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Resumen

Actualmente, debido a factores como el rdpido crecimiento de las ciudades
o al constante avance de la tecnologia, se requieren estructuras de grandes
dimensiones y siendo el concreto armado el material de construccion mas usado

a nivel global, se necesita que este pueda soportar mayores esfuerzos.

Debido a lo anterior, se disefian estructuras de concreto que cada vez
cuentan con una mayor cantidad de acero, debiendo de usarse mezclas de

concreto que sean fluidas sin que esto disminuya su resistencia tras el fraguado.

En la busqueda de obtener mezclas de concreto fluidas que alcancen altas
resistencias, se desarrollaron los aditivos plastificantes. Sin embargo, con el paso
del tiempo, estos vienen siendo mejorados, cambiando sus componentes. Se han
desarrollado investigaciones acerca del uso de estos aditivos, pero debido a que
estos se vienen modificando, se deben realizar periédicamente investigaciones
acerca de su efecto en el concreto. La ultima generacién de estos aditivos fue
denominada como “superplastificantes reductores de alto rango”, y esta

conformado por policarboxilatos.

Si bien se han realizado algunas investigaciones acerca del aditivo
superplastificante de ultima generacion (reductor de agua de alto rango), la

mayoria se enfocé en estudiar el asentamiento y la resistencia a compresion.

Por tanto, la investigacién tuvo como objetivo conocer los efectos que
genera la incorporacion de aditivo reductor de agua de alto rango en diversas
propiedades del concreto de mediana a alta resistencia en su estado fresco
(asentamiento, peso unitario, fluidez, contenido de aire, exudacién y tiempo de
fraguado) y en su estado endurecido (resistencia a traccion y resistencia a
compresion). Todos los ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Ensayo de

Materiales (LEM) de la Universidad Nacional de Ingenieria.

La investigacion que se realizd fue de tipo experimental, de nivel

comparativo y se desarrollé bajo un método inductivo.

En la presente investigacion se usé agregado fino de la cantera Trapiche

y agregado grueso de la cantera UNICON.

Previo a la produccion del concreto se realizaron ensayos a los agregados
fino, grueso y en conjunto (agregado global) para encontrar la proporcion éptima

entre estos. Tras lo cual, se realizaron ensayos al concreto en estado fresco y
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endurecido, se trabajé con 12 disefios de mezcla (3 de concreto patréon y 9 con
aditivo); estos disefios se realizaron buscando un asentamiento de 6” a 7”. Se
usaron relaciones agua/cemento de 0.45, 0.50, 0.55; y luego para cada relacion
agua/cemento del concreto patrén se usé las dosificaciones de aditivo en 0.85%,

1.00% y 1.25% del peso de cemento.

Se concluy6 que, con la incorporacion del aditivo reductor de alto rango, el
efecto en las propiedades del concreto en estado fresco fueron: el peso unitario
aumentd ligeramente; la fluidez aument6, pero para una dosis de 1.25%
disminuyd, por lo que habria un punto en el que a mayor dosificacion, la fluidez
dejaria de aumentar; el contenido de aire aumentd, pero este aumento no tuvo un
impacto significativo en la resistencia a compresion; la exudacién aument6 en
promedio un 90%, lo cual podria ayudar a disminuir el fisuramiento de algunos
elementos de concreto; y el tiempo de fragua tanto inicial como final aumentaron

en promedio un 20%, lo cual seria beneficioso para estructuras en climas calidos.

También se concluy6 que, con la incorporacion del aditivo reductor de alto
rango, el efecto en las propiedades del concreto en estado endurecido fue: la
resistencia a compresion aumentoé, para la relacion agua/cemento de 0.45 se
obtuvo una resistencia a 28 dias de 335.85 kg/cm? para el concreto patrén y con
aditivo fue de 703.46 kg/cm? que representa un aumento del 109%; y la resistencia
a traccién también aumento, para la relacién agua/cemento de 0.45 se obtuvo una
resistencia a 28 dias de 36.76 kg/cm? para el concreto patrén y con aditivo fue de
58.79 kg/cm? que representa un aumento del 60%. El incremento de ambas
resistencias supera ampliamente al producido por aditivos plastificantes de
generaciones anteriores, valores que son presentados dentro de la seccion de

antecedentes.
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Abstract

Currently, due to factors such as the rapid growth of cities or the constant
advancement of technology, large structures are required and since reinforced
concrete is the most used construction material globally, it needs to be able to
withstand greater stresses.

