aire ensayado se encuentra dentro del rango de 0.7% a 1.6%.

El contenido de aire de los disefios con el contenido mayor de aditivo MASTER
EASE 3900 de 1.18 % de aditivo muestran los valores entre 1.6 — 1.3% y el
concreto sin aditivo presenta valores entre 0.70% - 0.90% para las relaciones a/c.
VerificAndose que los resultados obtenidos a medida que se agrega aditivo
incrementan el contenido de aire hasta en un 100% del contenido de aire sin

aditivo.

5.2.2.5. Exudacién

La exudacion ensayada se encuentra dentro del rango de 0% a 2%.

El contenido de exudacion de los disefios con el contenido mayor de aditivo
MASTER EASE 3900 de 1.18% de aditivo muestran los valores de 0.0.14%, 0.38%
y 0.048%, 0.084% y el concreto sin aditivo presenta valores de 0.8%, 1.0%, 0.87%
y 0.75% para las relaciones a/c de 0.45, 0.50, 0.55 y 0.60 respectivamente.
Verificandose que los resultados obtenidos a medida que se agrega aditivo,
disminuyen el contenido de exudacion en un 95% de la exudacién sin aditivo

justificandose con la disminucién de agua que provoca el aditivo.

5.2.2.6. Tiempo de fragua
e Tiempo de fragua inicial

El tiempo de fragua inicial de los disefios con el contenido mayor de aditivo
MASTER EASE 3900 de 1.18% de aditivo muestran los valores de 5h:25min,
6h:30min y 5h:55min y el concreto sin aditivo presenta los tiempos siguientes
4h:08min, 4h:26min, 4h:42min y 5h:05min para las relaciones a/c de 0.45, 0.50,
0.55y 0.60 respectivamente. VerificAndose que los resultados obtenidos a medida
gque se agrega aditivo, presentan un incremento al tiempo de fragua inicial hasta
de 50% del tiempo de fragua inicial sin aditivo justificandose con la condicién de

retardante de fragua que provoca el aditivo.

¢ Tiempo de fragua final

El tiempo de fragua final de los disefios con el contenido mayor de aditivo MASTER
EASE 3900 de 1.18% de aditivo muestran los valores de 7h: 30min, 7h: 38min, 7h:
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44min, 7h: 52min y el concreto sin aditivo presenta los tiempos siguientes 5h:
27min, 5h: 48min, 6h: 19min y 6h:38 para las relaciones a/c de 0.45, 0.50, 0.55 y
0.60 respectivamente. Verificandose que los resultados obtenidos a medida que
se agrega aditivo, presentan un incremento al tiempo de fragua final hasta en un
38% del tiempo de fragua final sin aditivo justificAndose con la condicion de

retardante de fragua que provoca el aditivo.

5.2.3. Propiedades de concreto en estado endurecido
5.2.3.1. Resistencia a la comprension

La resistencia a la compresion axial a los dias 28 de los disefios con el contenido
mayor de aditivo MASTER EASE 3900 de 1.18% de aditivo muestran los valores
de 700.40, 631.87, 620.50, 519.22 kg/cm2 y el concreto sin aditivo presenta las
resistencias siguientes 370.18, 358.26, 332.82, 314.17 kg/cm2 para la relacién a/c
de 0.45, 0.50, 0.55, 0.60 respectivamente. VerificAndose que los resultados
obtenidos a medida que se dosifica mayor aditivo, presentan un incremento a la
resistencia a la comprension hasta en un 89% de la resistencia sin aditivo (28 dias)

justificAndose con la condicion de la gran reduccién de agua que provoca el aditivo.

Se obtiene en los graficos N° 50, N° 51, N° 52, N° 53 los datos obtenidos a los 7,
14y 28 dias.

RESISTENCIA A LA COMPRENSION DELCONCRETO a/c=0.45

CON ADITIVO
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Gréfico N° 50: Analisis de resistencia a la comprension de la relaciéon a/c=0.45

Fuente: Elaboracion propia
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RESISTENCIA A LA COMPRENSION DELCONCRETO a/c=0.50
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Grafico N° 51: Analisis de resistencia a la comprensién de la relacion a/c=0.50
Fuente: Elaboracién propia
RESISTENCIA A LA COMPRENSION DELCONCRETO a/c=0.55
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Grafico N° 52: Andlisis de resistencia a la comprension de la relacion a/c=0.55

Fuente: Elaboracién propia
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RESISTENCIA A LA COMPRENSION DELCONCRETO a/c=0.60
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Gréfico N° 53: Analisis de resistencia a la comprension de la relacion a/c=0.60

Fuente: Elaboracion propia

En los cuatro casos se presenta que las muestras con aditivo se encuentran por
encima de la comprension del concreto patrén, debido a la reduccién de agua

generada.

5.2.3.2. Resistencia a la traccion

Para las relaciones a/c estudiadas se obtiene del cuadro N° 72 y grafico N°47 lo

siguiente:

Para la relacion a/c de 0.45 los disefios con aditivo tienen una resistencia de
comprension diametral de 50.75 y 52.26, 56.22 kg/cm2 para las dosificaciones de
0.72%, 1.00% y 1.18% respectivamente. En comparacion con 40.95 kg/cm2 del
concreto patrén, significando un 123.95%, 127.63% y 137.31% respectivamente.

Para la relacién a/c de 0.50 los disefios con aditivo tienen una resistencia de
comprension diametral de 43.57, 50.23 y 51.27 kg/lcm2 para las dosificaciones de
0.72%, 1.00% y 1.18% respectivamente. En comparacion con 38.60. kg/cm2 del
concreto patrén, significando un 112.88%, 130.13% y 132.83% respectivamente.
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Para la relacion a/c de 0.55 los disefios con aditivo tienen una resistencia de
comprension diametral de 41.41, 47.02 y 47.93 kg/cm2 para las dosificaciones de
0.72%, 1.00% y 1.18% respectivamente. En comparacion con 34.19 kg/cm2 del
concreto patrén, significando un 121.11%, 137.53% y 140.19% respectivamente.

Para la relacion a/c de 0.60 los disefios con aditivo tienen una resistencia de
comprension diametral de 38.26, 40.84 y 42.65 kg/cm2 para las dosificaciones de
0.72%, 1.00% y 1.18% respectivamente. En comparacion con 33.34 kg/cm2 del
concreto patrén, significando un 114.76%, 122.50% y 127.94% respectivamente.

5.2.3.3.  Moddulo elastico

Para las relaciones a/c estudiadas se obtiene del cuadro N° 73 y grafico N°48 lo

siguiente:

Para la relacion a/c de 0.45 los disefios con aditivo tienen un médulo elastico de
2.876*10°, 2.888*10° y 3.179*10° kg/cm2 para las dosificaciones de 0.72%, 1.00%
y 1.18% respectivamente, en comparaciéon con 2.181*10° kg/cm2 del concreto

patrén, significando un 131.87%, 132.42% y 145.75% respectivamente.

Para la relacion a/c de 0.50 los disefios con aditivo tienen un modulo eléstico de
2.327*10°, 2.693*10° y 2.846*10° kg/cm2 para las dosificaciones de 0.72%, 1.00%
y 1.18% respectivamente, en comparacion con 1.800*10° kg/cm2 del concreto
patrén, significando un 129.28%, 146.62% y 158.12% respectivamente.

Para la relacion a/c de 0.55 los disefios con aditivo tienen un modulo eléstico de
2.301*10%, 2.547*10° y 2.604*10° kg/cm2 para las dosificaciones de 0.72%, 1.00%
y 1.18% respectivamente, en comparacion con 1.699*10° kg/cm2 del concreto

patrén, significando un 135.42%, 149.93% y 153.30% respectivamente.

Para la relacion a/c de 0.60 los disefios con aditivo tienen un modulo elastico de
2.206*10%, 2.472*10° y 2.619*10° kg/cm2 para las dosificaciones de 0.72%, 1.00%
y 1.18% respectivamente, en comparaciéon con 1.678*10° kg/cm2 del concreto

patrén, significando un 131.47%, 147.31% y 156.07% respectivamente.
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5.2.3.4. Resistencia a la flexiéon

Para las relaciones a/c estudiadas se obtiene del cuadro N° 74 y grafico N°49 lo

siguiente:

Para la relacion a/c de 0.45 los disefios con aditivo tienen un médulo de flexion de
44.16 y 51.77, 63.36 kg/cm2 para las dosificaciones de 0.72%, 1.00% y 1.18%
respectivamente. En comparacion con 40.60 kg/cm2 del concreto patron,
significando un 108.77%, 127.50% y 156.06% respectivamente.

Para la relacion a/c de 0.50 los disefios con aditivo tienen un médulo de flexion de
45.95, 53.26 y 60.99 kg/cm2 para las dosificaciones de 0.72%, 1.00% y 1.18%
respectivamente. En comparacién con 38.55. kg/cm2 del concreto patrén,
significando un 119.19%, 138.16% y 158.21% respectivamente.

Para la relacion a/c de 0.55 los disefios con aditivo tienen un médulo de flexion de
42.61, 50.56 y 56.04 kg/cm2 para las dosificaciones de 0.72%, 1.00% y 1.18%
respectivamente. En comparacién con 33.99 kg/cm2 del concreto patrén,
significando un 125.35%, 148.72% y 164.85% respectivamente.

Para la relacién a/c de 0.60 los disefios con aditivo un médulo de flexion de 42.89,
47.72 y 52.82 kg/cm2 para las dosificaciones de 0.72%, 1.00% y 1.18%
respectivamente. En comparacion con 33.32 kg/cm2 del concreto patron,
significando un 128.71%, 143.21% y 158.52% respectivamente.

5.2.3.5. Reduccion de la cantidad de agua

La reduccién de la cantidad de agua de los disefios con el contenido mayor de
aditivo MASTER EASE 3900 de 1.18% de aditivo muestran los valores de 35.41%,
35.47%, 36.46%, 26.58% para la relacion a/c de 0.45, 0.50, 0.55, 0.60
respectivamente. VerificAndose que los resultados obtenidos a medida que se
dosifica mayor aditivo, presentan un incremento a la reduccién de agua hasta en
un 36.46% de la resistencia sin aditivo justificandose con la condicion de reductor

de agua caracteristica del aditivo.

Se mostrara en el cuadro N° 75 el comportamiento de los datos obtenidos

mencionados lineas arriba.
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Cuadro N° 75: Variacion de la reduccion de la cantidad de agua

Re:}ilon % de aditivo | agua de disefio (It) | reduccion de agua(lt) | variacién %
0 239.00 0.00 0.00
0.45 0.72 181.39 57.61 24.10
1.00 158.28 80.72 33.77
1.18 154.37 84.63 3541
0 223.00 0.00 0.00
0.5 0.72 180.28 42.72 19.16
1.00 151.68 71.32 31.98
1.18 143.91 79.09 35.47
0 215.00 0.00 0.00
0.55 0.72 179.2 35.80 16.65
1.00 148.23 66.77 31.06
1.18 136.61 78.39 36.46
0 214.00 0.00 0.00
06 0.72 176.66 37.34 17.45
' 1.00 174.11 39.89 18.64
1.18 157.12 56.88 26.58

5.3. ANALISIS DE COSTOS DE LOS RESULTADOS

Se analiza el costo beneficio que el aditivo MASTER EASE 3900 puede influir en

los disefios de concreto.

Este analisis toma dos aspectos importantes, el cual sera un analisis en el costo y

la resistencia en soles por cada kg/cm2 respectivamente.

Se toma como medida 1m3 de concreto para el andlisis de costos tomando como
referencia la procedencia los materiales usados en la presente tesis y su respectivo

costo en el mercado, siendo estos los siguientes:

e Agregado fino (cantera Trapiche)

e Agregado grueso (cantera Gloria)

e Cemento sol portland tipo |

e Aditivo superplastificante MASTER EASE 3900
e Agua potable

El costo de este andlisis se detalla en el Anexo D y precios correspondientes a
marzo 2021, considerando que no se toma el costo de mano de obra, equipos,
transporte o colocacion debido a que corresponden a variables que se fijan en

campo.

En los siguientes cuadros N° 76 y N° 77 son los costos y resistencias a la
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compresion donde se muestra la variacién porcentual tomando como referencia al

concreto patrén para cada una de las relaciones a/c.

Cuadro N° 76: Variacion de los costos con respecto al concreto patron

VARIACION DE COSTOS PARA CADA a/c
relacién a/c Disefio Costos por cada 1m3 (S/.) variacion (%)
C.P. 313.80 100.00
0.45 C.P. + aditivo 0.72% 349.26 146.14
C.P. + aditivo 1.00% 363.08 151.92
C.P. + aditivo 1.18% 371.49 155.44
C.P. 267.74 100.00
0.5 C.P. + aditivo 0.72% 299.19 125.18
C.P. + aditivo 1.00% 311.20 130.21
C.P. + aditivo 1.18% 318.45 133.24
C.P. 240.98 100.00
0.55 C.P. + aditivo 0.72% 266.79 111.63
C.P. + aditivo 1.00% 277.57 116.14
C.P. + aditivo 1.18% 284.14 118.89
C.P. 222.90 100.00
0.6 C.P. + aditivo 0.72% 245.73 102.82
C.P. + aditivo 1.00% 254.29 106.40
C.P. + aditivo 1.18% 259.79 108.70

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N° 77: Variacion de la resistencia a la compresion con respecto al concreto patron

VARIACION DE RESISTENCIA A LA COMPRENSION PARA CADA a/c
Resistencia a la compresion
relacion a/c Disefio (kg/cm?2) variacion (%)
C.P. 370.18 100.00
0.45 C.P. + aditivo 0.72% 635.95 266.09
C.P. + aditivo 1.00% 651.66 272.66
C.P. + aditivo 1.18% 700.40 293.05
C.P. 358.26 100.00
05 C.P. + aditivo 0.72% 453.68 189.82
C.P. + aditivo 1.00% 607.52 254.19
C.P. + aditivo 1.18% 631.87 264.38
C.P. 332.82 100.00
055 C.P. + aditivo 0.72% 439.84 184.03
C.P. + aditivo 1.00% 524.22 219.34
C.P. + aditivo 1.18% 620.50 259.63
C.P. 314.17 100.00
06 C.P. + aditivo 0.72% 343.34 143.65
' C.P. + aditivo 1.00% 368.99 154.39
C.P. + aditivo 1.18% 519.22 217.25

Fuente: Elaboracion propia
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Se muestra un grafico N° 54 de comparacion de los resultados de los costos

obtenidos con referencia al concreto patron
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Gréfico N° 54: Analisis comparativo de los costos respecto al concreto patron

Fuente: Elaboracién propia

Con la finalidad de relacionar el costo con la resistencia a la compresion se analiza

el cuadro N° 78 resumen siendo el costo del concreto por cada kg/cm2 dividiendo

ambos resultados de los cuadros N° 76 y N° 77 respectivamente

Cuadro N° 78: Variacion del costo del concreto por cada kg/cm?2

COMPARACION DE COSTO- RESISTENCIA A LA COMPRESION
a/c C.P. + aditivo C.P. + aditivo C.P. + aditivo
C.P. 0.72% 1.00% 1.18%
0.45 0.85 0.55 0.56 0.53
0.5 0.75 0.66 0.51 0.50
0.55 0.72 0.61 0.53 0.46
0.6 0.71 0.72 0.69 0.50

Fuente: Elaboracion propia
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En el grafico N° 55 se muestra la comparacion de costos (S/.) por cada kg/cm2 con

los tipos de mezcla realizados
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Gréfico N° 55: Resumen de costos por cada kg/cm?2

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

K/
0‘0

Se cumplié con el principal objetivo de estudiar al concreto con aditivo
superplastificante reductor de agua MASTEREASE 3900 con cemento
portland tipo |, para concreto de mediana a alta resistencias y poder verificar

las propiedades del aditivo.

Se han realizado 377 probetas de concreto (288 a compresion, 48 traccion, 32
modulo elastico y 9 para agregado optimo por resistencia) y 32 vigas, este
namero de probetas y vigas ha generado un espacio muestral que se puede
considerar que los resultados seran confiables y viables, debido a que los
ensayos realizados cumplen con mejorar el comportamiento reoldgico de la

mezcla para ser aplicados en campo.

Se verifica la reduccion de agua para mantenerse el asentamiento requerido
de 6” a 7" y se encuentra en el rango [17% - 36%] con respecto al concreto
patron. Al realizar los disefilos de mezcla agregando mas de aditivo
superplastificante MASTER EASE 3900, se requiere menor cantidad de agua

para cada disefio.

Los resultados de los ensayos de peso unitario indican que mientras se agrega
mas aditivo superplastificante MASTER EASE 3900, se incrementa el peso
unitario en un rango de [1.5% - 4.2%] con respecto al concreto patron. Sin
embargo, no sufre son incrementos significativos que afecten el desempefio

del concreto.

La fluidez de la mezcla de concreto tiene el siguiente comportamiento:
mientras se agrega mas aditivo superplastificante MASTER EASE 3900, en la
dosificacién de aditivo (0.72 y 1.00%) se incrementa la fluidez en [15% - 60%]
con respecto al concreto patrén, sin embargo, al seguir incluyendo aditivo
(1.18%) la fluidez empieza a decrecer haciéndola menos trabajable y

manipulable para un concreto bombeable.

El contenido de aire del concreto patron esta en el rango de [0.7% - 0.9%],
mientras se va incluyendo el aditivo superplastificante MASTER EASE 3900
para todas las relaciones a/c (0.45, 0.50, 0.55 y 0.60), se incrementa el
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contenido de aire en un rango de [14% - 100%] respecto al concreto patron.
Sin embargo, las resistencias al a compresion axial no fueron afectados

significativamente al darse este incremento de aire.

La exudacion de la mezcla del concreto sufre disminuciones significativas que
se encuentran en el rango de [89% - 99%] respecto al concreto patrén, cuando
se agrega mas aditivo superplastificante MASTEREASE 3900, disminuye
significativamente la exudacion debido a la reduccién de agua obteniendo un
concreto con mejor acomodo de las particulas para una mejor resistencia del

concreto.

El tiempo de fragua inicial del concreto patron esta en el rango de [4h08min -
5h05min], mientras se agrega mas aditivo superplastificante MASTEREASE
3900 para todas las relaciones a/c (0.45,0.50, 0.55 y 0.60), se incrementa el
tiempo de fragua inicial en un rango de [10% - 50%] respecto al concreto

patrén, siendo beneficioso para concretos vaciados en climas calientes.

El tiempo de fragua final del concreto patrén esta en el rango de [5h27min -
6h38min], mientras se agrega mas aditivo superplastificante MASTEREASE
3900 para todas las relaciones a/c (0.45,0.50, 0.55 y 0.60), se incrementa el
tiempo de fragua final en un rango de [6% - 38%] respecto al concreto patrén,
dandole al concreto mayor tiempo de manejabilidad para una colocacion

adecuada.

Las resistencias a la compresion (28 dias) del concreto patron obtenidas estan
en un rango de [314 - 370] kg/cm2, mientras se agrega mas dosificacion de
aditivo superplastificante MASTEREASE 3900 en los disefios de mezcla para
todas las relaciones a/c (0.45,0.50, 0.55 y 0.60), se incrementa la resistencia
a la compresion hasta un 89% respecto al concreto patron, ya que debido de
la reduccion de la cantidad de agua se disminuye la relacién a/c dando

resistencias mas altas.

La resistencia a la traccion diametral del concreto patrén esta en el rango de
[33 - 41] kg/cm2, mientras se agrega mas aditivo superplastificante
MASTEREASE 3900 para todas las relaciones a/c (0.45,0.50, 0.55 y 0.60), se

incrementa la resistencia a la traccion diametral en un rango de [13% - 40%)]
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respecto al concreto patron, siendo beneficioso contra el agrietamiento que

pueda presentar el concreto por el secado o disminucion de temperatura

El médulo de elasticidad del concreto patron esta en el rango de [1.68 —
2.18]*10° kg/cm2, mientras se agrega mas aditivo superplastificante
MASTEREASE 3900 para todas las relaciones a/c (0.45,0.50, 0.55 y 0.60), se
incrementa el modulo Elastico en un rango de [29% - 58%], respecto al

concreto patrén, beneficiando en la rigidez y flexiones del concreto.

La resistencia a la flexion del concreto patrén esta en el rango de [33 - 41]
kg/cm2, mientras se agrega mas aditivo superplastificante MASTEREASE
3900 para todas las relaciones a/c (0.45,0.50, 0.55 y 0.60), se incrementa la
resistencia del modulo de flexibn en un rango de [9% - 59%] respecto al
concreto patron, dando un mejor comportamiento para la calidad del concreto

en pavimentos.

El costo del concreto patron esta en el rango de [0.71 — 0.85]. S/. / kg/cm2, se
verifica que mientras agrega mas aditivo superplastificante MASTEREASE
3900, se incrementa le costd en un rango de [3% - 55%] respecto al concreto
patrén. Sin embargo, en el andlisis costo/beneficio se observa que el costo por
kg/cm2 disminuye en un intervalo de hasta [37%] respecto al concreto patrén,

beneficiando el aditivo en los costos para la elaboracién del concreto.

En el analisis comparativo con las relaciones a/c de 0.45, 0.50, 0.55 y 0.60 se
identificd un 6ptimo costo beneficio en las relaciones [0.50 — 0.55] con las
dosificaciones de aditivo MASTER EASE 3900 de [1.00% — 1.18%], sin
embargo el mejor comportamiento reolégico para las relaciones a/c
mencionadas se produce en las dosificaciones de [0.72% — 1.00%]; en
consecuencia considerando el costo/beneficio y un buen comportamiento
reoldgico se tendria un disefio base 6ptimo de obra en las relaciones [0.50 —

0.55] y con dosificaciones de [1.00%)].
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RECOMENDACIONES

% Para la dosificacién de aditivo MASTEREASE 3900, se recomienda disefiar con
dosificaciones no mayores a 1.2% cuando se busca concretos de alta
resistencia, debido a que la mezcla va perdiendo trabajabilidad y facil

manipulaciéon en estado fresco.

% Se puede usar el aditvo MASTEREASE 3900, al requerir concretos fluidos
segun se requiera en campo debido a que se demostrd un buen
comportamiento con asentamientos entre 6” a 7” para facilitar la colocacién del

concreto.

¢ Al tener un alto grado de disminucion de la exudacién se recomendaria usarlo
el aditvo MASTER EASE 3900 en disefios de pavimentos rigidos o en
elementos donde predomine la superficie superior sobre el volumen debido a

que estas obras requieren una exudacion baja.

+ Se recomienda usar el aditivo MASTER ESASE 3900 como retardador en el
tiempo de fragua ya que se demostrd6 que con un porcentaje de 1.18% de
aditivo, se obtuvo hasta en un 50.4% de fragua inicial y un 37.6% de fragua

final.

« Se puede usar el aditivo MASTER EASE 3900 como superplastificante, debido
a gue se demostré que se puede obtener resistencias a la comprension mucho
mayores de hasta 700 kg/cm2 (cuadro N° 69) a los 28 dias en el rango de
dosificaciones estudiadas. También recomendado combinarlas con relacionas
a/lc mayores a 0.60 con la finalidad de tener un mayor espectro de

comportamiento del aditivo ya para concretos de media a baja resistencias.
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ANEXO A: ENSAYOS DE AGREGADOS

A.1l. Granulometria

A.1.1. Agregado fino

Granulometria del agregado fino
Malla | MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA | PROMEDIO |o,reTENIDO %
1 (gr) 2 (gr) 3 (gr) (gr) ACUMULADO

1/2"

3/8"

1/4"

N°4 0.50 0.50 0.40 0.47 0.05 0.05

N°8 116.70 110.40 157.90 128.33 12.83 12.88
N°16 257.60 313.20 320.50 297.10 29.71 42.59
N°30 293.40 293.90 280.10 289.13 28.91 71.50
N°50 206.80 181.80 158.70 182.43 18.24 89.75
N°100 88.40 72.30 57.70 72.80 7.28 97.03
Fondo 36.60 27.90 24.70 29.73 2.97 2.97
total 1000.00 1000.00 1000.00 1000

A.1.2. Agregado grueso

Granulometria del agregado grueso
Malla Muzegs:)ra 1 Muzegs:)ra 2 Muzgs;c)ra 3 Pro(rgsdio %Retenido ¢ Acumulado
11/2"

1" 738.21 895.13 896.42 843.25 8.43 8.43
3/4" 2754.07 2445.40 3424.64| 2874.70 28.75 37.18
1/2" 3482.84 3886.00 3571.99| 3646.95 36.47 73.65
3/8" 1467.62 1484.47 1299.93 1417.34 14.17 87.82
N°4 1531.15 1257.38 798.27 1195.60 11.96 99.78
Fond

o 26.11 31.61 8.75 22.16
Total 10000 10000 10000 10000
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A.1.3. Agregado global

01 805 % {00000 00T Lol
o b P PP oo 00 [T 07 67 0| opuos
80 BB b [ % e % 571 S0 | 00N
WOUE%Z% S A Ak %1 |38 %3 73] 60| 05N
SO SHENGTARON I A 1l 1692 90 | 06N
T T A T T il 1161 7 | 9N
s B @ ot ww s @y [ 9 [0 |87 %7 | 8N
q B l A A R T S Ok 00 %7 |90 | pN
oW : T N EL A T 4 00 |0t S|
s | A R T e G T AL |l
Q9 {0 | of N A A L U R 06 | gk
Lo | & 3 oo ™ [ g @ [ 00 [¢h8 q ]
B B | O 9 0 for % oo 0o {00 {000 00 (00 S| i
o joor oo | ST 0F for  joooor o0 o0 oo 00 {00 (S 1
a Ll ] HOI¥3ANS [HOIS3INI (HOR3dNS | HOIM3dNS | O34NI| eseqanb |opewmoe| eioL | (o4g0s) | (ar'e) | eapad | euare | {ww) -
- 30NN | 30T | LT | 3L | IR | OpemwnayY, | OpIMIaYs | OPIZIaYY | o OPIUEKaIY | Y OpIUBIGIY, (OpIENBY OpIURY Y YHNLY3AY
¥4 3n0 IYINTH0d SEosn  [yfosn| Z/osn 178019 0QY9349Y 130 YIHLINOTNNYD

Estudio del concreto con cemento portland tipo i de mediana a alta resistencia utilizando aditivo superplastificante reductor de

agua.
Autor: Mayhuay Tarazona Héctor Eduardo

111



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

A.2. Médulo de fineza

A.2.1. Agregado fino

MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO FINO

MF= Iretenido_acumulado(6"+3" + 11/, "+ 3/, " +3/5 " + N°4 4 N°3 4+ X°16 + N°30 + A"50 4+ N*100)
100

MF= 3.14

A.2.2. Agregado grueso

MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO GRUESO
MF= E%retenido_acumulado(6"4+3" + 114"+ 3/, " +3/5 " + N°4 + N°8 + N"16 + N°30 4
100
MF= (12.8+42.5+71+5.89+5.97)/100
MF= 7.25

A.2.3. Agregado global

MODULO DE FINEZA DEL A GREGADO GLOBAL

MF= (3"+11/2" +3/4" +3/8" + N°4+ N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100)/100
MF= (18.89+44.61+50.71+57.14+71.75+85.98+94.96+98.54) /100

MF= 5.23

A.3. Peso unitario

A.3.1. P.U.S. y P.U.C. del agregado fino

PUS DEL AGREGADO FINO
CODIGO DE MUESTRA M1 M2 M3 il
(kg/m3)
Peso molde + Peso de Agregado (kg)= A 5.8551 | 5.8086|5.8731
Peso de molde (kg) =B |1.5744| 1.5744|1.5744
Volumen de molde (m3)=C 0.0028 | 0.0028|0.0028 1508
Peso del agregado (kg)= A-B |4.2807 | 4.2342|4.2987
Peso unitario Suelto (kg/m3) = (A-
B)/C 1512 1495| 1518
PUC DEL AGREGADO FINO
CODIGO DE MUESTRA M1 M2 M3 PROMEDIO
(kg/m3)
Peso molde + Peso de Agregado (kg)= A 6.3319 | 6.3565 | 6.3708
Peso de molde (kg)=B |1.5744|1.5744|1.5744
Volumen de molde (m3)=C 0.0028|0.0028 | 0.0028 1688
Peso del agregado (kg)= A-B | 4.7575|4.7821 | 4.7964
Peso unitario Compactado (kg/m3) = (A-
B)/C 1680 | 1689 | 1694
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A.3.2. P.U.S. Y P.U.C. del agregado grueso

PUS DEL AGREGADO GRUESO
CODIGO DE MUESTRA M1 M2 M3 PROMEDIO
(kg/m3)
Peso molde + Peso de Agregado (kg)= A 18.08| 17.87 17.9
Peso de molde (kg) =B 4.36 4.36 4.36
Volumen de molde (m3)=C 0.0094 | 0.0094 | 0.0094 1440
Peso del agregado (kg)= A-B 13.72| 13.51| 13.54
Peso unitario Suelto (kg/m3) = (A-B)/C 1454 | 1431| 1434
PUC DEL AGREGADO GRUESO
CODIGO DE MUESTRA M1 M2 M3 PROMEDIO
(kg/m3)
Peso molde + Peso de Agregado (kg)= A 19.33| 19.33| 19.33
Peso de molde (kg) =8B 4.36 4.36 4.36
Volumen de molde (m3)=C 0.0094 | 0.0094 | 0.0094 1586
Peso del agregado (kg)= A-B 14.97| 14.97| 14.97
Peso unitario Compactado (kg/m3) = (A-B)/C 1586| 1586| 1586
A.3.3. P.U.C. del agregado global
PUC DEL AGREGADO GLOBAL AL 44% DE ARENA
CODIGO DE MUESTRA M1 M2 Lifeiul oo
(kg/m3)
Peso molde + Peso de Agregado (kg)= A 23.15 23.11
Peso de molde (kg) =B 4.36 4.36
Volumen de molde (m3)=C 0.0094 0.0094 | 1988.58
Peso del agregado (kg)= A-B 18.79 18.75
Peso unitario Compactado (kg/m3) = (A-B)/C 1991 1986
PUC DEL AGREGADO GLOBAL AL 47% DE ARENA
CODIGO DE MUESTRA M1 M2 PROMEDIO
(kg/m3)
Peso molde + Peso de Agregado (kg)= A 23.39 23.7
Peso de molde (kg) =8B 4.36 4.36
Volumen de molde (m3)=C 0.0094 0.0094 | 2032.55
Peso del agregado (kg)= A-B 19.03 19.34
Peso unitario Compactado (kg/m3) = (A-B)/C 2016 2049
PUC DEL AGREGADO GLOBAL AL 50% DE ARENA
CODIGO DE MUESTRA M1 M2 PROMEDIO
(kg/m3)
Peso molde + Peso de Agregado (kg)=A 23.38 23.9
Peso de molde (kg) =B 4.36 4.36
Volumen de molde (m3)=C 0.0094 0.0094| 2042.61
Peso del agregado (kg)= A-B 19.02 19.54
Peso unitario Compactado (kg/m3) = (A-B)/C 2015 2070
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PUC DEL AGREGADO GLOBAL AL 53% DE ARENA

CODIGO DE MUESTRA M1 M2 e
(kg/m3)
Peso molde + Peso de Agregado (kg)= A 23.03 23.37
Peso de molde (kg) =8B 4.36 4.36
Volumen de molde (m3)=C 0.0094 0.0094 | 1996.00
Peso del agregado (kg)= A-B 18.67 19.01
Peso unitario Compactado (kg/m3) = (A-B)/C 1978 2014
PUC DEL AGREGADO GLOBAL AL 56% DE ARENA
CODIGO DE MUESTRA M1 M2 iuifelila
(kg/m3)
Peso molde + Peso de Agregado (kg)= A 23.23 23.1
Peso de molde (kg) =8B 4.36 4.36
Volumen de molde (m3)=C 0.0094 0.0094| 1992.29
Peso del agregado (kg)= A-B 18.87 18.74
Peso unitario Compactado (kg/m3) = (A-B)/C 1999 1985
A.4. Peso especifico y absorcion
A.4.1. Peso especifico y absorcion del agregado fino
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO NTP. 400.022
CODIGO DE MUESTRAS M1 M2 M3
Peso de fiola (calibrada con agua) = A 709 709 709
Peso de fiola (calibrada con agua) + Peso
material = B 1209 1209 1209
Peso fiola + agua + material s.s.s. (extraido PROMEDIO
el aire)=C 1005.7| 1013.9| 1017.2| gr/cm3
Volumen de la masa + volumen de vacios =
D = (B-C) 203.3 195.1 191.8
Peso de material seco = E 480 | 481.58 481.1
Volumen de la masa = F= D - (PESO
MATERIAL SSS-E) 183.3| 176.68 172.9
Peso especifico bulk (base seca) = E/D 2.36 2.47 2.51 2.45
Peso especifico bulk (base saturada) = A/C 0.70 0.70 0.70 | PROMEDIO
Peso aparente (base seca) = E/F 2.62 2.73 2.78 (%)
ABSORCION = (MAT. S.S.S. - E)/E 4.17 3.82 3.93 3.97
A.4.2. Peso especifico y absorcion del agregado grueso
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO NTP. 400.021
CODIGO DE MUESTRAS M1 M2 M3
Peso de material S.S.S. = A 4000.0 | 4000.0 | 4000.0
Peso de material S.S.S (sumergido)= B 2548.3|2551.8 | 2541.6 | PROMEDIO
Volumen de la masa + volumen de vacios =C = gr/cm3
(A-B) 1451.7 | 1448.2 | 1458.4
Peso de material seco =D 3960.1 | 3964.6 | 3954.7
Volumen de la masa = E= C - (A-D) 1411.8|1412.8|1413.1
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Peso especifico bulk (base seca) = D/C 2.73 2.74 2.71 2.73
Peso especifico bulk (base saturada) = A/C 2.76 2.76 2.74 | PROMEDIO
Peso aparente (base seca) = D/E 2.81 2.81 2.80 (%)
ABSORCION = (A-D)/D 1.01 0.89 1.15 1.02

A.5. Contenido de humedad

A.6.1. Contenido de humedad del agregado fino

CONTENIDO DE HUEMDAD DEL AGREGADO FINO NTP 400.022

Cdédigo de muestras M1 M2 M3 | PROMEDIO

Peso de la muestra humedad (gr)= A 716 769 | 791.1 (%)

Peso material seco (gr) =B 687.3| 736.8| 751.2

Contenido de humedad = (A-B)/B *100 (%) 4.1758 | 4.3702 | 5.3115 4.62
A.6.2. Contenido de humedad del agregado grueso

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO NTP 400.021

Cédigo de muestras M1 M2 M3 | PROMEDIO

Peso de la muestra humedad (gr)= A 1943.7 | 2088.1| 2367.7 (%)

Peso material seco (gr) =B 1933.6 | 2076.4 | 2355.6

Contenido de humedad = (A-B)/B *100 (%) 0.5223|0.5635|0.5137 0.53
A.7 Porcentaje de la malla N° 200

PORCETAJE QUE PASA LA MALLA N°200 NTP 400.012

Cdédigo de muestras M1 M2 M3 | PROMEDIO

Peso de la muestra (gr)=A 500 500 500 (%)

Peso material seco (gr) =B 481.4| 480.3| 478.8

Contenido de humedad = (A-B)/B *100 (%) 3.8637|4.1016 | 4.4277 4.13
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ANEXO B: ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
B.1. Consistencia

B1.1. Para la relacion a/c=0.45

MEZCLA ASENTAMIENTO
relacion a/c Disefio Medida (cm) Conversion (pulg)
C.P. 15.494 6.10
0.45 C.P. + aditivo 0.72% 17.526 6.90
C.P. + aditivo 1.00% 18.288 7.20
C.P. + aditivo 1.18% 16.764 6.60

B1.2. Para la relaciéon a/c=0.5

MEZCLA ASENTAMIENTO
relacién a/c Disefio Medida (cm) Conversion (pulg)
C.P. 15.24 6.00
05 C.P. + aditivo 0.72% 16.764 6.60
' C.P. + aditivo 1.00% 17.272 6.80
C.P. + aditivo 1.18% 17.78 7.00
B1.3. Para la relacion a/c=0.55
MEZCLA ASENTAMIENTO
relacion a/c Disefio Medida (cm) Conversion (pulg)
C.P. 16.00 6.30
055 C.P. + aditivo 0.72% 17.02 6.70
C.P. + aditivo 1.00% 17.53 6.90
C.P. + aditivo 1.18% 18.29 7.20

B1.4. Para la relacion a/c=0.60

MEZCLA ASENTAMIENTO
relacién a/c Disefio Medida (cm) Conversioén (pulg)
C.P. 15.75 6.20
06 C.P. + aditivo 0.72% 17.02 6.70
' C.P. + aditivo 1.00% 17.78 7.00
C.P. + aditivo 1.18% 17.53 6.90

B.2. Peso unitario del concreto
B.2.1. Para la relaciéon a/c=0.45

a/c=0.45 — CP — Peso unitario del concreto
CODIGO DE MUESTRA M1 M2 PROMEDIO

(kg/m3)