Due to the above, concrete structures are designed that increasingly have
a greater amount of steel, and concrete mixtures that are fluid must be used without

this reducing their resistance after setting.

In the search to obtain fluid concrete mixtures that achieve high resistance,
plasticizing additives were developed. However, with the passage of time, these
are being improved, changing their components. Research has been carried out
on the use of these additives, but because they are being modified, research must
be carried out periodically on their effect on concrete. The latest generation of
these additives was called “high-range reducing superplasticizers” and is made up

of polycarboxylates.

Although some research has been carried out on the latest generation
superplasticizer additive (high-range water reducer), most focused on studying

slump and compressive strength.

Therefore, the objective of the research was to know the effects generated
by the incorporation of a high-range water-reducing additive on various properties
of medium- to high-strength concrete in its fresh state (slump, unit weight, fluidity,
air content, exudation and setting time) and in its hardened state (tensile strength
and compression strength). All tests were carried out in the Materials Testing

Laboratory (LEM) of the National University of Engineering.

The research carried out was experimental, comparative level and was

developed under an inductive method.

In the present investigation, fine aggregate from the Trapiche quarry and

coarse aggregate from the UNICON quarry were used.

Prior to concrete production, tests were carried out on the fine, coarse and
aggregate aggregates (global aggregate) to find the optimal proportion between
them. After which, tests were carried out on the concrete in a fresh and hardened
state, working with 12 mix designs (3 with standard concrete and 9 with additive);

These designs were made looking for a settlement of 6” to 7”. Water/cement ratios
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of 0.45, 0.50, 0.55 were used; and then for each water/cement ratio of the standard
concrete, additive dosages of 0.85%, 1.00% and 1.25% of the weight of cement

were used.

It was concluded that, with the incorporation of the high-range reducing
additive, the effect on the properties of the concrete in the fresh state was: the unit
weight increased slightly; the fluidity increased, but for a dose of 1.25% it
decreased, so there would be a point at which at a higher dosage, the fluidity would
stop increasing; the air content increased, but this increase did not have a
significant impact on the compressive strength; exudation increased on average
by 90%, which could help reduce cracking of some concrete elements; and both
initial and final setting time increased on average by 20%, which would be

beneficial for structures in warm climates.

It was also concluded that, with the incorporation of the high-range reducing
additive, the effect on the properties of the concrete in the hardened state was: the
compressive strength increased, for the water/cement ratio of 0.45, a 28-day
resistance of 335.85 kg/cm? was obtained for the pattern concrete and with additive
was 703.46 kg/cm?, which represents an increase of 109%; and the tensile strength
also increased, for the water/cement ratio of 0.45, a 28-day resistance of 36.76
kg/cm? was obtained for the pattern concrete and with additive it was 58.79 kg/cm?,
which represents an increase of 60%. The increase in both resistances far exceeds
that produced by plasticizing additives from previous generations, values that are

presented in the background section.
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Prélogo

La industria de la construccion viene elaborando, desde hace varios afos
atras, miles de metros cubicos de concreto adicionando productos quimicos
denominados aditivos, los cuales se encuentran en diferentes presentaciones

como polvo, liquidos, pastas, etc.

En la actualidad gracias a los resultados favorables que se ha obtenido en
proyectos de gran magnitud y en pequefias obras a lo largo del pais, considerando
las diversas condiciones climaticas y la complejidad de cada proyecto en su
ejecucion, se presenta el aditivo reductor de agua de alto rango (de ultima

generacion).