Peso molde + Peso de Agregado (kg) =A 27.45 27.54

Peso de molde(kg) =B 5.23 5.23

Volumen de molde (m3) =C 0.0094389 | 0.0094389| 2358.86

Peso del agregado (kg) =A-B 22.22 22.31

Peso unitario Compactado (kg/m3) = (A-B)/C 2354 2364
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a/c=0.45 - CP+ADITIVO 0.72% — Peso unitario del concreto
CODIGO DE MUESTRA M1 M2 el
(kg/m3)
Peso molde + Peso de Agregado (kg)= A 28.11 28.03
Peso de molde (kg) =B 5.23 5.23
Volumen de molde (m3) =C 0.0094389 | 0.0094389| 2419.77
Peso del agregado (kg) =A-B 22.88 22.8
Peso unitario Compactado (kg/m3) = (A-B)/C 2424 2416
a/c=0.45 - CP+ADITIVO 1.00% — Peso unitario del concreto
CODIGO DE MUESTRA M1 M2 PROMEDIO
(kg/m3)
Peso molde + Peso de Agregado (kg)= A 28.31 28.1
Peso de molde (kg) =B 5.29 5.29
Volumen de molde (m3) =C 0.0094389 | 0.0094389 | 2427.72
Peso del agregado (kg) =A-B 23.02 22.81
Peso unitario Compactado (kg/m3) = (A-B)/C 2439 2417
a/c=0.45 - CP+ADITIVO 1.18% — Peso unitario del concreto
CODIGO DE MUESTRA M1 M2 PROMEDIO
(kg/m3)
Peso molde + Peso de Agregado (kg)= A 28.29 28.32
Peso de molde (kg) =B 5.29 5.29
Volumen de molde (m3) =C 0.0094389 | 0.0094389| 2438.31
Peso del agregado (kg) =A-B 23 23.03
Peso unitario Compactado (kg/m3) = (A-B)/C 2437 2440
B.2.2. Para la relacion a/c=0.50
a/c=0.50 — CP — Peso unitario del concreto
CODIGO DE MUESTRA M1 M2 Gt e
(kg/m3)
Peso molde + Peso de Agregado (kg) = A 27.53 27.67
Peso de molde (kg) =B 5.23 5.23
Volumen de molde (m3) =C 0.0094389| 0.0094389| 2369.98
Peso del agregado (kg) =A-B 22.3 22.44
Peso unitario Compactado (kg/m3) =(A-B)/C 2363 2377
a/c=0.50 -CP+ADITIVO 0.72% — Peso unitario del concreto
CODIGO DE MUESTRA M1 M2 PROMEDIO
(kg/m3)
Peso molde + Peso de Agregado (kg)= A 27.95 28.05
Peso de molde (kg) =B 5.29 5.29
Volumen de molde (m3) =C 0.0094389| 0.0094389| 2406.00
Peso del agregado (kg) =A-B 22.66 22.76
Peso unitario Compactado (kg/m3) = (A-B)/C 2401 2411
a/c=0.50 -CP+ADITIVO 1.00% — Peso unitario del concreto
CODIGO DE MUESTRA M1 M2 PROMEDIO
(kg/m3)
Peso molde + Peso de Agregado (kg)= A 28.31 28.35
Peso de molde (kg) =B 5.29 5.29| 2440.96
Volumen de molde (m3) =C 0.0094389| 0.0094389
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Peso del agregado (kg) =A-B 23.02 23.06
Peso unitario Compactado (kg/m3) = (A-B)/C 2439 2443
a/c=0.50 -CP+ADITIVO 1.18% — Peso unitario del concreto
CODIGO DE MUESTRA M1 M2 PROMEDIO
(kg/m3)
Peso molde + Peso de Agregado (kg)= A 28.34 28.39
Peso de molde (kg) =B 5.29 5.29
Volumen de molde (m3) =C 0.0094389| 0.0094389| 2444.67
Peso del agregado (kg) =A-B 23.05 23.1
Peso unitario Compactado (kg/m3) = (A-B)/C 2442 2447
B.2.3. Para la relacion a/c=0.55
a/c=0.55 -CP — Peso unitario del concreto
CODIGO DE MUESTRA M1 M2 lifeiul oo
(kg/m3)
Peso molde + Peso de Agregado (kg)= A 27.6 27.55
Peso de molde (kg) =B 5.23 5.23
Volumen de molde (m3) =C 0.0094389 | 0.0094389 2367.33
Peso del agregado (kg) =A-B 22.37 22.32
Peso unitario Compactado (kg/m3) = (A-B)/C 2370 2365
a/c=0.55 - CP+ADITIVO 0.72% — Peso unitario del concreto
CODIGO DE MUESTRA M1 M2 PROMEDIO
(kg/m3)
Peso molde + Peso de Agregado (kg)= A 27.9 28.1
Peso de molde (kg) =B 5.29 5.29
Volumen de molde (m3) =C 0.0094389|0.0094389 2406.00
Peso del agregado (kg) =A-B 22.61 22.81
Peso unitario Compactado (kg/m3) = (A-B)/C 2395 2417
a/c=0.55 - CP+ADITIVO 1.00% — Peso unitario del concreto
CODIGO DE MUESTRA M1 M2 PROMEDIO
(kg/m3)
Peso molde + Peso de Agregado (kg)= A 28.2 28.25
Peso de molde (kg) =B 5.29 5.29
Volumen de molde (m3) =C 0.0094389|0.0094389 2429.84
Peso del agregado (kg) =A-B 22.91 22.96
Peso unitario Compactado (kg/m3) = (A-B)/C 2427 2432
a/c=0.55 - CP+ADITIVO 1.18% — Peso unitario del concreto
CODIGO DE MUESTRA M1 M2 PROMEDIO
(kg/m3)
Peso molde + Peso de Agregado (kg)=A 28.56 28.59
Peso de molde (kg) =B 5.29 5.29
Volumen de molde (m3)=C 0.0094389 | 0.0094389 2466.92
Peso del agregado (kg)= A-B 23.27 233
Peso unitario Compactado (kg/m3) = (A-B)/C 2465 2469
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B.2.4. Para la relacion a/c=0.60
a/c=0.60 — CP — Peso unitario del concreto
CODIGO DE MUESTRA M1 M2 LTI
(kg/m3)
Peso molde + Peso de Agregado (kg)= A 27.58 27.61
Peso de molde (kg) =B 5.23 5.23
Volumen de molde (m3) =C 0.0094389 | 0.0094389 2369.45
Peso del agregado (kg) =A-B 22.35 22.38
Peso unitario Compactado (kg/m3) =(A-B)/C 2368 2371
a/c=0.60 - CP+ADITIVO 0.72% — Peso unitario del concreto
CODIGO DE MUESTRA M1 M2 PROMEDIO
(kg/m3)
Peso molde + Peso de Agregado (kg)= A 28.01 27.98
Peso de molde (kg) =B 5.29 5.29
Volumen de molde (m3) =C 0.0094389|0.0094389 2405.47
Peso del agregado (kg) =A-B 22.72 22.69
Peso unitario Compactado (kg/m3) = (A-B)/C 2407 2404
a/c=0.60 - CP+ADITIVO 1.00% — Peso unitario del concreto
CODIGO DE MUESTRA M1 M2 PROMEDIO
(kg/m3)
Peso molde + Peso de Agregado (kg)= A 28.05 28.08
Peso de molde (kg) =B 5.29 5.29
Volumen de molde (m3) =C 0.0094389|0.0094389 2412.89
Peso del agregado (kg) =A-B 22.76 22.79
Peso unitario Compactado (kg/m3) = (A-B)/C 2411 2414
a/c=0.60 - CP+ADITIVO 1.18% — Peso unitario del concreto
CODIGO DE MUESTRA M1 M2 PROMEDIO
(kg/m3)
Peso molde + Peso de Agregado (kg)= A 28.48 28.42
Peso de molde (kg) =B 5.29 5.29
Volumen de molde (m3) =C 0.0094389 | 0.0094389 2453.68
Peso del agregado (kg) =A-B 23.19 23.13
Peso unitario Compactado (kg/m3) = (A-B)/C 2457 2450
B.3. Fluidez del concreto
B.3.1. Para la relacion a/c=0.45
D mayor del cono = 25|cm
RESULTADOS DE FLUIDEZ D1 D2 D3 D4 Dp o .
— . % fluidez
relacion a/c Disefio (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
C.P. 42.00 |42.50 | 42.80| 42.40| 42.43| 69.70%
0.45 C.P. + aditivo 0.72% | 44.50 | 45.00 | 45.10| 45.80| 45.10| 80.40%
C.P. + aditivo 1.00% 50.50 [ 49.40 | 49.30| 49.80| 49.75| 99.00%
C.P. + aditivo 1.18% | 48.20 | 48.60 | 49.90| 49.20| 48.98| 95.90%
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B.3.2. Para la relaciéon a/c=0.50

D mayor del cono = 25| cm
RESULTADOS DE FLUIDEZ
relacién D1 D2 D3 D4 Dp % fluidez
a/c Disefio (ecm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
C.P. 43.00 | 42.80 | 43.20| 42.90| 42.98| 71.90%

C.P. + aditivo 0.72% | 45.40 | 45.80 | 46.20| 45.90| 45.83| 83.30%
C.P. + aditivo 1.00% | 52.10 | 51.80 | 51.50| 52.00| 51.85| 107.40%
C.P. + aditivo 1.18% | 44.10 | 45.10 | 44.80| 44.50| 44.63| 78.50%

0.5

B.3.3. Para la relaciéon a/c=0.55

D mayor del cono = 25|cm
RESULTADOS DE FLUIDEZ
relacion D1 D2 D3 D4 Dp % fluidez
a/c Disefio (cm) | (cm) | (cm) | (ecm) | (cm)
C.P. 44,00 | 43.20 | 43.50| 43.60| 43.58| 74.30%

C.P. + aditivo 0.72% | 47.50 | 46.80 | 46.10| 46.50| 46.73| 86.90%
C.P. + aditivo 1.00% | 54.50 | 54.80 | 55.20| 55.10| 54.90| 119.60%
C.P. + aditivo 1.18% | 42.20 | 42.80 | 43.10| 42.10| 42.55| 70.20%

0.55

B.3.4. Para la relaciéon a/c=0.60

D mayor del cono = 25 |cm
RESULTADOS DE FLUIDEZ
relacion D1 D2 D3 D4 Dp % fluidez
a/c Disefio (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
C.P. 44,50 | 44.20 | 44.10| 44.30| 44.28| 77.10%

C.P. + aditivo 0.72% 47.50 | 46.80 | 46.10| 46.50| 46.73| 86.90%
C.P. + aditivo 1.00% 55.80 | 55.50 | 55.00| 54.80| 55.28 | 121.10%
C.P. + aditivo 1.18% 42.20 | 42.80 | 43.10| 42.10| 42.55| 70.20%

0.6

B.4. Exudacion del concreto
B.4.1. Paralarelacién a/c=0.45

B.4.1.1. Para el concreto patrén

Hora | Tiempo parcial | Tiempo acumulado | Volumen de agua Volumen
(h:min) (min) (min) (ml) acumulado (ml)
12:02 0 0 0.0 0

12:12 10 10 0.5 0.5
12:22 10 20 1.1 1.6
12:32 10 30 1.7 33
12:42 10 40 1.5 4.8
13:12 30 70 4.1 8.9
13:42 30 100 3.2 12.1
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14:12 30 130 3.7 15.8
14:42 30 160 1.3 17.1
15:12 30 190 0.2 17.3
15:42 30 220 0 17.3
% de exudacion para 0.45
IDEM DESCRIPCION RESULTADOS
A Volumen acumulado (cm3) 17.30
B Peso balde (gr) + Peso mezcla (gr) 26000.00
C Peso balde (gr) 5230.00
B-C Peso Mezcla (gr) 20770.00
D Peso total de mezcla (gr) 80000.00
E Peso total de agua (gr) 8320.00
F Peso de agua en el balde (gr) = E*(B-C)/D 2160.08
% EXUDACION = A*100/F 0.801
B.4.1.2. Para el concreto patrén + 0.72% aditivo
Hora | Tiempo parcial | Tiempo acumulado | Volumen de agua Volumen
(h:min) (min) (min) (ml) acumulado (ml)
12:30 0 0 0.0 0.0
12:40 10 10 0.0 0.0
12:50 10 20 0.0 0.0
13:00 10 30 0.1 0.1
13:10 10 40 0.2 0.3
13:40 30 70 0.3 0.6
14:10 30 100 0.2 0.8
14:40 30 130 0.2 1.0
15:10 30 160 0.1 1.1
15:40 30 190 0.0 1.1
16:10 30 220 0.0 1.1
% de exudacion para 0.45: +0.72%
IDEM DESCRIPCION RESULTADOS
A Volumen acumulado (cm3) 1.10
B Peso balde (gr) + Peso mezcla (gr) 26000.00
C Peso balde (gr) 5230.00
B-C Peso Mezcla (gr) 20770.00
D Peso total de mezcla (gr) 80000.00
E Peso total de agua (gr) 6430.00
F Peso de agua en el balde (gr) = E¥(B-C)/D 1669.39
% EXUDACION = A*100/F 0.066
B.4.1.3. Para el concreto patron + 1.00% aditivo
Hora Tiempo parcial | Tiempo acumulado | Volumen de agua Volumen
(h:min) (min) (min) (ml) acumulado (ml)
11:00 0 0 0.0 0.0
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11:10 10 10 0.0 0.0
11:20 10 20 0.0 0.0
11:30 10 30 0.1 0.1
11:40 10 40 0.2 0.3
12:10 30 70 0.2 0.5
12:40 30 100 0.2 0.7
13:10 30 130 0.1 0.8
13:40 30 160 0.0 0.8
14:10 30 190 0.0 0.8
14:40 30 220 0.0 0.8

% de exudacion para 0.45: + 1.00%

IDEM DESCRIPCION RESULTADOS
A Volumen acumulado (cm3) 0.80
B Peso balde (gr) + Peso mezcla (gr) 26000.00
C Peso balde (gr) 5230.00

B-C Peso Mezcla (gr) 20770.00
D Peso total de mezcla (gr) 80000.00

Peso total de agua (gr) 5670.00

F Peso de agua en el balde (gr) = E*(B-C)/D 1472.07

% EXUDACION = A*100/F 0.054

B.4.1.4. Para el concreto patron + 1.18% aditivo

Hora | Tiempo parcial | Tiempo acumulado (| Volumen de agua Volumen
(h:min) (min) min) (ml) acumulado (ml)
13:00 0 0 0.0 0.0
13:10 10 10 0.0 0.0
13:20 10 20 0.0 0.0
13:30 10 30 0.0 0.0
13:40 10 40 0.0 0.0
14:10 30 70 0.1 0.1
14:40 30 100 0.1 0.2
15:10 30 130 0.0 0.2
15:40 30 160 0.0 0.2
16:10 30 190 0.0 0.2
16:40 30 220 0.0 0.2

% de exudacion para 0.45: +1.18%

IDEM DESCRIPCION RESULTADQOS
A Volumen acumulado (cm3) 0.20
B Peso balde (gr) + Peso mezcla (gr) 26000.00
C Peso balde (gr) 5230.00

B-C Peso Mezcla (gr) 20770.00
D Peso total de mezcla (gr) 80000.00

Peso total de agua (gr) 5540.00

F Peso de agua en el balde (gr) = E¥(B-C)/D 1438.32

% EXUDACION = A*100/F 0.014
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B.4.2. Paralarelacion a/c=0.50
B.4.2.1. Para el concreto patrén
Hora | Tiempo parcial Tiempo Volumen
(h:min) (pmirF:) acumulachJ)( min) Hellumtn elpape (il acumulado (ml)
14:15 0 0 0.0 0.0
14:25 10 10 0.6 0.6
14:35 10 20 1.3 1.9
14:45 10 30 0.7 2.6
15:05 10 40 2.9 5.5
15:35 30 70 4.3 9.8
16:05 30 100 5.8 15.6
16:35 30 130 4.0 19.6
17:05 30 160 0.4 20.0
17:45 30 190 0.2 20.2
16:05 30 220 0.0 20.2
% de exudacion para 0.50
IDEM DESCRIPCION RESULTADOS
A Volumen acumulado (cm3) 20.20
B Peso balde (gr) + Peso mezcla (gr) 26000.00
C Peso balde (gr) 5230.00
B-C Peso Mezcla (gr) 20770.00
Peso total de mezcla (gr) 80000.00
E Peso total de agua (gr) 7760.00
F Peso de agua en el balde (gr) = E*(B-C)/D 2014.69
% EXUDACION = A*100/F 1.003
B.4.2.2. Para el concreto patron + 0.72% aditivo
Hora Tiempo parcial Tiempo Volumen
(h:min) (F:nig) acumuladz (min) VG 62 EER il acumulado (ml)
12:30 0 0 0.0 0.0
12:40 10 10 0.0 0.0
12:50 10 20 0.1 0.1
13:00 10 30 0.2 0.3
13:10 10 40 0.3 0.6
13:40 30 70 0.3 0.9
14:10 30 100 0.3 1.2
14:40 30 130 0.2 1.4
15:10 30 160 0.1 1.5
15:40 30 190 0.0 1.5
16:10 30 220 0.0 1.5
% de exudacion para 0.50: +0.72%
IDEM DESCRIPCION RESULTADOS
A Volumen acumulado (cm3) 1.50
B Peso balde (gr) + Peso mezcla (gr) 26000.00
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C Peso balde (gr) 5230.00
B-C Peso Mezcla (gr) 20770.00
Peso total de mezcla (gr) 80000.00
Peso total de agua (gr) 6300.00
F Peso de agua en el balde (gr) = E*(B-C)/D 1635.64
% EXUDACION = A*100/F 0.092
B.4.2.3. Para el concreto patron + 1.00% aditivo
Hora Tiempo parcial Tiempo Volumen
(h:min) (min) acumglado Volumen de agua (ml) acumulado (ml)
(min)
12:30 0 0 0.0 0.0
12:40 10 10 0.0 0.0
12:50 10 20 0.0 0.0
13:00 10 30 0.1 0.1
13:10 10 40 0.2 0.3
13:40 30 70 0.3 0.6
14:10 30 100 0.2 0.8
14:40 30 130 0.1 0.9
15:10 30 160 0.0 0.9
15:40 30 190 0.0 0.9
16:10 30 220 0.0 0.9
% de exudacion para 0.50: + 1.00%
IDEM DESCRIPCION RESULTADOS
A Volumen acumulado (cm3) 0.90
B Peso balde (gr) + Peso mezcla (gr) 26000.00
C Peso balde (gr) 5230.00
B-C Peso Mezcla (gr) 20770.00
D Peso total de mezcla (gr) 80000.00
E Peso total de agua (gr) 5370.00
F Peso de agua en el balde (gr) = E*(B-C)/D 1394.19
% EXUDACION = A*100/F 0.065
B.4.2.4. Para el concreto patron + 1.18% aditivo
Hora Tiempo parcial Tiempo Volumen
(h:min) (F;nirF:) acumuladz (min) Ve COERRi) acumulado (ml)
12:30 0 0 0.0 0.0
12:40 10 10 0.0 0.0
12:50 10 20 0.0 0.0
13:00 10 30 0.0 0.0
13:10 10 40 0.1 0.1
13:40 30 70 0.2 0.3
14:10 30 100 0.1 0.4
14:40 30 130 0.1 0.5
15:10 30 160 0.0 0.5
15:40 30 190 0.0 0.5
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16:10 30 | 220 0.0 0.5
% de exudacion para 0.50: +1.18%
IDEM DESCRIPCION RESULTADOS
A Volumen acumulado (cm3) 0.50
B Peso balde (gr) + Peso mezcla (gr) 26000.00
C Peso balde (gr) 5230.00
B-C Peso Mezcla (gr) 20770.00
D Peso total de mezcla (gr) 80000.00
E Peso total de agua (gr) 5110.00
F Peso de agua en el balde (gr) = E*(B-C)/D 1326.68
% EXUDACION = A*100/F 0.038
B.4.3. Paralarelacion a/c=0.55
B.4.3.1. Para el concreto patron
Hora | Tiempo parcial Tiempo Volumen
(h:min) (min) acumulado (min) VIEiE CREEE il acumulado (ml)
12:30 0 0 0.0 0.0
12:40 10 10 0.5 0.5
12:50 10 20 0.4 0.9
13:00 10 30 0.9 1.8
13:10 10 40 0.9 2.7
13:40 30 70 5.2 7.9
14:10 30 100 3.7 11.6
14:40 30 130 4.3 15.9
15:10 30 160 1.3 17.2
15:40 30 190 0.1 17.3
16:10 30 220 0.0 17.3
% de exudacién para 0.55:
IDEM DESCRIPCION RESULTADOS
A Volumen acumulado (cm3) 17.30
B Peso balde (gr) + Peso mezcla (gr) 26000.00
C Peso balde (gr) 5230.00
B-C Peso Mezcla (gr) 20770.00
D Peso total de mezcla (gr) 80000.00
E Peso total de agua (gr) 7660.00
F Peso de agua en el balde (gr) = E*(B-C)/D 1988.73
% EXUDACION = A*100/F 0.870
B.4.3.2. Para el concreto patrén + 0.72% aditivo
Hora | Tiempo parcial Tiempo Volumen
(h:min) (pmig) acumuladz (min) UAMITREN G2 EYe) (il acumulado (ml)
12:30 0 0 0.0 0.0
12:40 10 10 0.0 0.0

Estudio del concreto con cemento portland tipo i de mediana a alta resistencia utilizando aditivo superplastificante reductor de

agua.

Autor: Mayhuay Tarazona Héctor Eduardo

125




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
12:50 10 20 0.2 0.2
13:00 10 30 0.2 0.4
13:10 10 40 0.4 0.8
13:40 30 70 0.6 1.4
14:10 30 100 0.4 1.8
14:40 30 130 0.2 2.0
15:10 30 160 0.1 2.1
15:40 30 190 0.0 2.1
16:10 30 220 0.0 2.1

% de exudacion para 0.55: +0.72%

IDEM DESCRIPCION RESULTADOS

A Volumen acumulado (cm3) 2.10
B Peso balde (gr) + Peso mezcla (gr) 26000.00

C Peso balde (gr) 5230.00
B-C Peso Mezcla (gr) 20770.00
Peso total de mezcla (gr) 80000.00

E Peso total de agua (gr) 6230.00

F Peso de agua en el balde (gr) = E*(B-C)/D 1617.46
% EXUDACION = A*100/F 0.130

B.4.3.3. Para el concreto patron + 1.00% aditivo

Hora Tiempo Tiempo acumulado el e (il Volumen
(h:min) | parcial (min) (min) acumulado (ml)
12:30 0 0 0.0 0.0
12:40 10 10 0.0 0.0
12:50 10 20 0.0 0.0
13:00 10 30 0.1 0.1
13:10 10 40 0.2 0.3
13:40 30 70 0.4 0.7
14:10 30 100 0.4 1.1
14:40 30 130 0.2 13
15:10 30 160 0.1 1.4
15:40 30 190 0.0 1.4
16:10 30 220 0.0 1.4

% de exudacion para 0.55: + 1.00%

IDEM DESCRIPCION RESULTADOS
A Volumen acumulado (cm3) 1.40
B Peso balde (gr) + Peso mezcla (gr) 26000.00
C Peso balde (gr) 5230.00
B-C Peso Mezcla (gr) 20770.00
Peso total de mezcla (gr) 80000.00
Peso total de agua (gr) 5870.00
F Peso de agua en el balde (gr) = E¥(B-C)/D 1524.00
% EXUDACION = A*100/F 0.092
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B.4.3.4. Para el concreto patron + 1.18% aditivo

Hora Tiempo Tiempo Vil el il Volumen
(h:min) | parcial (min) | acumulado (min) acumulado (ml)
12:30 0 0 0.0 0.0
12:40 10 10 0.0 0.0
12:50 10 20 0.0 0.0
13:00 10 30 0.1 0.1
13:10 10 40 0.2 0.3
13:40 30 70 0.2 0.5
14:10 30 100 0.1 0.6
14:40 30 130 0.0 0.6
15:10 30 160 0.0 0.6
15:40 30 190 0.0 0.6
16:10 30 220 0.0 0.6

% de exudacioén para 0.55: +1.18%

IDEM DESCRIPCION RESULTADOS
A Volumen acumulado (cm3) 0.60
B Peso balde (gr) + Peso mezcla (gr) 26000.00
C Peso balde (gr) 5230.00
B-C Peso Mezcla (gr) 20770.00
Peso total de mezcla (gr) 80000.00
Peso total de agua (gr) 4830.00
F Peso de agua en el balde (gr) = E*(B-C)/D 1253.99
% EXUDACION = A*100/F 0.048

B.4.4. Paralarelacién a/c=0.60

B.4.4.1. Para el concreto patron

Hora Tiempo Tiempo Vsl e el s () Volumen
(h:min) | parcial (min) | acumulado (min) acumulado (ml)
12:30 0 0 0.0 0.0
12:40 10 10 0.2 0.2
12:50 10 20 1.2 1.4
13:00 10 30 2.9 4.3
13:10 10 40 3.3 7.6
13:40 30 70 5.0 12.6
14:10 30 100 1.7 14.3
14:40 30 130 0.0 14.3
15:10 30 160 0.0 14.3
15:40 30 190 0.0 14.3
16:10 30 220 0.0 14.3
% de exudacién para 0.60
IDEM DESCRIPCION RESULTADOS
A Volumen acumulado (cm3) 14.30
B Peso balde (gr) + Peso mezcla (gr) 26000.00
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C Peso balde (gr) 5230.00
B-C Peso Mezcla (gr) 20770.00
D Peso total de mezcla (gr) 80000.00
E Peso total de agua (gr) 7330.00
F Peso de agua en el balde (gr) = E*(B-C)/D 1903.05
% EXUDACION = A*100/F 0.751
B.4.4.2. Para el concreto patron + 0.72% aditivo
Hora Tiempo Tiempo Viallrer el s i) Volumen
(h:min) | parcial (min) | acumulado (min) acumulado (ml)
12:30 0 0 0.0 0.0
12:40 10 10 0.2 0.2
12:50 10 20 0.3 0.5
13:00 10 30 0.3 0.8
13:10 10 40 0.6 1.4
13:40 30 70 0.8 2.2
14:10 30 100 0.9 3.1
14:40 30 130 0.5 3.6
15:10 30 160 0.2 3.8
15:40 30 190 0.1 3.9
16:10 30 220 0.0 3.9
% de exudacion para 0.60: +0.72%
IDEM DESCRIPCION RESULTADOS
A Volumen acumulado (cm3) 3.90
B Peso balde (gr) + Peso mezcla (gr) 26000.00
C Peso balde (gr) 5230.00
B-C Peso Mezcla (gr) 20770.00
Peso total de mezcla (gr) 80000.00
E Peso total de agua (gr) 6150.00
F Peso de agua en el balde (gr) = E*(B-C)/D 1596.69
% EXUDACION = A*100/F 0.244
B.4.4.3. Para el concreto patron + 1.00% aditivo
Hora |Tiempo parcial | Tiempo acumulado Volumen de agua Volumen
(h:min) (min) (min) (ml) acumulado (ml)
12:30 0 0 0.0 0.0
12:40 10 10 0.0 0.0
12:50 10 20 0.2 0.2
13:00 10 30 0.3 0.5
13:10 10 40 0.4 0.9
13:40 30 70 0.5 14
14:10 30 100 0.6 2.0
14:40 30 130 0.3 2.3
15:10 30 160 0.2 2.5
15:40 30 190 0.0 2.5
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16:10 30 \ 220 0.0 2.5
% de exudacidn para 0.60: + 1.00%
IDEM DESCRIPCION RESULTADOS
A Volumen acumulado (cm3) 2.50
B Peso balde (gr) + Peso mezcla (gr) 26000.00
C Peso balde (gr) 5230.00
B-C Peso Mezcla (gr) 20770.00
D Peso total de mezcla (gr) 80000.00
E Peso total de agua (gr) 6080.00
F Peso de agua en el balde (gr) = E*(B-C)/D 1578.52
% EXUDACION = A*100/F 0.158
B.4.4.4. Para el concreto patron + 1.18% aditivo
Hora Tiempo Tiempo villurrar el saua i) Volumen
(h:min) | parcial (min) | acumulado (min) acumulado (ml)
12:30 0 0 0.0 0.0
12:40 10 10 0.0 0.0
12:50 10 20 0.1 0.1
13:00 10 30 0.1 0.2
13:10 10 40 0.2 0.4
13:40 30 70 0.3 0.7
14:10 30 100 0.3 1.0
14:40 30 130 0.2 1.2
15:10 30 160 0.0 1.2
15:40 30 190 0.0 1.2
16:10 30 220 0.0 1.2
% de exudacion para 0.60: +1.18%
IDEM DESCRIPCION RESULTADOS
A Volumen acumulado (cm3) 1.20
B Peso balde (gr) + Peso mezcla (gr) 26000.00
C Peso balde (gr) 5230.00
B-C Peso Mezcla (gr) 20770.00
D Peso total de mezcla (gr) 80000.00
E Peso total de agua (gr) 5530.00
F Peso de agua en el balde (gr) = E*(B-C)/D 1435.73
% EXUDACION = A*100/F 0.084
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B.5. Tiempo de fraguado

B.5.1. Paralarelacién a/c= 0.45

B.5.1.1. Para el concreto patrén

. Tiempo | Fuerza .| Aguja drea Resistencia a la

Hora Tiempo . Aguja y’
(h:min) | absoluto (min) absoluto | (libras) N (pulg2) = | penetracién (PSI) =

’ (min) =A B A/B
10:50 inicio

14:00 03:10 190 160 1 1.000 160
14:30 03:40 220 140 2 0.500 280
15:00 04:10 250 130 3 0.250 520
15:30 04:40 280 120 4 0.100 1200
15:50 05:00 300 110 5 0.050 2200
16:20 05:30 330 105 6 0.025 4200

TIEMPO DE FRAGUADO A/C=0.45

__ 4500

& 4000

Z 3500

Z 3000

e

& 2500

(a9

< 2000

< 1500

=<

S 1000

[Sa]

= 500

L

@m0

[~

187 195 204 213 221 230 239 247 256 264 273 282 290 299 308 316 325

TIEMPO (min)

B.5.1.2. Para el concreto patrén +0.72% aditivo

Hora Tiempo Tiempo | Fuerza P diee Resistenclia ala

(h:min) absoluto absoluto | (libras) | Aguja N° (pulg2) =B penetracion (PSI)
(min) (min) =A =A/B

09:40 inicio

13:40 04:00 240 190 1 1.000 190

14:10 04:30 270 165 2 0.500 330

14:40 05:00 300 126 3 0.250 504

15:20 05:40 340 88 4 0.100 880

15:50 06:10 370 92 5 0.050 1840

16:20 06:40 400 111 6 0.025 4440
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4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

RESISTENCIA A LA PETRACION (PSI)

0

TIEMPO DE FRAGUADO A/C= 0.45 + 0.72%ADITIVO

237 246 254 263 272 280 289 298 306 315 324 332 341 349 358 367 375 384 393 401

TIEMPO (min)

B.5.1.3. Para el concreto patrén +1.00% aditivo

Hora Tiempo Tiempo Fgerza ‘ AelE G Resisten‘c’ia ala

(h:min) absoluto absoluto | (libras) | Aguja N° (pulg2) =B penetracion (PSI)
(min) (min) =A =A/B

08:50 inicio

13:38 04:48 288 152 1 1.000 152
14:00 05:10 310 138 2 0.500 276
14:26 05:36 336 138 3 0.250 552
14:56 06:06 366 105 4 0.100 1050
15:26 06:36 396 112 5 0.050 2240
16:00 07:10 430 115 6 0.025 4600

TIEMPO DE FRAGUADO A/C= 0.45 + 1.00%ADITIVO

_ 5000

g 4500

E 4000

E 3500

= 3000
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< 2000

< 1500
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wn
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B.5.1.4. Para el concreto patrén +1.18% aditivo

Hora Tiempo Tiempo | Fuerza Pt e Resistencia a la

(hzmin) absoluto absoluto | (libras) | Aguja N° (pulg2) =B penetracion (PSI)
(min) (min) =A =A/B

09:30 inicio

14:35 05:05 305 150 1 1.000 150

15:05 05:35 335 118 2 0.500 236

15:35 06:05 365 100 3 0.250 400

16:05 06:35 395 80 4 0.100 800

16:35 07:05 425 108 5 0.050 2160

17:05 07:35 455 112 6 0.025 4480

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

RESISTENCIA A LA PETRACION (PSI)

0

TIEMPO DE FRAGUADO A/C= 0.45 + 1.18%ADITIVO

302 312 322 332 342 352 362 372 383 393 403 413 423 433 443 453

B.5.2. Paralarelacién a/c= 0.50

B.5.2.1. Para el concreto patrén

TIEMPO (min)

Tiempo Tiempo . A,gUJa Resistencia a la

Hora Fuerza Aguja | area L.
(hzmin) absqluto absolluto (libras) = A N° | (pulg2) penetracion

(min) (min) C (PSI) =A/B
10:40 inicio
14:18 03:38 218 148 1 1.000 148
14:48 04:08 248 160 2 0.500 320
15:18 04:38 278 156 3 0.250 624
15:38 04:58 298 124 4 0.100 1240
16:08 05:28 328 120 5 0.050 2400
16:28 05:48 348 100 6 0.025 4000
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4500

RESISTENCIA A LA PETRACION (PSI)

4000
3500
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2500
2000
1500
1000

500

0

TIEMPO DE FRAGUADO A/C= 0.50

216 223 230 237 244 252 259 266 273 280 288 295 302 309 316 324 331 338 345 352
TIEMPO (min)

B.5.2.2. Para el concreto patron +0.72% aditivo

Ti Resi A
Hora Tiempo 'empo Fuerza |Aguja| Aguja area e5|stenC|a‘1,a @
(h:min) | absoluto (min) 1B (libras)=A| N° |(pulg2) =B penetracion
: (min) } pules) = (Psl)=A/B
09:00 inicio

13:30 04:30 270 180 1 1.000 180
14:00 05:00 300 160 2 0.500 320
14:30 05:30 330 144 3 0.250 576
15:00 06:00 360 101 4 0.100 1010
15:30 06:30 390 98 5 0.050 1960
15:50 06:50 410 113 6 0.025 4520

TIEMPO DE FRAGUADO A/C= 0.50 + 0.72%ADITIVO
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B.5.2.3. Para el concreto patrén +1.00% aditivo

Tiempo Tiempo . A,gUJa Resistencia a la
Hora Fuerza Aguja | area o
(h:min) absoluto | absoluto (libras) = A N° | (pulg2) penetracion
‘ (min) (min) - Bt s (PSI) = A/B
08:40 inicio
13:10 04:30 270 130 1 1.000 130
13:40 05:00 300 100 2 0.500 200
14:00 05:20 320 68 3 0.250 272
14:27 05:47 347 60 4 0.100 600
15:15 06:35 395 94 5 0.050 1880
15:50 07:10 430 108 6 0.025 4320
TIEMPO DE FRAGUADO A/C= 0.50 + 1.00%ADITIVO
__ 5000
& 4500
E 4000
< 3500
£
£ 3000
A,
< 2500
—
<< 2000
= 1500
P4
=1 1000
&
& 500
= o Lo —C—

B.5.2.4. Para el concreto patrén +1.18% aditivo

266 275 283 292 300 309 318 326 335 344 352 361 370 378 387 396 404 413 421 430
TIEMPO (min)

Tiempo Tiempo . N Resistencia a la
Hora Fuerza Aguja | Aguja area L,
(hzmin) abso.luto abso.luto (libras) =A | N° (pulg2) =B penetracion
(min) (min) (PSI) =A/B

09:40 inicio

15:00 05:20 320 158 1 1.000 158
15:30 05:50 350 128 2 0.500 256
16:00 06:20 380 100 3 0.250 400
16:30 06:50 410 90 4 0.100 900
17:00 07:20 440 100 5 0.050 2000
17:30 07:50 470 125 6 0.025 5000
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5000
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RESISTENCIA A LA PETRACION (PSI)

TIEMPO DE FRAGUADO A/C= 0.50 + 1.18%ADITIVO

O—

——

316 325 334 342 351 360 368 377 385 394 403 411 420 429 437 446 455 463 472
TIEMPO (min)

B.5.3. Paralarelacién a/c= 0.55

B.5.3.1. Para el concreto patrén

. . Resistencia
Hora Tiempo Tiempo Fuerza Acuia 4rea ala
. absoluto | absoluto | (libras)= | Aguja N° sy .,
(h:min) il il A (pulg2) =B |penetracion
(PSI) = A/B
10:20 inicio
14:14 03:54 234 180 1 1.000 180
14:44 04:24 264 176 2 0.500 352
15:14 04:54 294 159 3 0.250 636
15:44 05:24 324 119 4 0.100 1190
16:14 05:54 354 112 5 0.050 2240
16:44 06:24 384 106 6 0.025 4240
TIEMPO DE FRAGUADO A/C= 0.55
4500
& 4000
Z 3500
§ 3000
£5 2500
[}
<5 2000
<
< 1500
S 1000
[Sa]
E 500
@m0
e
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TIEMPO (min)
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B.5.3.2. Para el concreto patrén +0.72% aditivo
. . Resistencia
Tiempo Tiempo . .
Hora Fuerza Aguja | Aguja area ala
. absoluto | absoluto . . .
(h:min) i - (libras) = A N (pulg2) =B | penetracion
(PSI) = A/B
08:20 inicio
12:50 04:30 270 200 1 1.000 200
13:20 05:00 300 148 2 0.500 296
13:50 05:30 330 130 3 0.250 520
14:20 06:00 360 104 4 0.100 1040
14:45 06:25 385 106 5 0.050 2120
15:15 06:55 415 108 6 0.025 4320
TIEMPO DE FRAGUADO A/C=0.55 + 0.72%ADITIVO
5000
g 4500
E 4000
< 3500
=
£5 3000
[}
< 2500
—
< 2000
=
% 1500
[S4]
&= 1000
L
@ 500
[~
0

TIEMPO (min)

B.5.3.3. Para el concreto patrén +1.00% aditivo

266 275 283 292 300 309 318 326 335 344 352 361 370 378 387 396 404 413

. . Resistencia
Tiempo Tiempo Fuerza .
Hora . .| Agujaarea ala
. absoluto | absoluto | (libras)= | Aguja N .
(h:min) (min) (min) A (pulg2) =B | penetracion
(PSI) = A/B
08:00 inicio
12:30 04:30 270 189 1 1.000 189
13:00 05:00 300 132 2 0.500 264
13:30 05:30 330 88 3 0.250 352
14:00 06:00 360 63 4 0.100 630
14:30 06:30 390 90 5 0.050 1800
15:20 07:20 440 115 6 0.025 4600
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5000
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RESISTENCIA A LA PETRACION (PSI)

TIEMPO DE FRAGUADO A/C= 0.55 + 1.00%ADITIVO

C—

——

TIEMPO (min)

B.5.3.4. Para el concreto patron +1.18% aditivo

264 275 285 295 305 315 325 335 345 355 365 375 385 396 406 416 426 436

. . Resistencia
Tiempo Tiempo Fuerza .
Hora . . .| Agujaarea ala
. absoluto | absoluto | (libras) = | Aguja N .,
(h:min) i) i A (pulg2) =B |penetracion
(PSI) =A/B
08:20 inicio
13:40 05:20 320 102 1 1.000 102
14:10 05:50 350 112 2 0.500 224
14:40 06:20 380 98 3 0.250 392
15:10 06:50 410 62 4 0.100 620
15:40 07:20 440 68 5 0.050 1360
16:10 07:50 470 109 6 0.025 4360
TIEMPO DE FRAGUADO A/C=0.55 + 1.18%ADITIVO
__ 5000
g 4500
5 4000
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=~ 3000
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= 2500
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< 2000
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B.5.4. Paralarelacion a/c= 0.60
B.5.4.1. Para el concreto patrén
Tiemoo Tiempo Resistencia
Hora P P Fuerza Aguja Aguja area ala
.. | absoluto absoluto . . .
(h:min) il il (libras) = A N (pulg2) =B | penetracidn
(PSI) = A/B
10:00 inicio
14:15 04:15 255 160 1 1.000 160
14:45 04:45 285 155 2 0.500 310
15:15 05:15 315 145 3 0.250 580
15:45 05:45 345 115 4 0.100 1150
16:15 06:15 375 118 5 0.050 2360
16:45 06:45 405 111 6 0.025 4440
TIEMPO DE FRAGUADO A/C=0.60
__ 4500
& 4000
% 3500
2
= 3000
=
& 2500
S5 2000
<
< 1500
O
Z 1000
[S4]
F
© 500
@
e 0

253 262 270 279 288 296 305 313 322 331 339 348 357 365 374 383 391 400

TIEMPO (min)

B.5.4.2. Para el concreto patron +0.72% aditivo

Tiempo Tiempo . . Resistencia
Hora Fuerza Aguja Aguja area ala
., |absoluto absoluto . . .
(h:min) il il (libras) = A N (pulg2) =B | penetracidn
(PSI) =A/B
08:30 inicio
13:10 04:40 280 220 1 1.000 220
13:40 05:10 310 155 2 0.500 310
14:10 05:40 340 130 3 0.250 520
14:40 06:10 370 104 4 0.100 1040
15:10 06:40 400 106 5 0.050 2120
15:40 07:10 430 110 6 0.025 4400
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5000

RESISTENCIA A LA PETRACION (PSI)

4500
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TIEMPO DE FRAGUADO A/C= 0.60 + 0.72%ADITIVO

279 288 296 305 313 322 331 339 348 357 365 374 383 391 400 408 417 426

TIEMPO (min)

B.5.4.3. Para el concreto patron +1.00% aditivo

Tiempo Tiempo . . Resistencia a la

Hora Fuerza Aguja Aguja area .,
(hzmin) absoluto | absoluto (libras) =A | N° (pulg2) =B penetracion

' (min) (min) - pulgs) = (PSI) = A/B
08:30 inicio

13:30 | 05:00 300 166 1 1.000 166
14:00 | 05:30 330 122 2 0.500 244
14:30 | 06:00 360 130 3 0.250 520
15:00 | 06:30 390 125 4 0.100 1250
15:30 | 07:00 420 118 5 0.050 2360
16:00 07:30 450 120 6 0.025 4800

TIEMPO DE FRAGUADO A/C= 0.60 + 1.00%ADITIVO
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B.5.4.4. Para el concreto patron +1.18% aditivo

Tiempo Tiempo Fuerza . . Resistencia a

Hora . Aguja Aguja area .,
(hzmin) absoluto absoluto (libras) = N (pulg2) =B la penetracidn

’ (min) (min) A (PSI) =A/B
08:10 inicio
13:50 | 05:40 340 198 1 1.000 198
14:20 | 06:10 370 148 2 0.500 296
14:50 | 06:40 400 110 3 0.250 440
15:20 | 07:10 430 85 4 0.100 850
15:50 | 07:40 460 100 5 0.050 2000
16:10 | 08:00 480 118 6 0.025 4720

TIEMPO DE FRAGUADO A/C= 0.60 + 1.18%ADITIVO
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ANEXO C: ENSAYOS DEL CONCRETO EN EL ESTADO ENDURECIDO

C.1. Resistencia a la compresién axial

C.1.1. Paralarelacién a/c =0.45
C.1.1.1. Para el concreto patrén

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA A/c = 0.45

Tiempo | Didmetro | Altura | Peso | Area | Carga | Resistencia Resistencia

(dias) (cm) (cm) (kg) | (cm2) | (kg) (kg/cm2) | promedio (kg/cm?2)
10.10 20.95 | 3.97 | 80.08 | 24730 308.82
7 10.11 20.90 | 3.97 | 80.16 | 26453 330.01 327.13
10.08 21.02 | 3.99 | 79.76 | 27321 342.54
10.15 20.88 | 3.99 | 80.87 | 28811 356.25
14 10.08 21.03 | 3.93 | 79.76 | 28810 361.20 342.19
10.14 21.15 | 4.02 | 80.63 | 24925 309.11
10.06 21.07 | 4.00 | 79.37 | 29101 366.67
10.12 21.04 | 4.01 | 80.32 | 28541 355.36
10.13 20.88 | 3.93 | 80.48 | 31925 396.71
10.12 21.19 | 3.99 | 80.32 | 28881 359.59
10.16 21.14 | 3,99 | 80.95 | 29312 362.09
9.96 20.94 | 4.01 | 77.87 | 27950 358.92
28 9.93 20.79 | 3.98 | 77.33 | 28981 374.79 370.18
9.96 20.92 | 4.00 | 77.87 | 29774 382.34
10.07 21.16 | 4.05 | 79.52 | 30237 380.23
10.13 20.69 | 4.00 | 80.55 | 29532 366.61
10.11 21.18 | 4.11 | 80.24 | 30154 375.81
10.06 10.08 | 4.18 | 79.45 | 28842 363.04