Dentro del pais, se encuentran condiciones especiales en lo que respecta
a climas, suelos y materiales, que afectan directamente las propiedades del
concreto, como su resistencia, manejabilidad y durabilidad. Ademas, factores
adicionales como las consideraciones econémicas y los plazos de ejecucion de la
obra hacen necesario el uso de aditivos para contrarrestar estas condiciones

desfavorables y lograr un concreto de calidad.

Se observé que el concreto de mediana a alta resistencia modifico ciertas
propiedades. La adicidn de aditivos disminuy6 la exudacion, redujo la cantidad de

agua necesaria y mejor6 la resistencia a la compresion.

Los resultados de esta investigacion estan destinados a proporcionar
orientacion a los profesionales de la construccion, teniendo en cuenta las variables
qgue influyen en la elaboracién del concreto, como las propiedades de los
agregados, las condiciones climéticas, la temperatura en la zona y el acceso al

lugar, entre otros aspectos.

ASESOR
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Capitulo I: Introduccion

1.1 Generalidades

Dado que Per( es un pais con alta actividad sismica y una geografia
diversa, debido a que esté ubicado en el Cinturdn de Fuego, los ingenieros deben
adaptar la construccion de obras de concreto y realizar disefios adecuados para
cada situacion (Salazar, 2021).

El concreto es el material de construccion mas utilizado a nivel global
debido a multiples ventajas, y es esencial que los profesionales de la construccion
comprendan las propiedades de sus componentes para garantizar la produccion

de concreto de alta calidad en proyectos especificos (Jaimes et al., 2020).

El concreto, en su estado fresco, es moldeable y puede adaptar a diversas
formas, ademas de ofrecer una resistencia a la compresién significativa y una
excelente capacidad de adherencia con otros materiales, como el acero, que a su
vez tiene una alta resistencia a la traccién. Por lo tanto, el concreto y el acero se

complementan de manera indispensable (Jaimes et al., 2020).

Las propiedades unicas del concreto hacen que sea un material
fundamental que tiene una amplia gama de aplicaciones en la construccién de
distintas estructuras como edificios, puentes, muros, pavimentos, presas, tanques,

entre otros (Zavala, 2023).

Los aditivos superplastificantes tuvieron su origen con los aditivos
acelerantes (alrededor de 1885), los cuales dieron lugar a los plastificantes, que
se pueden clasificar en lignosulfonatos y gluconatos (alrededor de 1932 y 1936
respectivamente). A través de los avances tecnoldgicos que tuvieron como origen
adiciones minerales a las mezclas, nacieron los superplastificantes, que se
pueden clasificar en naftalensulfonados, melaminasulfanados y polimeros de
vinilo (alrededor de 1965, 1970 y 1987 respectivamente). En los ultimos afios, se
desarroll6 una nueva generacion de superplastificantes, denominada
“superplastificantes de ultra alto poder o reductor de alto rango”, basada en los

geopolimeros y que estan conformados por policarboxilato-eter (Canchaya, 2021).

La importancia de discriminar entre las diferentes generaciones de aditivos
plastificantes (plastificantes, superplastificantes y los superplastificantes de ultra
alto poder) radica en que los que poseen mayor tecnologia, que son los de
fabricacion mas reciente, presentan mayores beneficios para las mezclas de

concreto. Como principal caracteristica se tiene que, los primeros permitian una
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reduccién del agua de mezcla de entre 5% y 8%, los segundos permitian una
reduccién de entre 6% Yy 12%, y los terceros permiten una reduccién que va desde
12% hasta 40%; de donde se deduce que el efecto que se produjo en la reduccion
de la cantidad de agua de mezcla (que puede aumentar drasticamente la

resistencia a compresion) es de gran relevancia (Canchaya, 2021).

De lo anterior, se pudo deducir que, con el paso del tiempo, se han venido
realizando investigaciones acerca de los aditivos superplastificantes; sin embargo,
periddicamente, se hace necesario actualizar la informacion que se tiene acerca

estos, debido a los avances tecnolégicos que modifican sus efectos.