C.1.1.2. Para el concreto patrén + 0.72% aditivo

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA A/c = 0.45 + ad 0.72%

Tiempo | Didmetro | Altura | Peso | Area | Carga | Resistencia Resistencia

(dias) (cm) (cm) | (kg) | (cm2) | (kg) (kg/cm2) | promedio (kg/cm?2)
10.08 | 21.08 | 4.04 | 79.76 | 41328 518.15
7 10.05 | 20.93 | 4.10 | 79.21 | 43227 545.74 531.28
10.09 | 20.88 | 4.09 | 79.92 | 42354 529.96
10.19 | 21.18 | 4.19 | 81.43 | 39689 487.39
14 10.17 | 21.46 | 4.21 | 81.19 |44332 546.02 548.82
10.10 | 21.16 | 4.14 | 80.08 | 49091 613.04
10.06 | 20.55 | 4.04 | 79.45 | 54765 689.35
10.06 | 20.77 | 4.09 | 79.45 | 49726 625.92
10.17 | 21.20 | 4.23 | 81.11 | 48232 594.64
28 10.16 | 20.84 | 4.13 | 81.03 | 53383 658.79 635.95
10.18 | 21.22 | 4.26 | 81.35 |52525 645.66
10.05 | 20.66 | 4.06 | 79.21 |51989 656.36
10.17 | 21.25 | 4.24 | 81.11 | 55939 689.65
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10.17 | 21.17 | 4.24 | 81.11 | 51462 634.46
10.09 | 20.68 | 4.08 | 79.84 | 43141 540.34
10.09 | 21.10 | 4.18 | 79.92 | 50235 628.57
10.15 | 21.07 | 4.25 | 80.87 | 51486 636.63
10.28 | 21.29 | 424 | 82.96 | 52346 631.00

C.1.1.3. Para el concreto patron + 1.00% aditivo

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA A/c = 0.45 + ad 1.00%

Tiempo | Didmetro | Altura | Peso | Area | Carga | Resistencia Resistencia

(dias) (cm) (cm) | (kg) | (cm2) | (kg) (kg/cm2) | promedio (kg/cm2)
10.04 | 21.14| 4.20 | 79.05 | 47185 596.90
7 9.99 20.98 | 4.12 | 78.34 | 44885 572.93 532.11
10.00 |20.89| 4.14 | 78.50 | 33481 426.51
10.15 |21.03 | 4.05 | 80.87 | 45352 560.78
14 10.08 |20.52| 3.92 | 79.68 | 46846 587.91 577.00
10.09 |20.97 | 4.04 | 79.92 | 46538 582.31
10.02 | 20.03 | 3.99 | 78.74 |51809 658.01
9.97 20.01 | 4.00 | 78.03 | 52073 667.35
10.00 |20.02 | 3.99 | 78.42 | 52861 674.06
9.98 20.06 | 4.07 | 78.19 | 49693 635.57
10.00 |20.04 | 3.95 | 78.50 | 53212 677.86
10.02 | 20.04 | 4.05 | 78.81 | 48326 613.16
28 9.99 20.05 | 4.00 | 78.27 | 51297 655.43 651.67
9.98 20.02 | 4.10 | 78.19 | 53555 684.97
10.05 |20.04 | 3.97 | 79.29 | 50726 639.78
10.17 |21.13| 4.07 | 81.19 | 51050 628.76
10.09 |20.75| 4.18 | 79.92 | 50358 630.11
10.09 |20.99| 4.16 | 79.92 | 52341 654.92

C.1.1.4. Para el concreto patron + 1.18% aditivo

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA A/c=0.45 +ad 1.18%
Tiempo | Didmetro | Altura | Peso | Area | Carga | Resistencia | Resistencia promedio

(dias) | (cm) | (em) | (kg) |(cm2)| (kg) | (kg/cm2) (kg/cm2)
10.13 | 21.11| 4.17 |80.55|51135| 634.789
7 10.15 |20.99 | 4.13 |80.79 | 52856 | 654.215 652.87

10.17 | 21.05| 4.18 |81.19|54367| 669.613
10.14 | 20.86 | 4.11 | 80.71|56088 | 694.903
14 10.24 | 21.11 | 4.17 | 82.23 |50085| 609.063 672.54
10.10 | 20.07 | 4.18 | 80.00 |57092 | 713.663
10.14 | 21.14 | 4.07 | 80.71|65325| 809.345
9.94 20.83 | 4.19 | 77.56 | 61583 | 793.996
10.07 |20.78 | 4.12 | 79.52 |56467 | 710.064
9.99 20.97 | 3.93 | 78.27 |50965| 651.188
28 10.08 | 20.97 | 4.27 |79.76 61112 | 766.189 700.40
10.01 |20.63 | 4.18 | 78.66 49312 | 626.924
10.07 | 20.97 | 4.07 |79.52 |51807| 651.465
10.08 |21.11| 3.94 |79.76 |57812| 724.815
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10.02 | 21.20 | 4.234|78.81|54385| 690.040
10.18 | 20.89 | 4.18 |81.35|52314| 643.062
10.075 | 20.73 | 4.06 | 79.68 | 54218 | 680.430
10.11 | 21.15| 4.21 | 80.16|52686| 657.284

C.1.2. Paralarelacion a/c = 0.50
C.1.2.1. Para el concreto patron

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA A/c = 0.50

Tiempo | Didmetro | Altura | Peso | Area | Carga | Resistencia Resistencia

(dias) (cm) (cm) | (kg) | (cm2) | (kg) (kg/cm2) | promedio (kg/cm?2)
10.13 20.84 | 3.98 | 80.55 | 24179 300.16
7 10.16 21.01 | 3.99 | 80.95 | 24571 303.52 296.71
10.16 21.12 | 4.05 | 81.03 | 23212 286.45
10.10 21.11 | 4.02 | 80.08 | 27122 338.70
14 10.13 20.84 | 3.96 | 80.55 | 28507 353.89 342.12
10.15 21.05 | 4.08 | 80.79 | 26968 333.79
10.12 21.07 | 4.00 | 80.32 | 30666 381.82
10.10 20.98 | 4.00 | 80.00 | 31422 392.78
10.16 21.27 | 4.07 | 80.95 | 28291 349.48
10.14 21.09 | 4.09 | 80.71 | 29044 359.84
10.18 21.32 | 4.09 | 81.27 | 29024 357.12
10.00 21.34 | 3.94 | 78.42 | 29416 375.10
28 10.04 21.73 | 3.90 | 79.13 | 24844 313.97 358.26
10.03 20.60 | 3.96 | 78.89 | 26594 337.09
10.07 20.60 | 4.11 | 79.60 | 29642 372.37
10.27 21.13 | 4.07 | 82.72 | 28765 347.76
10.15 21.04 | 3.94 | 80.87 | 29864 369.27
10.18 20.77 | 4.05 | 81.35 | 27864 342.51

C.1.2.2. Para el concreto patron + 0.72% aditivo

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA A/c =0.50 + ad 0.72%
Tiempo | Didmetro | Altura| Peso | Area | Carga | Resistencia | Resistencia promedio

(dias) (cm) (cm) | (kg) | (cm2) | (kg) | (kg/cm2) (kg/cm2)
10.31 |21.02| 4.21 | 83.44 |30660| 367.440
7 10.28 |21.29| 4.28 | 82.96 |32550| 392.370 363.76

10.26 | 21.28 | 4.20 | 82.64 |27392| 331.48
10.19 |21.38| 4.17 | 81.51 [31561| 387.20
14 10.15 |21.08 | 4.11 | 80.87 |30063| 371.73 379.51
10.19 |21.19| 4.18 | 81.43 |30910| 379.58
10.13 | 21.11| 4.14 | 80.48 |35050| 435.54
10.12 | 21.15| 4.17 | 80.40 |37835| 470.61
10.10 |21.08 | 4.11 | 80.08 [37795| 471.98
10.28 |21.05| 4.25 | 82.96 |40667| 490.22
28 10.07 |20.86| 4.06 | 79.52 [31775| 399.57 453.68
10.23 | 21.10| 4.25 | 82.15 |37310| 454.16
10.09 |21.18| 4.18 | 79.92 |38657| 483.70
10.12 | 21.04| 4.14 | 80.32 |35131| 43741
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10.04 |21.07| 4.13 | 79.13 [36798| 465.04
10.19 |21.00| 4.09 | 81.51 [34161| 419.10
10.06 |21.01| 3.98 | 79.45 (36471| 459.07
10.04 |21.03| 4.05 | 79.13 [35216| 445.04

C.1.2.3. Para el concreto patron + 1.00% aditivo

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA A/c = 0.50 + ad 1.00%
Tiempo | Diametro | Altura | Peso Area Carga | Resistencia Rersc:iriz(i:;a
(dias) (cm) (cm) | (kg) | (em2) | (kg) | (kg/cm2) F()kg i)
10.05 21.18 | 4.21 79.29 | 46801 590.27
7 10.09 20.94 | 4.15 79.84 | 43104 539.88 554.55
10.03 20.82 | 4.09 78.89 | 42090 533.51
10.19 2132 | 4.23 81.51 | 46905 575.44
14 10.08 20.75 | 4.07 79.68 | 48386 607.24 589.83
10.05 20.73 | 4.03 79.21 | 46481 586.82
10.14 21.09 | 4.15 80.71 | 51768 641.38
10.16 21.28 | 4.23 80.95 | 47710 589.36
10.17 21.19 | 4.18 81.11 | 48844 602.18
10.17 21.19 | 4.23 81.11 | 44627 550.19
10.10 21.24 | 4.14 80.00 | 51670 645.89
10.11 20.78 | 4.06 80.16 | 50959 635.74
28 10.19 21.36 | 4.19 81.43 | 49601 609.11 607.52
10.16 21.11 | 4.16 81.03 | 51191 631.74
10.08 20.83 | 4.07 79.68 | 48394 607.34
10.17 21.13 | 4.15 81.19 | 45681 562.63
10.14 20.98 | 4.14 80.71 | 47823 592.50
10.14 20.75 | 4.07 80.71 | 50218 622.18

C.1.2.4. Para el concreto patron + 1.18% aditivo

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA A/c=0.50 +ad 1.18%
Tiempo | Diamet | Altura Peso Area | Carga Re5|'stenc Re5|sten<.:|a
(dias) [ro(em)| (em) | (kg) | (em2) | (ke) la promedio
(kg/cm2) (kg/cm2)
10.06 20.99 4.10 79.45 | 46662 | 587.35
7 10.05 21.20 4.22 79.21 | 45218 | 570.88 561.63
10.15 21.20 421 80.79 | 42550 | 526.66
10.07 20.76 4.05 79.60 | 48486 | 609.10
14 10.16 20.87 4,12 80.95 | 47309 | 584.41 579.32
10.09 21.12 4.17 79.84 | 43469 | 544.45
10.03 20.74 4,01 78.89 | 52661 | 667.50
10.08 20.65 4.04 79.76 | 55703 | 698.37
10.11 20.97 4.16 80.24 | 51705 | 644.41
28 10.06 20.59 4.07 79.37 | 46213 | 582.28 631.87
10.02 20.83 4.08 78.81 | 49999 | 634.39
10.01 20.84 4.04 78.66 | 48033 | 610.66
10.05 20.66 4.06 79.29 | 49879 | 629.10
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10.12 | 21.11 4.19 80.32 | 52188 | 649.78
10.15 | 21.10 4.20 80.87 | 49526 | 612.40
10.04 | 21.16 4.22 79.05 | 50321 | 636.57
10.11 | 21.24 4.07 80.16 | 49581 | 618.55
10.17 | 20.05 4.06 81.11 | 48541 | 598.45

C.1.3. Paralarelacién a/c = 0.55
C.1.3.1. Para el concreto patron
RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA A/c = 0.55

Tiempo | Didmetro | Altura Peso | Area | Carga |Resistencia Rpers(;:zr(;?;a
(dias) | (cm) (cm) (kg) | (em2) | (kg) | (kg/cm2) (ke/cm2)

10.12 21.14 4.03 | 80.32 | 22208 | 276.51
7 10.09 21.02 3.97 | 79.84 |23976| 300.30 289.99
10.14 20.98 3.95 | 80.63 |23638| 293.15
10.11 20.69 3.97 | 80.24 |27615| 344.17
14 10.09 21.09 3.99 | 79.92 |26711| 334.22 325.83
10.15 21.18 4.05 | 80.79 |24165| 299.10
10.15 21.18 4.03 | 80.87 |30413| 376.06
10.02 20.99 3.94 | 78.81 |31251| 396.51
10.09 21.04 4.00 | 79.84 |28525| 357.28
10.16 21.20 4.07 | 81.03 |22349| 275.80
10.13 21.20 4.05 | 80.55 |27769| 344.72
)8 10.06 20.56 3.87 | 79.45 |26672| 335.73 33282
10.06 1056.48 | 3.93 | 79.45 |24154| 304.04
10.37 21.27 4.19 | 84.42 |27198| 322.19
10.06 20.81 3.90 | 79.45 |23789| 299.44
10.14 21.18 4.11 | 80.71 |25951| 321.52
10.12 21.07 4.11 | 80.48 |26556| 329.99
10.17 21.08 4.05 | 81.19 |26843| 330.61

C.1.3.2. Para el concreto patrén + 0.72% aditivo

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA A/c =0.55 +ad 0.72%

Tiempo | Diametro | Altura Peso Area Carga |Resistencia Rperzfrtzz(i:;a
(dias) (cm) (cm) (kg) (cm2) (kg) (kg/cm2) o

9.90 20.84 3.97 76.86 26261 341.67
7 10.06 21.03 4.14 79.45 24262 305.39 341.27
9.93 20.67 3.98 77.41 29161 376.73
10.19 21.29 4.16 81.51 26993 331.16
14 10.17 21.33 4.18 81.19 28787 354.56 350.46
10.06 20.80 3.97 79.45 29051 365.68
10.12 21.09 4.15 80.48 35292 438.55
28 10.17 21.20 4.18 81.19 36146 445.19 439.84
10.08 20.99 4.10 79.68 36500 458.07
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10.27 21.13 4.23 82.72 36262 438.39
10.26 21.15 4.26 82.56 37838 458.340
10.09 21.11 4.10 79.92 34454 431.11
10.14 21.11 4.14 80.71 34445 426.760
10.15 21.33 4.20 80.87 34660 428.58
10.09 20.90 4.02 79.92 34649 433.55
10.14 21.20 4.09 80.71 27198 336.97
10.06 21.09 3.96 79.45 22349 281.32
10.27 21.14 4.07 82.72 24844 300.35

C.1.3.3. Para el concreto patron + 1.00% aditivo

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA A/c = 0.55 + ad 1.00%
Tiempo |Didmetro | Altura Peso Area Carga |Resistencia Re;'f:\i';?;a
(dias) (cm) (cm) (kg) (cm2) (kg) (kg/cm2) F()kg/cmZ)

10.21 21.01 3.96 81.83 31923 390.11

7 10.03 20.69 3.93 78.89 37825 479.45 445.89
10.00 21.00 3.99 78.50 36748 468.13
10.11 20.51 3.96 80.16 37426 466.91

14 10.13 21.13 4.17 80.55 40908 507.83 475.34
10.18 20.98 4.11 81.35 36712 451.28
10.04 20.81 4.05 79.13 46490 587.52
10.08 21.01 4.14 79.68 47981 602.16
10.12 20.98 4.13 80.40 38582 479.90
10.04 20.80 4.07 79.05 46385 586.78
10.08 20.75 4.06 79.68 46976 589.54
10.17 21.11 4.22 81.19 46731 575.56

28 10.11 21.15 4.19 80.24 44029 548.74 >24.22
10.06 20.99 4.11 79.37 12083 152.24
10.16 20.56 4.17 80.95 46640 576.14
10.19 21.33 4.23 81.51 40208 493.28
10.09 21.19 4.25 79.92 43456 543.75
10.09 20.05 4.00 79.92 44358 555.03

C.1.3.4. Para el concreto patrén + 1.18% aditivo
RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA A/c =0.55 +ad 1.18%
Tiempo |Didmetro | Altura Peso Area Carga | Resistencia Riﬂ:ﬁig?;a
(dias) (cm) (cm) (kg) (cm2) (kg) (kg/cm2) F()kg/cmz)

10.00 21.11 4.31 78.42 40811 520.41

7 10.02 21.27 451 78.81 44466 564.19 543.20
10.00 20.94 4.32 78.42 42740 545.00
10.03 21.18 4.27 78.97 46974 594.82

14 10.04 21.08 4.25 79.05 43379 548.75 566.19
9.98 21.13 4.18 78.11 43349 554.99
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10.10 21.08 4.16 80.00 53976 674.71
10.23 21.13 4.33 82.15 49417 601.53
10.15 21.17 4.21 80.87 51857 641.22
10.16 21.16 4.19 80.95 47602 588.03
10.10 21.11 4.17 80.00 53441 668.02
10.15 21.00 4.16 80.79 47895 592.81
28 10.24 21.06 431 82.23 53761 653.77 620.50
10.12 21.06 4.17 80.32 51333 639.14
10.12 21.23 4.22 80.32 42191 525.31
10.17 20.59 3.96 81.11 48616 599.37
10.06 21.11 4.16 79.37 47292 595.87
10.03 21.20 4.14 78.89 48262 611.74
C.1.4. Paralarelacion a/c = 0.60
C.1.4.1. Para el concreto patron
RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA A/c = 0.60
Tiempo | Didmetro | Altura | Peso | Area | Carga | Resistencia Resistencia
(dias) (cm) (cm) | (kg) [(cm2)| (kg) (kg/cm2) | promedio (kg/cm?2)
10.09 | 20.49 | 4.00 | 79.84|21700 271.79
7 10.12 | 20.87 | 3.99 |80.40 | 19924 247.83 245.09
10.14 | 21.04 | 4.03 | 80.71 | 17407 215.66
10.07 | 20.82 | 3.95 | 79.52 21233 267.00
14 10.20 | 21.02 | 4.06 | 81.59 (19322 236.81 261.47
10.19 | 21.08 | 4.05 |81.43|22850 280.60
9.97 20.82 | 4.02 |77.95|23723 304.33
9.94 20.40 | 3.85 | 77.48 24135 311.49
9.97 20.78 | 3.97 |78.03|23668 303.32
10.11 | 20.97 | 4.02 | 80.24 | 25754 320.98
10.11 | 20.96 | 4.02 | 80.16 | 26303 328.14
10.08 | 20.97 | 3.96 | 79.68 | 24281 304.72
28 10.03 | 20.75 | 3.92 | 78.97 | 25395 321.57 314.17
10.12 | 21.04 | 4.01 | 80.40 | 23800 296.04
10.12 | 20.84 | 3.96 | 80.40|27340 340.07
10.11 | 20.98 | 4.10 | 80.24 | 24981 311.34
10.06 | 20.67 | 4.09 | 79.45 | 25871 325.65
10.26 | 21.15 | 4.16 | 82.56 | 24963 302.38

C.1.4.2. Para el concreto patron + 0.72% aditivo

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA A/c = 0.60 + ad 0.72%
Tiempo | Diametro | Altura Peso Area Carga |Resistencia Rpii'i:ig?;a
(dias) (cm) (cm) (kg) (cm2) (kg) (kg/cm2) (kg/cm2)
10.09 21.04 4.07 79.84 18507 231.80
7 10.01 20.78 4.01 78.58 20508 260.99 256.95
10.04 20.90 4.05 79.05 21981 278.06
14 9.96 21.02 4.08 77.80 24142 310.33 315.01

Estudio del concreto con cemento portland tipo i de mediana a alta resistencia utilizando aditivo superplastificante reductor de

agua.

Autor: Mayhuay Tarazona Héctor Eduardo

147



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

9.92 20.86 4.04 77.25 23715 306.99
9.94 20.82 4.00 77.56 25418 327.72
9.98 20.00 4.06 78.11 28860 369.49
10.00 20.56 3.96 78.42 25936 330.73
9.95 21.20 4.02 77.72 24491 315.13
10.00 20.67 4.03 78.50 26458 337.05
10.02 20.98 4.13 78.74 23797 302.24
9.98 21.01 4.04 78.11 28456 364.32
28 9.96 21.20 4.16 77.87 26353 338.41 343.34
9.99 20.81 4.05 78.27 27940 356.99
10.00 20.97 4.06 78.42 28511 363.56
10.06 21.04 3.93 79.45 27084 340.92
10.17 21.04 4.00 81.19 28364 349.35
10.06 20.90 4.09 79.45 27953 351.85

C.1.4.3. Para el concreto patron + 1.00% aditivo
RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA A/c = 0.60 + ad 1.00%

Tiempo | Diametro | Altura Peso Area Carga | Resistencia Rpii:;zr;?éa
(dias) | (em) | (em) | (ke) | (m2) | (@) | (g/om2) | oo

10.09 21.07 4.18 79.84 31495 394.48
7 10.08 21.17 4.13 79.76 24552 307.82 349.43
9.99 21.00 4.13 78.27 27078 345.98
10.14 21.08 4.13 80.71 26307 325.93
14 10.16 21.23 4.19 81.03 32071 395.78 362.89
10.15 21.04 4.11 80.79 29647 366.95
10.04 20.76 3.98 79.05 33369 422.12
10.23 21.03 4.27 82.15 38987 474.57
10.25 20.97 4.26 82.47 40924 496.20
10.08 21.60 4.02 79.76 39371 493.61
10.17 21.10 4.16 81.11 41020 505.72
10.09 20.63 4.02 79.84 32143 402.59
28 10.19 21.29 4.22 81.43 39632 486.69 468.99
10.07 20.37 4.00 79.60 38261 480.65
10.21 21.33 4.20 81.83 36691 448.37
10.22 21.07 4.20 81.99 38462 469.10
10.13 21.02 4.13 80.48 37626 467.55
10.16 20.88 4.09 81.03 38953 480.71

C.1.4.4. Para el concreto patron + 1.18% aditivo

RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA A/c = 0.60 +ad 1.18%

Tiempo |Diametro | Altura Peso Area Carga |Resistencia Rpersol,:rt]zr(;%a
(dias) (cm) (cm) (kg) (cm2) (kg) | (kg/cm2) (ke/cm2)

10.04 21.16 4.08 79.13 31299 395.54
7 9.83 20.64 3.95 75.85 33319 439.25 415.87
10.00 20.51 4.17 78.42 32373 412.81
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10.01 20.80 3.98 78.66 36517 464.26
14 10.12 21.09 4.15 80.32 33719 419.83 435.36
10.14 21.12 4.18 80.71 34060 421.99
10.09 21.08 4.15 79.84 43263 541.87
10.09 20.85 4.14 79.84 42384 530.86
10.09 20.83 4.12 79.84 41338 517.76
10.09 20.58 4.20 79.84 39403 493.52
10.09 21.13 4.36 79.84 42058 526.78
)8 10.09 21.20 4.17 79.84 42296 529.76 51922
10.09 21.04 4.17 79.84 40272 504.41
10.09 20.61 4.05 79.84 41281 517.05
10.09 20.87 4.13 79.84 37137 465.14
10.00 21.08 4.05 78.50 42658 543.41
10.11 20.75 4.17 80.24 43988 548.23
10.15 20.98 4.16 80.79 41356 511.88

C.2. Resistencias a la traccion por compresién diametral

C.2.1. Resistencias a la traccién diametral para la relacion a/c=0.45

RESULTADOS DE ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL (28 dias) PARA
A/C=0.45
relacion Disefio Didmetro Altura Carga | Traccién | Promedio
a/c (cm) (cm) (kg) | (kg/cm2) | (kg/cm2)
9.98 20.94 13971 42.59
C.P. 9.96 20.91 12393 37.91 40.95
9.96 20.88 13819 42.34
. 10.07 20.45 16729 51.72
C.P. + aditivo
0.72% 10.08 20.62 16917 51.82 50.75
0.45 10.03 20.64 15833 48.73
CP. + aditivo 10.06 20.71 16635 50.84
1.00% 10.16 21.19 16344 48.36 52.26
10.16 21.09 19374 57.58
C.P. + aditivo 9.97 20.84 20410 62.55
1.18% 10.00 20.87 17723 54.10 56.22
9.98 20.62 16800 52.01

C.2.2. Resistencias a la traccion diametral para la relacion a/c=0.50

RESULTADOS DE ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL (28 dias) PARA

A/C=0.50
relacion Disefio Diametro | Altura e ([ Traccion | Promedio
a/c (cm) (cm) (kg/cm2) | (kg/cm?2)
9.98 20.94 13971 39.23
C.P. 9.96 2091 12393 38.35 38.60
0.50 9.96 20.88 13819 38.21
C.P. + aditivo 10.14 20.98 14153 42.39
0.72% 10.21 21.32 15818 46.30 43.57

10.12 21.15 14128 42.03
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Cp. + aditivo 10.24 20.98 16762 49.71
1.00% 10.15 21.14 17827 52.93 50.23
10.19 21.32 16395 48.04
Cp. + aditivo 10.08 20.64 16281 49.83
1.18% 10.09 20.90 17355 52.42 51.27
10.02 20.69 16779 51.55

C.2.3. Resistencias a la traccion diametral para la relacion a/c=0.55

RESULTADOS DE ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL (28 dias) PARA

A/C=0.55
relacién Disefio Diametro Altura Carga (kg) Traccion | Promedio
a/c (cm) (cm) (kg/cm2) | (kg/cm2)
10.05 21.25 11023 32.86
C.P. 10.04 20.75 11223 34.30 34.19

10.02 20.65 11510 35.41
10.13 21.04 14747 44.08

C'P‘O"L;';/'ot'vo 1004 | 2063 | 12994 | 39.95 | 41.41
0.5 ' 1006 | 20.60 | 13081 | 40.20
‘ N 1007 | 2088 | 16217 | 49.11
C.P. + aditivo
oo 1012 | 2089 | 15319 | 46.14 | 47.02
' 1018 | 2113 | 15474 | 4581
o4 agive | 1008 | 2083 | 16215 | 4917
o 1014 | 21.14 | 16120 | 47.89 | 47.93

10.04 20.62 15187 46.74

C.2.4. Resistencias a la traccion diametral para la relacion a/c=0.60
RESULTADOS DE ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL (28 dias) PARA

A/C=0.60
relacion Disefio Diametro | Altura Carga (kg) Traccion | Promedio
a/c (cm) (cm) (kg/cm2) | (kg/cm2)
9.98 21.06 13342 40.42
C.P. 9.93 20.76 10019 30.94 33.34
9.94 21.03 9402 28.64
C.P. + aditivo 10.05 20.62 12296 37.79
0.72% 10.08 20.68 14045 42.91 38.26
10.05 20.51 11033 34.09
0.6 . 10.22 21.07 12556 37.12
C.P. + aditivo
1.00% 10.13 21.02 13656 40.86 40.84
10.16 20.88 14842 44 .54
C.P. + aditivo 10.22 21.05 15541 46.02
1.18% 10.08 21.67 14106 41.14 42.66

10.07 21.65 13968 40.80
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tico estatico

C.3. Modulo elas

0.45

C.3.1.1 Para el concreto patron

C.3.1 Paralarelaciéon alc

MUESTRA 1 MUESTRA 2
DEFORMACION UNITARIA DEL CONCRETO X . DEFORMACION UNITARIA DEL CONCRETO A/C= . L
CARGA APLICADA deformacion unitaria CARGA APLICADA deformacion unitaria
A/C=0.45 (10exp(-4) cm) * 0.45 (10exp(-4) cm) x
cm.*10expo(-4)/cm cm.*10expo(-4)/cm
kg kg/cm" medida 1 medida 2 Promedio kg kg/cm" |medida 1 medida 2 Promedio
0 0.00 0 0 0 0.000 0 0.00 0 0 0 0.000
2000 10.88] 13 12 12.5 0.409 2000 10.71 12 12 12 0.391
4000 21.76 29 25 27 0.884 4000 21.42 27 26 26.5 0.864
6000 32.64 45 40 42.5 1.392] 6000 32.13 44 42 43 1.402
8000 43.51 61 55 58 1.900 8000 42.84 60) 57 58.5 1.907
10000 54.39 76| 70| 73 2.391 10000 53.55 74 73 73.5 2.396
12000 65.27 94/ 86 90| 2.948 12000 64.26 92 88 90! 2.934
Diametro Area (cm2) Carga maxima muuho.& f'c28 | Longitud Diametro Area (cm2) Carga maxima E1240% f'c28 dias Longitud
(cm) (kg) dias (cm) (cm) (kg) (cm)
15.3 183.848 31925 69.459 30.530 15.42 186.744 31925 68.383 30.680!
E1 (kg/cm?2 69.459 E1 (kg/cm?2) 68.383
EO (kg/cm?2 12.4381 EO (kg/cm?2) 12.3914
D1(*107-4) 3.091 D1(*107-4) 3.091
DO(*10%-4) 0.5 DO(*107-4) 0.5
M.E.E. = 220060.00 M.E.E. =[ 216140.00
M.E.E. prom. (kg/cm2) 218100.00|
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C.3.1.2 Para el concreto patron + 0.72% aditivo

MUESTRA 1 MUESTRA 2
CARGA APLICADA DEFORMACION UNITARIA DEL CONCRETO deformacion unitaria CARGA APLICADA DEFORMACION UNITARIA DEL CONCRETO A/C= deformacion unitaria
A/C=0.45 +0.72%ADITIVO (10exp(-4) cm) cm.*10expo(-4)/cm 0.45 + 0.72%ADITIVO (10exp(-4) cm) cm.*10expo(-4)/cm
kg kg/cm" medida 1 medida 2 Promedio kg kg/cm" |medidal medida 2 Promedio
0 0.00 0 0 0 0.000 0 0.00 0 0 0 0.000!
2000 10.84 10 9 9.5 0.312 2000 10.77 10 11 10.5 0.343
4000 21.67 22 20 21 0.690 4000 21.53 21 20 20.5 0.670
6000 32.51 32 31 31.5 1.034 6000 32.30 31 30 30.5 0.997
8000 43.34 44 44 44 1.445 8000 43.06 42 43 42.5 1.390]
10000 54.18 58 54 56 1.839 10000 53.83 55 56 55.5 1.815
12000 65.02 69 66 67.5 2.217 12000 64.59 67 65 66 2.158
14000 75.85 81 80 80.5 2.644 14000 75.36 80 79 79.5 2.600
: i i Diametro Area (cm2) Carga maxima E1=40% £'c28 dias Longitud
Diametro Area (cm2) Carga maxima E1=40% f'c28 Longitud (cm) (kg) (cm)
(cm) (kg) dias (cm) 15.38 185.776 54765 117.916 30.580
15.33 184.570 51989 112.670 30.450
E1 (kg/cm2) 117.916
E1 (kg/cm2 112.670 EO (kg/cm?2) 16.0142
EO (kg/cm?2 15.9024 D1(*107-4) 4.012
D1(*10%-4) 3.895 DO(*10%-4) 0.5
DO(*10/-4) 0.5
M.E.E. = 285070.00 M.E.E. =] 290140.00)
M.E.E. prom. (kg/cm2) 287605.00)
ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA
80.00 80.00
y=28.507x + 1.6 y=29.014x + 1.5
70.00 70.00
__60.00 __60.00
o~ o~
£ 50.00 £ 50.00
W 40.00 W 40.00
g g
3 3000 3 30.00
&8 &8
20.00 20.00
10.00 10.00
0.00 0.00

0.000
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1.000

1.500
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C.3.1.3 Para el concreto patron + 1.00% aditivo

MUESTRA 1 MUESTRA 2
CARGA APLICADA DEFORMACION UNITARIA DELCONCRETO | yoformacion unitaria | CARGA APLICADA DEFORMACION UNITARIA DEL CONCRETO A/C= | geformacion unitaria
A/C=0.45 +1 .18%ADITIVO (10exp(-4) cm) cm.*10expo(-4)/cm 0.45 +1 .18%ADITIVO (10exp(-4) cm) cm.*10expo(-4)/cm
kg kg/cm" medida 1 medida 2 Promedio kg kg/cm" |[medidal medida 2 Promedio
0 0.00 0 0 0 0.000 0 0.00 0 0 0 0.000
3000 16.38 15 14/ 14.5 0.476 3000 16.38 14 13 13.5 0.442
6000 32.76 32 32 32 1.051 6000 32.76 28 26 27 0.884
9000 49.15 46 46 46 1.511 9000 49.15 42 41 41.5 1.359
12000 65.53 67 66 66.5 2.184 12000 65.53 58 57 57.5 1.883
15000 81.91 82 81 81.5 2.677 15000 81.91 74 73 73.5 2.407
18000 98.29 99 98 98.5 3.235 18000 98.29 90 89 89.5 2.932
21000 114.67 113 112 112.5 3.695 21000 114.67 105 103 104 3.406
24000 131.06 128 126 127 4.171 24000 131.06 122 121 121.5 3.980
- - v - - - -
Diametro Area (cm2) Carga maxima El bo.&*nww Longitud Diametro Area (cm2) Carga maxima E1=40% f'c28 dias Longitud
(cm) (kg) dias (cm) (cm) (kg) (cm)
15.27 183.128 61583 134.513 30.450 15.41 186.502 61583 132.080 30.530
E1 (kg/cm2 134.513 E1 (kg/cm2) 132.080
EO (kg/cm2 15.9098 EO (kg/cm2) 18.9324
D1(*107-4) 4.351 D1(*107-4) 3.952
DO(*107-4) 0.5 DO(*107-4) 0.5
M.E.E. = 308010.00 M.E.E. =[ 327760.00
M.E.E. prom. (kg/cm2) 317885.00)|
ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA
120,00 140.00
y = 30.801x + 0.5093# Y =32776x+2.54
120,00 120.00
. 100.00
M. 100.00 =
5
S s000 T 80.00
Ej =
8 6000 m 60.00
@ =
Z ki
& 1000 & 41000
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C.3.1.4 Para el concret6 patron + 1.18% aditivo

MUESTRA 1 MUESTRA 2
CARGA APLICADA DERCIMACIOR UNMZAL BIELEONERENS deformacion unitaria CARGA APLICADA RO LhIRES DELEERE e Ay e deformacion unitaria
A/C=0.45 +1%ADITIVO (10exp(-4) cm) « 0.45 +1%ADITIVO (10exp(-4) cm) .
- - . cm.*10expo(-4)/cm - - - cm.*10expo(-4)/cm
kg kg/cm" medida 1 medida 2 Promedio kg kg/cm" |[medida 1l medida 2 Promedio
0 0.00 0 0 0 0.000 0 0.00 0 0 0 0.000
3000 16.48 17 15 16| 0.520| 3000 16.48 16 16| 16 0.531
6000 32.96 35 35 35 1.138 6000 32.96 34 34 34 1.129
9000 49.44 50| 50 50 1.626 9000 49.44 49 48| 48.5 1.610
12000 65.92 69 71 70 2.276 12000 65.92 68 69 68.5 2.274
15000 82.39 86 85 85.5 2.780 15000 82.39 87 85 86 2.855
18000 98.87 104 108 106 3.447 18000 98.87 102 101 101.5 3.370
21000 115.35 125 119 122 3.967 21000 115.35 120 119 119.5 3.967
" - AL " - - -
Diametro A (@) Carga maxima E1 bo‘& f'c28 Longitud Diametro Area (cm2) Carga maxima E1=40% f'c28 dias Longitud
(cm) (kg) dias (cm) (cm) (kg) (cm)
15.225 182.050 53555 117.671 30.750 15.225 182.050 53555 117.671 30.120
E1 (kg/cm?2 117.671 E1 (kg/cm2) 117.671
EO (kg/cm2, 15.3159 EO (kg/cm?2) 15.2242
D1(*107-4) 4.051 D1(*10-4) 4.040
DO(*107-4) 0.5 DO(*10A-4) 0.5
M.E.E. = 288260.00 M.E.E.=| 289360.00
M.E.E. prom. (kg/cm2) 288810.00
ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA
120.00 120.00
y = 28.826x + 0.9 y = 28.936x + 0.7
100.00 100.00
.\Lm: 80.00 m 80.00
K] £}
= 60.00 < 60.00
8 8
5 @
2 4000 £ 4000
] ]
20.00 20.00
0.00 0.00
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

C.3.2. Paralarelacion alc

MUESTRA 1 MUESTRA 2
DEFORMACION UNITARIA DEL CONCRETO X L DEFORMACION UNITARIA DEL CONCRETO X L
CARGA APLICADA deformacion unitaria CARGA APLICADA deformacion unitaria
A/C=0.50 (10exp(-4) cm) A/C=0.45 (10exp(-4) cm)
cm.*10expo(-4)/cm cm.*10expo(-4)/cm
kg kg/cm" |medida 1 medida 2 Promedio kg kg/cm" medida 1 medida 2 Promedio
0 0.00 0 0 0 0.000 0 0.00 0 0 0 0.000
2000 11.01 16 16, 16 0.517 2000 10.70 16 17 16.5 0.537
4000, 22.02 34 36 35 1.132 4000 21.39 36 36 36 1.171
6000 33.02 52 54 53 1.714 6000 32.09 55 53 54 1.757
8000 44.03 71 72 71.5 2.312 8000 42.78 72 71 71.5 2.326
10000 55.04 91 90| 90.5 2.927 10000 53.48 93 92 92.5 3.009
12000 66.05 111 109 110 3.558 12000 64.18 113 112 112.5 3.660
= i =409 i
Diametro (cm) [Area (cm2) nmﬂ.mm 2 ho.& Longitud (cm) Diametro (cm) Area (cm2) Corealmasing = S.A_ lemgine
maxima f'c28 dias (kg) f'c28 dias (cm)
15.21 181.692 30666 67.512 30.920 15.43 186.986 30666 65.601 30.740
E1 (kg/cm2) 67.512 E1 (kg/cm2) 65.601
EO (kg/cm?2) 10.1636 EO (kg/cm2) 9.6657
D1(*107-4) 3.604 D1(*107-4) 3.693
DO(*107-4) 0.5 DO(*107-4) 0.5
M.E.E. =| 184770.00 M.E.E. = 175180.00
M.E.E. prom. (kg/cm2) 179975.00|
ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA
70.00 70.00
y =18.477x + 0.92, y =17.518x + 0.9067..
60.00 60.00
— 50.00
= M. 50.00
W 40.00 W 20.00
= =
5 3000 m 30.00
& £
_ & 20.00 8 5000
10.00 10.00
0.00 0.00
-0.400 0.100 0.600 1.100 1.600 2.100 2.600 3.100 3.600 0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500
Deformacion Unitaria (cm*10epx(-4)/cm) Deformacion Unitaria (cm*10epx(-4)/cm)
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C.3.2.2 Para el concret6 patron + 0.72% aditivo

MUESTRA 1 MUESTRA 2
CARGA APLICADA DEFORMACION UNITARIA DEL CONCRETO | deformacion unitaria CARGA APLICADA DEFORMACION UNITARIA DEL CONCRETO || ¢ o ion unitaria
A/C=0.50 +0.72%ADITIVO (10exp(-4) cm) | cm *10expo(-4)/cm A/C=0.45 (10exp(-4) cm) cm.*10expo(-4)/cm
kg kg/cm" |medidal medida 2 Promedio kg kg/cm" medida 1 medida 2 Promedio
0 0.00 0 0 0 0.000 0 0.00 0 0 0 0.000
2000 10.79 10 10 10 0.327 2000 10.74 8 10 9 0.297
4000 21.59 22 22 22 0.719 4000 21.48 19 20 19.5 0.644
6000 32.38 36 35 35.5 1.161 6000 32.21 30 32 31 1.023
8000 43.17 50 49 49.5 1.619 8000 42.95 42 44 43 1.420
10000 53.97 64 63 63.5 2.077 10000 53.69 55 56 55.5 1.832
12000 64.76 78 77 77.5 2.534 12000 64.43 69 67 68 2.245
14000 75.56 93 91 92 3.009 14000 75.16 81 79 80 2.641
Diametro (cm) [Area (cm2) nmw‘mm mHubOwa Longitud (cm) Diametro (cm) Area (cm?2) CENTR GREPITE mHuu_.wa. Lemgiiue
maxima f'c28 dias (kg) f'c28 dias (cm)
15.36 185.293 38657 83.450 30.410 15.4 186.260 38657 83.017 30.290
E1 (kg/cm?2) 83.450
EO (kg/cm?2) 14.7935 E1 (kg/cm2) 83.017
D1(*107-4) 3.280 E0 (kg/cm2) 16.2547
DO(*107-4) 0.5 D1(*107-4) 3.340
DO(*107-4) 0.5
M.E.E. u_ 230268.33 M.E.E. = 235062.73
M.E.E. prom. (kg/cm2) 232665.53]
ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA
80.00 80.00
y = 24.696x + 2.44 y = 27.959x + 2.2752%
70.00 70.00
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C.3.2.3 Para el concreté patron + 1.00% aditivo