Es por ello que, en esta investigacion se plantea estudiar los efectos del
aditivo superplastificante de ultima generacion (de alto rango, que tiene como base
a los policarboxilatos) en concretos de mediana a alta resistencia. A conveniencia,
se seleccioné como aditivo superplastificante a MasterGlenium SCC 3800, por la
disponibilidad del producto.

1.2 Descripcion del Problema de Investigacion

En el Perd, al igual que en muchos otros paises, se enfrentan
probleméticas en la construccion de estructuras de concreto. Uno de los
problemas recurrentes es la fisuracién y la falta de durabilidad de las estructuras.
Estos problemas pueden atribuirse a diversos factores, como las condiciones
climéticas, la calidad de los materiales utilizados y la falta de control en las

propiedades del concreto (Orozco et al., 2018).

La fisuracién es un fendbmeno comun tanto en la pasta de cemento en el
mortero como en el concreto. Se ha observado que muchas estructuras de
concreto estan expuestas al fenomeno de contraccion, lo que genera fallas de
fisuracion y, posteriormente, filtracion de agua. Estas fisuras comprometen la
integridad de la estructura y pueden resultar en costos elevados de mantenimiento
ylo reparacion (IMCYC, 2017).

Para abordar esta problematica, se han implementado soluciones como el
uso de aditivos superplastificantes en la mezcla de concreto. Estos aditivos son
sustancias quimicas que se afiaden al concreto para mejorar su trabajabilidad, y
facilitar su colocacion y compactacion. Los aditivos superplastificantes reducen la
viscosidad del concreto, permitiendo una mejor distribucion y evitando
segregaciones. Esto mejora la adherencia entre el concreto y las armaduras, lo

que resulta en una mayor resistencia y durabilidad de la estructura (Silva, 2022).
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Aparte de mejorar la trabajabilidad, los aditivos superplastificantes también
reducen la cantidad de agua en la mezcla. El exceso de agua puede debilitar el
concreto y aumentar la probabilidad de fisuracién. Al reducir la cantidad de agua,
se obtiene un concreto mas compacto y resistente, previniendo la formacién de

fisuras y garantiza una mayor vida Util de las estructuras (Silva, 2022).

Es importante tener en cuenta que el uso de aditivos superplastificantes
debe realizarse siguiendo las recomendaciones y dosificaciones establecidas por
los fabricantes, y su aplicacibn debe ser supervisada por profesionales
capacitados en la tecnologia del concreto. Ademas, es fundamental cumplir con
las normativas y estandares de construccion vigentes para garantizar la calidad y

seguridad de las estructuras (Cardenas y Cardenas, 2022).

Ademas, los aditivos superplastificantes han ido mejorado segun sus
generaciones, siendo la ultima de estas (que es la actual) la que tiene como base
a los policarboxilatos. Haciendo que sean necesarios estudios de los efectos de
esta nueva generacion de aditivos, para establecer de forma precisa su

comportamiento frente a distintas propiedades del concreto (Canchaya, 2021).

Por lo anterior, se propuso como principal interrogante o problema de la
presente investigacion lo siguiente: ¢Como impacta la incorporacion del aditivo
reductor de agua de alto rango (de ultima generacion) en las propiedades y

caracteristicas del concreto?
1.3 Problemas del Estudio

1.3.1 Problema General
= ¢ Cbomo impacta la incorporacion del aditivo reductor de agua de alto rango

(de dltima generacién) en las propiedades y caracteristicas del concreto?

1.3.2 Problemas Especificos
= ¢ Cual seria el disefio del concreto sin aditivo y con aditivo reductor de agua
de alto rango (de ultima generacion) en las relaciones agua/cemento de
0.45, 0.50y 0.55?

= ¢Cuales son los efectos del aditivo en el asentamiento, peso unitario,
fluidez, contenido de aire, exudacion y tiempo de fragua del concreto

patron en estado fresco?
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= ¢ Cudles son los efectos del aditivo en la resistencia a la compresion y
traccion por compresion diametral del concreto patrén en estado

endurecido?
1.4 Objetivos del Estudio

1.4.1 Objetivo General
= Analizar cdbmo se madifican las propiedades del concreto en los estados
frescos y endurecido al utilizar el aditivo reductor de agua de alto rango (de

tltima generacion).