MUESTRA 1 MUESTRA 2
CARGA APLICADA DTEFORMIACON WNITARIA PIEL CONERETD deformacion unitaria CARGA APLICADA DIEFORMIACHON UNITARIA PELEONEREE deformacion unitaria
A/C=0.50+1 .18%ADITIVO (10exp(-4) cm) cm.*10expo(-4)/cm A/C=0.45 (10exp(-4) cm) cm.*10expo(-4)/cm
kg kg/cm" [medida1 medida 2 Promedio kg kg/cm" medida 1 medida 2 Promedio

0 0.00 0 0 o) 0.000 0 0.00 o) 0 0 0.000

2000 10.80 10 9 9.5 0.314 2000 11.01 11 11 11 0.361

4000 21.60 22 22 22 0.728 4000 22.03 19 20 19.5 0.639

6000 32.40 34 33 33.5 1.109 6000 33.04 30| 31 30.5 1.000

8000 43.20 46 44 45 1.489 8000 44.06 42 44 43 1.410

10000 54.00 59 58 58.5 1.936 10000 55.07 53 55 54 1.770

12000 64.80 70 69 69.5 2.300 12000 66.09 64 66 65 2.131

14000 75.61 82 81 81.5 2.697 14000 77.10 76 78 77 2.525

16000 86.41 95 94 94.5 3.127 16000 88.12 86 87 86.5 2.836

18000 97.21 107 106 106.5 3.524 18000 99.13 100! 102 101 3.311

20000 108.01 118 116 117 3.872 20000 110.15 114 115 114.5 3.754

Diametro (cm) [Area (cm?2) nm_‘.mm mwnbo.oa Longitud (cm) Diametro (cm) Area (cm2) G GRERIIe mpnho.u& lemgiiid
maxima f'c28 dias (kg) f'c28 dias (cm)
15.355 185.173 55703 120.327 30.220 15.205 181.572 55703 122.712 30.500
E1 (kg/cm2) 120.327 E1 (kg/cm2) 122.712
EO (kg/cm2) 15.1934 EO (kg/cm2) 16.8376
D1(*107-4) 4.341 D1(*107-4) 4.084
DO(*104-4) 0.5 DO(*104-4) 0.5
M.E.E. =| 273740.00 M.E.E. = 295420.00
M.E.E. prom. (kg/cm2) Nmbmmo.oo_

100.00

80.00

60.00

40.00
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C.3.2.4 Para el concreto patron + 1.18% aditivo

MUESTRA 1 MUESTRA 2
CARGA APLICADA DERCIHMINGAIRR UM PELEORERE deformacion unitaria CARGA APLICADA DEACHVINAIOR URIMARE PIELEONEHz deformacion unitaria
A/C=0.50 +1%ADITIVO (10exp(-4) cm) . A/C=0.50 +1%ADITIVO (10exp(-4) cm) .
- - - cm.*10expo(-4)/cm - - - cm.*10expo(-4)/cm
kg kg/cm" |medidal medida 2 Promedio kg kg/cm" medida 1 medida 2 Promedio
0 0.00 0 0 0 0.000 0 0.00 0 0 0 0.000
2500 13.61 14 16 15 0.498 2500 13.51 16 16 16 0.530
5000 27.21 28 30 29 0.963 5000 27.02 30 32 31 1.027
7500 40.82 42 45 43.5 1.445 7500 40.53 46 45 45.5 1.508
10000 54.43 58 61 59.5 1.977 10000 54.04 60 60 60 1.988
12500 68.04 71 77 74 2.458 12500 67.55 76 73 74.5 2.469
15000 81.64 89 95 92 3.056 15000 81.06 91 89 90 2.982
17500 95.25 103 109 106 3.522 17500 94.57 107 105 106 3.512
20000 108.86 119 125 122 4.053 20000 108.08 123 119 121 4.009
= i =40Y i
Diametro (cm) [Area (cm?2) nmﬂ.mm = \5&_ Longitud (cm) Diametro (cm) Area (cm?2) (G ERIE = bo\N Lon=ies
maxima f'c28 dias (kg) f'c28 dias (cm)
15.295 183.728 51670 112.492 30.100 15.35 185.052 51670 111.688 30.180
E1 (kg/cm?2) 112.492 E1 (kg/cm2) 111.688
EO (kg/cm2) 14.3548 EO (kg/cm2) 13.244
D1(*107-4) 4.174 D1(*107-4) 4.126
DO(*107-4) 0.5 DO(*107-4) 0.5
M.E.E. =| 267095.93 M.E.E. = 271460.00
M.E.E. prom. (kg/cm2) 269277.97
ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA
110.00
y = 26.768x + 0, 100.00 y = 27.146x - 0,379
90.00
. 80.00
~
~  70.00 E
g B 60.00
2 5
= 50.00 o
8 S 4000
3 &
£ 30.00
w
20.00
10.00
0.00
100P000 0500 1000 1500 2000 2500 3000 3.500  4.000 0.000 0500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500  4.000
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=0.55

C.3.3. Paralarelacion alc

C.3.3.1 Para el concreto patrén

MUESTRA 1

MUESTRA 2

CARGA APLICADA

DEFORMACION UNITARIA DEL CONCRETO
A/C=0.55 (10exp(-4) cm)

deformacion unitaria
cm.*10expo(-4)/cm

CARGA APLICADA

DEFORMACION UNITARIA DEL CONCRETO
A/C=0.55 (10exp(-4) cm)

deformacion unitaria
cm.*10expo(-4)/cm

kg kg/cm" medida 1 medida 2 Promedio kg kg/cm" |medida 1 medida 2 Promedio
0 0.00 0 0 0 0.000 0 0.00 0 0 0 0.000
2000 10.20 16 16 16 0.532 2000 10.36 16 17 16.5 0.544
4000 20.40 31 32 31.5 1.047 4000 20.72 33 34 33.5 1.105
6000 30.60 49 54 51.5 1.711 6000 31.07 52 53 52.5 1.731
8000 40.80 69 71 70 2.326 8000 41.43 70 71 70.5 2.324
10000 51.00 87 91 89 2.957 10000 51.79 89 91 90 2.967
12000 61.21 107 111 109 3.621 12000 62.15 108 110 109 3.594
= i =40% f'
Diametro (cm) | Area (cm2) nmﬂ.mm it howxv Longitud (cm) Dlelimeie Area (cm?2) ﬁm.‘.mm EL ho.x;nwm Longitud (cm)
maxima f'c28 dias (cm) maxima dias
15.8 196.061 28525 58.196 30.100 15.68 193.094 28525 59.090 30.330
E1 (kg/cm2) 58.196 E1 (kg/cm2) 59.090
EO (kg/cm2) 9.7685 EO (kg/cm2) 9.5351
D1(*107-4) 3.387 D1(*107-4) 3.381
DO(*107-4) 0.5 DO(*107-4) 0.5
M.E.E. = 167770.00 M.E.E. =| 172000.00
M.E.E. prom. (kg/cm2) Hmommm.oo_
ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA
65.00 65.00
y=16.777x + 1,38 y=17.2x+ 0.9,
55.00 ? 55.00
__ 45.00 __ 45.00
o~ o~
5 &
W 35.00 M 35.00
o o
& 2500 8 2500
[ [
g Z
' 15.00 ' 15.00
5.00 5.00
-5.00.000  0.500  1.000  1.500  2.000  2.500  3.000  3.500 -5.0(0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500
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C.3.3.2 Para el concreto patron + 0.72% aditivo

MUESTRA 1 MUESTRA 2
DEFORMACION UNITARIA DEL CONCRETO
CARGA APLICADA DEFORMACION UNITARIA DEL CONCRETO | deformacion unitaria CARGA APLICADA A/C=0.55 (10exp(-4) cm) deformacion unitaria
A/C=0.55+0.72%ADITIVO (10exp(-4) cm) | cm.*10expo(-4)/cm =0. exp(-4) cm am. *10expol_a)/em
kg kg/cm" medida 1 medida 2 Promedio kg kg/cm" |medida 1l medida 2 Promedio
0 0.00 0 0 0 0.000 0 0.00 0 0 0 0.000
2000 10.70 11 12 11.5 0.380 2000 10.57 13 12 12.5 0.416
4000 21.39 25 26 25.5 0.842 4000 21.14 26 23 24.5 0.815
6000 32.09 40 39 39.5 1.304 6000 31.72 41 38 39.5 1.314
8000 42.78 54 54 54 1.783 8000 42.29 56 52 54 1.797
10000 53.48 68 68 68 2.245 10000 52.86 69 65 67 2.230
12000 64.18 84 82 83 2.740 12000 63.43 83 81 82 2.729
14000 74.87 99 96 97.5 3.219 14000 74.01 97 93 95 3.161
- AT
Diametro Area (cm2) Omﬂ.mm El bo.klnnwm Longitud (cm)
. Carga E1=40% . (cm) maxima dias
Diametro (cm) | Area (cm2) A ) Longitud (cm)
maxima f'c28 dias 15.52 189.174 36500 77.178 30.050
15.43 186.986 36500 78.081 30.330
E1 (kg/cm?2) 77.178
E1 (kg/cm?2) 78.081 EO (kg/cm?2) 12.569
EO (kg/cm?2) 12.957 D1(*107-4) 3.297
D1(*107-4) 3.331 DO(*107-4) 0.5
DO(*10%-4) 0.5 M.E.E. =[ 230990.00
M.E.E. = 230060.00
M.E.E. prom. (kg/cm2) 230060.00|
ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA
70.00 y = 23.006x + 70.00 y=23.099x + 1
60.00 60.00
& 50.00 S 50.00
5 i3
£ 40.00 &£ 40.00
L L
% 30.00 % 30.00
2 2
Z 7
*“ 20.00 “ 20.00
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C.3.3.3 Para el concreto patron + 1.00% aditivo

MUESTRA 1 MUESTRA 2
CARGA APLICADA DEFORMACION UNITARIA DEL CONCRETO| geformacion unitaria | CARGA APLICADA DEFORMACION UNITARIA DEL CONCRETO | geformacion unitaria
A/C=0.55+1 .18%ADITIVO (10exp(-4) cm) cm.*10expo(-4)/cm A/C=0.55+1 .18%ADITIVO (10exp(-4) cm) cm.*10expo(-4)/cm
kg kg/cm" medida 1 medida 2 Promedio kg kg/cm" [medida 1 medida 2 Promedio
0 0.00 0 0 0 0.000 0 0.00 0 0 0 0.000
2000 10.72 8 9 8.5 0.281 2000 10.72 7 8 7.5 0.247
4000 21.45 20 21 20.5 0.677 4000 21.45 17 18 17.5 0.576
6000 32.17 31 32 31.5 1.041 6000 32.17 29 31 30 0.988
8000 42.90 44 45 44.5 1.471 8000 42.90 40 42 41 1.350
10000 53.62 56 56 56 1.851 10000 53.62 50 52 51 1.679
12000 64.34 69 70 69.5 2.297 12000 64.34 63 65 64 2.107
14000 75.07 83 85 84 2.776 14000 75.07 76 78 77 2.535
16000 85.79 97 98 97.5 3.222 16000 85.79 91 93 92 3.029
18000 96.51 110 111 110.5 3.652 18000 96.51 106 105 105.5 3.474
20000 107.24 124 125 124.5 4.114 20000 107.24 121 123 122 4.017
=40 i =40% f'
Diametro (cm) Area (cm2) nmﬂ.mm =1 ho.a Longitud (cm) HESE® Area (cm2) nmq..mm = \5.& ezt Longitud (cm)
maxima f'c28 dias (cm) maxima dias
15.41 186.502 51857 111.221 30.260 15.265 183.008 51857 113.344 30.370
E1 (kg/cm2) 111.221 E1 (kg/cm2) 113.344
EO (kg/cm?2) 16.6799 EO (kg/cm?2) 18.6749
D1(*10/-4) 4.195 D1(*10/-4) 4.072
DO(*10/-4) 0.5 DO(*10/-4) 0.5
M.E.E. = 255850.00 M.E.E. = 265030.00
M.E.E. prom. (kg/cm2) 260440.00|
ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA
100.00 y = 25.585x + 3. 100.00 y = 26.503x + 5.4
_. 80.00 = 8000
o £
§ S
W 60.00 & 60.00
g o
Q o
fo e
m 40.00 M 40.00
Q8
20.00 20.00
0.00 0.00
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C.3.3.4 Para el concreto patron + 1.18% aditivo

MUESTRA 1 MUESTRA 2
CARGA APLICADA DEASMAEIEH UNRZAL PELEoNEEe deformacion unitaria CARGA APLICADA PEASMAEIEH) UNRZARL PELEoNEEe deformacion unitaria
A/C=0.55 +1 %ADITIVO (10exp(-4) cm) * A/C=0.55 +1 %ADITIVO (10exp(-4) cm) -
- - - cm.*10expo(-4)/cm - - : cm.*10expo(-4)/cm
kg kg/cm" medida 1 medida 2 Promedio kg kg/cm" |medidal medida 2 Promedio
0 0.00 0 0 0 0.000 0 0.00 0 0 0 0.000
2000 10.78 12 13 12.5 0.417 2000 10.77 14 13 13.5 0.449
4000 21.56 22 25 23.5 0.783 4000 21.53 23 25 24 0.798
6000 32.34 34 37 35.5 1.183 6000 32.30 35 38 36.5 1.214
8000 43.12 46 45 45.5 1.516 8000 43.06 49 49 49 1.630
10000 53.90 60 60 60 1.999 10000 53.83 64 63 63.5 2.112
12000 64.68 71 73 72 2.399 12000 64.59 73 75 74 2.461
14000 75.46 87 88 87.5 2.916 14000 75.36 88 91 89.5 2.976
16000 86.24 99 103 101 3.366 16000 86.13 103 105 104 3.459
=40 i =40% f'
Diametro (cm) | Area (cm2) nmq.mm = bo.é Longitud (cm) PIEaERe Area (cm2) nmw.mm e ho‘anNm Longitud (cm)
maxima f'c28 dias (cm) maxima dias
15.37 185.535 46976 101.277 30.010 15.38 185.776 46976 101.145 30.070
E1 (kg/cm?2) 101.277 E1 (kg/cm2) 101.145
EO (kg/cm?2) 14.2351 EO (kg/cm?2) 13.4474,
D1(*107-4) 3.875 D1(*107-4) 3.987
DO(*107-4) 0.5 DO(*107-4) 0.5
M.E.E. = 257930.00 M.E.E. = 251500.00
M.E.E. prom. (kg/cm2) 254715.00|
ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA
90.00 90.00
80.00 y=25.793x+ 13 80.00 y=25.15x+0.8
70.00 70.00
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B 50.00 W 50.00
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S @
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0.60

C.3.4.1 Para el concreto patrén

C.3.4. Paralarelacion alc

MUESTRA 1 MUESTRA 2
CARGA APLICADA _Um_qu_/\_Mvun_unw—“ mrMu_/h M_H.u>m_H_bm _M_Vm_.n_.n_u,_nvvznxm._.o deformacion unitaria CARGA APLICADA nO“Mﬂnmv.Wn_W\_”M_”muu mrm_/ﬁ_“_r._ﬁ.vwm_\” Nwm_m:i deformacion unitaria
e P cm.*10expo(-4)/cm e ® cm.*10expo(-4)/cm
kg kg/cm" medida 1 medida 2 Promedio kg kg/cm" medida 1 medida 2 Promedio
0 0.00 0 0 0 0.000 0 0.00 0 0 0 0.000
2000 10.20 17 18 17.5 0.581 2000 10.36 20 20 20 0.659
4000 20.40 33 35 34 1.130 4000 20.72 38 39 38.5 1.269
6000 30.60 51 54 52.5 1.744 6000 31.07 56 56 56 1.846
8000 40.80 69 73 71 2.359 8000 41.43 73 74 73.5 2.423
10000 51.00 89 93 91 3.023 10000 51.79 92 94 93 3.066
12000 61.21 110 113 111.5 3.704 12000 62.15 110 114 112 3.693
" e " s -
Diametro Area (cm2) Om_‘.mm El bo.xu Longitud (cm) Diametro Area (cm2) nm_‘.mm El bo.\u Longitud
(cm) maxima f'c28 dias (cm) maxima f'c28 dias (cm)
15.42 186.744 25871 55.415 30.450 15.29 183.608 25871 56.361 30.350
E1 (kg/cm2) 55.415 E1 (kg/cm2) 56.361
EO (kg/cm?2) 9.215 EO (kg/cm?2) 8.9138
D1(*10/-4) 3.290 D1(*107-4) 3.290
DO(*107-4) 0.5 DO(*107-4) 0.5
M.E.E. = 165580.00 M.E.E. = 170080.00
M.E.E. prom. (kg/cm2) 167830.00]
ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA
60.00 y=16.558x + 0.936> 60.00 y=17.008x - 0.40
50.00 50.00
~ ~
£ 40.00 § 40.00
~
2 E,
9 30.00 g 30.00
g g
3 20.00 3 20.00
10.00 10.00
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C.3.4.2 Para el concreto patron + 0.72% aditivo

MUESTRA 1

MUESTRA 2

CARGA APLICADA

DEFORMACION UNITARIA DEL CONCRETO
A/C=0.60+ 0.72%ADITIVO (10exp(-4) cm)

deformacion unitaria
cm.*10expo(-4)/cm

CARGA APLICADA

DEFORMACION UNITARIA DEL
CONCRETO A/C=0.60 (10exp(-4) cm)

deformacion unitaria
cm.*10expo(-4)/cm

kg kg/cm" medida 1 medida 2 Promedio kg kg/cm" medida 1 medida 2 Promedio
0 0.00 0 0 0 0.000 0 0.00 0 0 0 0.000
2000 10.70 14 16 15 0.495 2000 10.57 12 14 13 0.433
4000 21.39 26 28 27 0.891 4000 21.14 26 29 27.5 0.915
6000 32.09 40 42 41 1.354 6000 31.72 41 44 42.5 1.414
8000 42.78 54 57 55.5 1.832 8000 42.29 57 59 58 1.930
10000 53.48 69 73 71 2.344 10000 52.86 73 76 74.5 2.479
12000 64.18 83 87 85 2.806 12000 63.43 87 90 88.5 2.945
: Diametro Area (cm2) ﬁmﬂ.mm _mpnbo.aku Longitud
Diametro Area (cm2) nm_..mm mpnho.o& longitud(cm) (cm) maxima f'c28 dias (cm)
(cm) maxima f'c28 dias 15.42 186.744 28456 60.952 30.350
15.38 185.776 28456 61.269 30.280
E1 (kg/cm2) 60.952
E1 (kg/cm2) 61.269 EO (kg/cm2) 11.6678
EO (kg/cm2) 11.7156 D1(*107-4) 2.824
D1(*107-4) 2.662 DO(*107-4) 0.5
DO(*107-4) 0.5 M.E.E. = 212110.00
M.E.E. = 229170.00
M.E.E. prom. (kg/cm2) 220640.00]
ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA
70.00
60.00 y=22.917x + 0. y=21.211x + 1.0623
60.00
50.00
= = 50.00
M 40.00 M 40.00
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8 30.00 m 30.00
E} E}
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C.3.4.3 Para el concreto patron + 1.00% aditivo

MUESTRA 1 MUESTRA 2
CARGA APLICADA DEFORMACION UNITARIA DEL CONCRETO deformacion unitaria CARGA APLICADA CONCRETO A/C=0.60 +1.18%ADITIVO deformacion unitaria
A/C=0.60 +1 .18%ADITIVO (10exp(-4) cm) | ., *10expo(-4)/cm (10exp(-4) cm) cm.*10expo(-4)/cm
kg kg/cm" medida 1 medida 2 Promedio kg kg/cm" [medida 1l medida 2 Promedio
0 0.00 0 0 0 0.000 0] 0.00 0] 0 0 0.000
2000 10.72 11 10 10.5 0.347 2000 10.72 15 14 14.5 0.477
4000 21.45 21 20 20.5 0.677 4000 21.45 25 23 24 0.790
6000 32.17 32 31 31.5 1.041 6000 32.17 36 35 35.5 1.169
8000 42.90 45 43 44 1.454 8000 42.90 49 46 47.5 1.564
10000 53.62 57 56 56.5 1.867 10000 53.62 63 59 61 2.009
12000 64.34 69 68 68.5 2.264 12000 64.34 75 72 73.5 2.420
14000 75.07 81 80 80.5 2.660 14000 75.07 87 84 85.5 2.815
16000 85.79 93 94 93.5 3.090 16000 85.79 98 96 97 3.194
18000 96.51 108 107 107.5 3.553 18000 96.51 112 110 111 3.655
20000 107.24 125 124 124.5 4.114 20000 107.24 129 127 128 4.215
Diametro Area (cm2) Carga E1=40% Longitud (cm) Diametro Area (cm2) Carga E1=40% Longitud
(cm) maxima f'c28 dias (cm) maxima f'c28 dias (cm)
15.39 186.018 42658 91.729 30.180 15.225 182.050 42658 93.728 30.410
E1 (kg/cm?2) 91.729 E1 (kg/cm?2) 93.728
EO (kg/cm?2) 16.3864 EO (kg/cm?2) 13.7718
D1(*107-4) 3.364 D1(*107-4) 3.566
DO(*107-4) 0.5 DO(*107-4) 0.5
M.E.E. = 263080.00 M.E.E. = 260770.00
M.E.E. prom. (kg/cm2) 261925.00|
ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA
100.00 y = 26.308x + 3,2 100.00 ¥-7-26.077340
_ 80.00 < 8000
o £
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g o
o o
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C.3.4.4 Para el concreto patron + 1.18% aditivo

MUESTRA 1 MUESTRA 2
CARGA APLICADA o L S DEECOR CRELC deformacion unitaria CARGA APLICADA PHEROIMINEKOLY BINIZARER 1A deformacion unitaria
A/C=0.60 +1 %ADITIVO (10exp(-4) cm) . CONCRETO A/C=0.60 +1 %ADITIVO .
- - - cm.*10expo(-4)/cm - - - cm.*10expo(-4)/cm
kg kg/cm" medida 1 medida 2 Promedio kg kg/cm" medida 1 medida 2 Promedio
0 0.00 0 0 0 0.000 0 0.00 0 0 0 0.000
2000 10.78 15 15 15 0.500 2000 10.77 15 16 15.5 0.515
4000 21.56 26 27 26.5 0.883 4000 21.53 27 27 27 0.898
6000 32.34 39 40 39.5 1.316 6000 32.30 40 41 40.5 1.347
8000 43.12 52 54 53 1.766 8000 43.06 53 54 53.5 1.779
10000 53.90 68 69 68.5 2.283 10000 53.83 69 70 69.5 2.311
12000 64.68 81 80 80.5 2.682 12000 64.59 80 82 81 2.694
14000 75.46 93 92 92.5 3.082 14000 75.36 93 94 93.5 3.109
16000 86.24 105 106 105.5 3.515 16000 86.13 105 107 106 3.525
n —20° i =409 i
Diametro Area (cm2) nmw.mm E1l Ao.\a \emin (@) Diametro Area (cm2) Omﬂ.mm E1: ho.& Longitud
(cm) maxima f'c28 dias (cm) maxima f'c28 dias (cm)
15.325 184.450 40924 88.748 30.220 15.285 183.488 40924 89.213 30.370
E1 (kg/cm?2) 88.748 E1 (kg/cm?2) 89.213
EO (kg/cm?2) 11.7276 EO (kg/cm?2) 13.0232
D1(*107-4) 3.636 D1(*107-4) 3.561
DO(*10/-4) 0.5 DO(*10/-4) 0.5
M.E.E. = 245600.57 M.E.E. = 248869.62
M.E.E. prom. (kg/cm2) 247235.09|
ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA ESFUERZO VS DEFORMACION UNITARIA
90.00 90.00
80.00 y = 24.505x - 0.52, 80.00 y=24.41x -0.81
70.00 70.00
\.m: 60.00 M 60.00
S
Wﬂ\e 50.00 W 50.00
Wv\ 40.00 L 40.00
S 5]
£ 30.00 £ 30.00
g w
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C.4. Ensayo de flexion

RESULTADOS DE ENSAYO DE FLEXION EN VIGA SIMPLEMENTE APOYADA (28 dias) PARA A/C=0.45
relacion L ancho Altura | Longitud | luz Carga L e Promedio
alc Disefio em | (em) | m) |(m) | (e) | OV | (ke/em2)
(Kg/cm?2)
15.1 15.77 70 |4570] 32 .
. 5.13 5 50.70 |45.70| 3260 39.60 40,60
1543 | 1577 | 50.60 |4560| 3500 41.60
1523 | 1573 | 50.70 |45.70| 3610 43.75
N \
0.45 CP.+aditivo 0.72% ' 3015 80 | 5040 |45.40| 3750 4457 44.16
: 1533 | 1573 | 50.30 |4530| 4430 52.87
P. + aditivo 1.009 1.
C.P.+aditivo 1.00% 52T 1570 | 5040 |4540| 4190 50.66 >1.77
1530 | 1570 | 50.20 |45.20| 5280 63.28
P. +aditivo 1.189 .
C.P.+aditivo 1.18% 0T 1543 | 5090 |4590| 5170 63.44 6336
RESULTADOS DE ENSAYO DE FLEXION EN VIGA SIMPLEMENTE APOYADA (28 dias) PARA A/C=0.50
Modul
relacion L ancho | Altura | Longitud | luz Carga CLTIOGLE Promedio
alc Disefio (em) | (em) | (em) | (m)| (@) | o | (Ke/em2)
(Kg/cm2)
cp 1543 | 1557 | 50.20 |45.20| 3250 39.28 2855
- 1513 | 1583 | 50.40 |45.40| 3160 37.82 :
1630 | 1537 | 5030 |4530| 3920 | 46.14
P. + aditivo 0.729 45,
0.50 CP+aditivo0.72% = 001567 | 5040 |4540| 3900 45.75 5.95
: 1533 | 1580 | 50.10 |45.10| 4570 53.85
P. + aditivo 1.009 2
C.P.+aditivo 1.00% = e 1530 | 5020 |4520| 4310 | 52.67 >3.26
15.87 | 1550 | 50.40 |4540| 5050 60.15
C.P. + aditivo 1.189 60.99
aditivo 1.18% = o371 1550 | 5020 |4520| 5050 61.82
RESULTADOS DE ENSAYO DE FLEXION EN VIGA SIMPLEMENTE APOYADA (28 dias) PARA A/C=0.55
relacion L ancho | Altura | Longitud | luz | Carga BLLEIL Promedio
a/c Disefio @) | m) | ©m | (@m | (ke | %€M | (ke/em2)
e (Kg/cm2) .
1550 | 15.90 | 50.80 |45.80| 2870 | 33.55
C.P. 33.99
1553 | 15.87 | 5020 |4520| 2980 | 34.44
1537 | 1547 | 5030 |4530| 3850 | 47.44
C.P. + aditivo 0.729 42.61
055 +aditivo 0.72% 1= 031580 | 5020 |45.20] 3220 | 37.78
: 1557 | 15.43 | 5040 |4540| 4170 | 51.06
ot 0,
C.P.+aditivo 1.00% = oo o 33| 49.00 | 44.90 | 4080 | 50.05 2056
1553 | 15.60 | 49.90 |44.90| 4600 | 54.64
CP.+aditivo 1.18% = o> 31570 | 5060 |4560| 4730 | 57.44 >6.04
RESULTADOS DE ENSAYO DE FLEXION EN VIGA SIMPLEMENTE APOYADA (28 dias) PARA A/C=0.60
relacion I ancho | Altura | Longitud | luz | Carga Wlehim et Promedio
alc Diseno (em) | (em) | (em) | (em) | (ke) | O | (Kg/em2)
(Kg/cm2)
p 1550 | 1590 | 50.80 |45.80| 2870 | 33.55 23,32
. 15.17 | 15.63 | 51.30 |46.30| 2650 | 33.10 :
15.77 | 1537 | 50.60 |45.60| 3600 | 44.09
P. + aditivo 0.729 42.
0.60 CP.+aditivo0.72% = 370 | 5070 | 4570 | 3470 | 41.60 89
: 15.13 | 15.83 | 51.00 |46.00| 3970 | 48.14
C.P. + aditivo 1.009 47.72
*aditivo 1.00% 1= e T 1573 | 5070 |45.70 | 3980 | 4730
15.47 | 15.77 | 5020 |4520| 4560 | 53.61
C.P. + aditivo 1.189 52.82
*taditivo 1.18% 1 o 1573 | 5040 | 4540 | 4360 | 52.04
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ANEXO D: ANALISIS DE COSTOS
D.1. Costos para el disefio de relacion a/c=0.45
A/C=0.45
CANTIDAD PARA 1m3 EQUIVALENTE COSTO
DISENO COSTO PARCIAL
MATERIAL | D.O. (kg) | UND | CANTIDAD UNITARIO S/. e
cemento 531.1111 | bls 12.497 23.00 287.42
agua 239.0000 | m3 0.239 1.50 0.36
Patron | arena 698.3947 | m3 0.285 40.00 11.40
piedra 798.0724 | m3 0.292 50.00 14.62
costo total para 1 m3 de concreto (soles) 313.80
cemento 531.1111 | bls 12.497 23.00 287.42
Patrén + |agua 181.3920 | m3 0.181 1.50 0.27
0.72% arena 763.8704 | m3 0.312 40.00 12.47
aditivo | piedra 872.8931| m3 0.320 50.00 15.99
C.P. aditivo 3.8240 | gal 0.920 36.00 33.11
costo total para 1 m3 de concreto (soles) 349.26
cemento | 531.1111 | bls 12.497 23.00 287.42
Patron + |agua 158.2836 | m3 0.158 1.50 0.24
1.00% |arena 790.1863 | m3 0.323 40.00 12.90
aditivo | piedra 902.9649 | m3 0.331 50.00 16.54
C.P. aditivo 5.3111 | gal 1.277 36.00 45,98
costo total para 1 m3 de concreto (soles) 363.08
cemento 531.1111 | bls 12.497 23.00 287.42
Patrén + |agua 154.3680 | m3 0.154 1.50 0.23
1.18% arena 793.8713 | m3 0.324 40.00 12.96
aditivo | piedra 907.1759 | m3 0.332 50.00 16.61
C.P. aditivo 6.2671 | gal 1.507 36.00 54.26
costo total para 1 m3 de concreto (soles) 371.49
D.2. Costos para el disefio de relacion a/c=0.50
A/C=0.50
CANTIDAD PARA 1m3 EQUIVALENTE COSTO
DISENO COSTO PARCIAL
MATERIAL | D.O. (kg) | UND | CANTIDAD UNITARIO (soles)
cemento 446.0000 | bls 10.494 23.00 241.36
0.50 agua 223.0000 | m3 0.239 1.50 0.36
Patrén arena 698.3947 | m3 0.285 40.00 11.40
piedra 798.0724 | m3 0.292 50.00 14.62
costo total para 1 m3 de concreto (soles) 267.74
cemento 446.0000 | bls 10.494 23.00 241.36
Pa?}i?] , |esua 180.2833 | m3 0.180 1.50 0.27
0.72% arena 798.5671 | m3 0.326 40.00 13.04
. piedra 912.5418 | m3 0.334 50.00 16.71
aditivo C.P. —
aditivo 3.2112 | gal 0.772 36.00 27.80
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costo total para 1 m3 de concreto (soles) 299.19
cemento 446.0000 | bls 10.494 23.00 241.36
0.50 agua 151.6758 | m3 0.152 1.50 0.23
Patrén + |arena 831.7965 | m3 0.340 40.00 13.58
1.00% piedra 950.5139 | m3 0.348 50.00 17.41
aditivo C.P. | aditivo 4.4600 | gal 1.073 36.00 38.61
costo total para 1 m3 de concreto (soles) 311.20
cemento 446.0000 | bls 10.494 23.00 241.36
0.50 agua 143.9099 | m3 0.144 1.50 0.22
Patron + |arena 840.3072 | m3 0.343 40.00 13.72
1.18% piedra 960.2392 | m3 0.352 50.00 17.59
aditivo C.P. | aditivo 5.2628 | gal 1.266 36.00 45.57
costo total para 1 m3 de concreto (soles) 318.45
D.3. Costos para el disefio de relacién a/c=0.55
A/C=0.55
CANTIDAD PARA 1m3 EQUIVALENTE COSTO
DISENO COSTO PARCIAL
MATERIAL | D.O. (kg) | UND | CANTIDAD UNITARIO el

cemento 390.9091 | bls 9.198 23.00 211.55
0.55 agua 215.0000 | m3 0.215 1.50 0.32
Patrén arena 781.2603 | m3 0.319 40.00 12.76
piedra 892.7649 | m3 0.327 50.00 16.35
costo total para 1 m3 de concreto (soles) 240.98
cemento 390.9091 | bls 9.198 23.00 211.55
0.55 agua 179.2011 | m3 0.179 1.50 0.27
Patron + |arena 821.4665 | m3 0.335 40.00 13.41
0.72% piedra 938.7095 | m3 0.344 50.00 17.19
aditivo C.P. | aditivo 2.8145 | gal 0.677 36.00 24.37
costo total para 1 m3 de concreto (soles) 266.79
cemento 390.9091 | bls 9.198 23.00 211.55
0.55 agua 148.2330 | m3 0.148 1.50 0.22
Patréon + |arena 857.7208 | m3 0.350 40.00 14.00
1.00% piedra 980.1382 | m3 0.359 50.00 17.95
aditivo C.P. | aditivo 3.9091 | gal 0.940 36.00 33.84
costo total para 1 m3 de concreto (soles) 277.57
cemento 390.9091 | bls 9.198 23.00 211.55
0.55 agua 136.6058 | m3 0.137 1.50 0.20
Patron + |arena 871.0110 | m3 0.356 40.00 14.22
1.18% piedra 995.3252 | m3 0.365 50.00 18.23
aditivo C.P. | aditivo 4.6127 | gal 1.109 36.00 39.94
costo total para 1 m3 de concreto (soles) 284.14
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D.4. Costos para el disefio de relacién a/c=0.60
A/C=0.60
CANTIDAD PARA 1m3 EQUIVALENTE COSTO
DISENO cosTO PARCIAL
MATERIAL | D.O. (kg) |UND | CANTIDAD UNITARIO el

cemento 356.6667 | bls 8.392 23.00 193.02

0.60 agua 214.0000| m3 0.214 1.50 0.32
Patron arena 815.9240| m3 0.333 40.00 13.32
piedra 886.5464 | m3 0.325 50.00 16.24

costo total para 1 m3 de concreto (soles) 222.90

cemento 356.6667 | bls 8.392 23.00 193.02

0.60 agua 176.6589 | m3 0.177 1.50 0.26
Patron + |arena 810.9383| m3 0.331 40.00 13.24
0.72% piedra 926.6787 | m3 0.339 50.00 16.97
aditivo C.P. | aditivo 2.5680| gal 0.618 36.00 22.23
costo total para 1 m3 de concreto (soles) 245.73

cemento 356.6667 | bls 8.392 23.00 193.02

0.60 agua 174.1135| m3 0.174 1.50 0.26
Patrén + |arena 808.6306 | m3 0.330 40.00 13.20
1.00% piedra 924.0416| m3 0.338 50.00 16.92
aditivo C.P. | aditivo 3.5667 | gal 0.858 36.00 30.88
costo total para 1 m3 de concreto (soles) 254.29

cemento 356.6667 | bls 8.392 23.00 193.02

0.60 agua 157.1212 | m3 0.157 1.50 0.24
Patrén + |arena 807.9246| m3 0.330 40.00 13.19
1.18% piedra 923.2349| m3 0.338 50.00 16.91
aditivo C.P. | aditivo 4.2087 | gal 1.012 36.00 36.44
costo total para 1 m3 de concreto (soles) 259.79
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ANEXO E: PANEL FOTOGRAFICO

el
Figura N° 01: Cuarteo para ensayos y obtener propiedades del agregado fino (capitulo 3.2.)

Figura N° 02: Cuarteo para ensayos y obtener propiedades del agregado grueso (capitulo 3.2.)
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Figura N° 03: Ensayos de peso unitario suelto y compactado del agregado fino (cuadro N°5)

Figura N° 04: Ensayos de peso unitario suelto y compactado del agregado grueso (cuadro N°5)
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Figura N° 05: Obtencién del asentamiento mediante el cono de Abrams de cada muestra preparada
(capitulo 5.1.2.1)

Figura N° 06: Ensayo de peso unitario de todas las muestras de concreto (capitulo 5.1.2.2)
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Figura N° 07: Ensayo de fluidez en la mesa de sacudidas para cada disefio de concreto (capitulo
5.1.2.3)

Figura N° 08: Ensayo de contenido de aire mediante la olla de Washington para cada disefio de
concreto (capitulo 5.1.2.4)

Estudio del concreto con cemento portland tipo i de mediana a alta resistencia utilizando aditivo superplastificante reductor de
agua.
Autor: Mayhuay Tarazona Héctor Eduardo

174



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

Figura N° 09: Ensayo Exudacion para cada disefio de concreto (capitulo 5.1.2.5)

Figura N° 10: Ensayo de tiempo de fragua mediante las agujas de Vicat para cada disefio de
concreto (capitulo 5.1.2.6)
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Figura N° 11: Muestreo de probetas de 10x20 cm y 15x30 cm, asi como el fraguado a los 7, 14 o0 28
dias segun correspondan para cada disefio de concreto (capitulo 5.1.3.)

Figura N° 12: Marcado para ensayos de resistencia a la comprensién axial, traccion diametral y

modulo elastico para cada disefio de concreto (capitulo 5.1.3.)
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Figura N° 14: Ensayos de resistencia a la traccion diametral para cada disefio de concreto (capitulo
5.1.3.2)
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Figura N° 15: Adecuacion de comprensometro a probetas de 15x30 cm para ensayo de M.E. de
cada disefio de concreto (capitulo 5.1.3.3)

Figura N° 16: Ensayo de M.E. mediante la maquina universal para cada disefio de concreto
(capitulo 5.1.3.3)
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Figura N° 17:

Marcado y medicion de vigas para ensayo a flexion (capitulo 5.1.3.4)

Figura N° 18: Ensayo de resistencia a la flexion de vigas a los 28 dias para cada disefio de
concreto (capitulo 5.1.3.4)
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ANEXO F: CERTIFICADO DE LABORATORIO

& |

Canora do garsera Ol Acaditads por

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA O

Facultad de Ingenieria Civil ABET
LABORATORIO N° 1 DE ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA"

tngineering
Technology
Accraditation
Commisson

CONSTANCIA

EL JEFE DEL LABORATORIO N° 1 ENSAYO DE MATERIALES DE LA FACULTAD
DE INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA, deja
constancia que:

El Sr. HECTOR EDUARDO MAYHUAY TARAZONA, egresado de la Facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria, solicito al Laboratorio N°1 Ensayo de
Materiales permiso para la realizacion de ensayos, en Agregados (fino, grueso y global),
Concreto fresco y Concreto endurecido en el marco de la Investigacion “ESTUDIO DEL
CONCRETO CON CEMENTO PORTLAND TIPO I DE MEDIANA A ALTA
RESISTENCIA UTILIZANDO ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE REDUCTOR DE
AGUA”

Se le brindd las facilidades del caso para la realizacion de dichos ensayos desde el mes de
octubre del 2020 hasta febrero del 2021.

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado, para los fines que estime
conveniente.

Lima, 22 de Abril del 2021

Jefe (¢) de Laboratorio

Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25~ @) www.lem.uniedu.pe
UNI-LEM apartado 1301 - Per & lengunistupe
Le Caldod s nwesro compromive TR (511) 3813343 s i
Laboratori Cerfcads 50 3001 gy (511) 411070 Anenc: 4053 e [ L2horelorio de EXtayo

Estudio del concreto con cemento portland tipo i de mediana a alta resistencia utilizando aditivo superplastificante reductor de

agua.

Autor: Mayhuay Tarazona Héctor Eduardo

180