1.4.2 Objetivos Especificos
= Disefiar el concreto sin aditivo y con aditivo reductor de agua de alto rango
(de ultima generacion) con relaciones agua/cemento de 0.45, 0.50 y 0.55.

= Analizar las propiedades del concreto en estado fresco con aditivo y sin
aditivo (Asentamiento, Peso Unitario, Fluidez, Contenido de aire,
Exudacion y Tiempo de fragua).

= Analizar las propiedades del concreto en estado endurecido con aditivo y
sin aditivo (Resistencia a la Compresién y traccion por compresion

Diametral).
1.5 Hipotesis

1.5.1 Hipotesis General
= El comportamiento de las propiedades del concreto de mediana a alta
resistencia mejorara a través del uso del aditivo reductor de agua de alto
rango (de ultima generacion) esperando con ello lograr la reduccion del

porcentaje de agua de 5% a 40% de su volumen inicial.

1.5.2 Hipotesis Especificas
= La presencia del aditivo reductor de agua de alto rango (de ultima
generacion) en el concreto, con relaciones agua/cemento de 0.45, 0.50 y
0.55, resultara en disefios que superan en resistencia y durabilidad al

concreto patrén.

= La inclusién del aditivo reductor de agua impactara positivamente en el

asentamiento, peso unitario, fluidez, contenido de aire, exudacién y tiempo
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de fragua del concreto en estado fresco, mejorando su trabajabilidad y

manejabilidad.

= Laresistencia a la compresion y la traccion por compresion diametral del
concreto endurecido con el aditivo sera mayor en comparacién con el
concreto patrén, indicando una mejora sustancial en la resistencia

estructural.
1.6 Marco Metodoldgico

1.6.1 Tipo de Investigacion

Hernandez, R. (2014) definié que, las investigaciones de tipo experimental,
son aquellas donde el investigador tiene como objetivo conocer los efectos que
son causados debido a la manipulaciéon de alguna variable, debiendo cumplir con

ciertos requisitos al realizar el experimento.

Esta investigacion fue de tipo experimental porque tuvo como objetivo
conocer los efectos en algunas de las propiedades del concreto al incorporar
aditivo reductor de alto rango en la mezcla de concreto.

1.6.2 Nivel de Investigacion

Hernandez, R. (2014) explic6 que, en una investigacion de nivel
comparativo, se realiza una comparaciéon entre mediciones distintas realizadas en
grupos de control donde se manipul6 alguna variable, con la finalidad de conocer

si se produjo algun efecto.

Esta investigacion fue de nivel comparativo porque realizé comparaciones
entre la mezcla de concreto sin aditivo y las mezclas de concreto en las que se

incorporaron el aditivo reductor de agua de alto rango.

1.6.3 Método de Investigacion
Hernandez, R. (2014) explicé que, el método inductivo va de lo particular
a lo general, y tiene como proceso realizar un experimento varias veces, analizar

los datos obtenidos y generar conclusiones.

Esta investigacion se realiz6 bajo un método inductivo debido a que se
realizaron cierta cantidad de distintos ensayos al concreto (en estado fresco y en
estado endurecido), para posteriormente analizar los resultados obtenidos y poder
generar conclusiones acerca del efecto de la incorporacion del aditivo reductor de

agua de alto rango.
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1.6.4 Poblacion y Muestra
Poblacién

Gallardo, E. (2017) definié a la poblacién como un conjunto de elementos
con caracteristicas comunes, las cuales seran de importancia para generar las

conclusiones de la investigacion.

Esta investigacién tuvo como poblacion a las mezclas de concreto,
teniendo como principal caracteristica que pertenecen a concreto de una

resistencia entre media y alta.
Muestra

Gallardo, E. (2017) defini6 a la muestra como el subconjunto de la
poblacion que, por ciertas caracteristicas similares, permite generalizar resultados

al resto de la poblacion objetivo con algin margen de error.

En esta investigacion se tuvo que las caracteristicas comunes de las
mezclas de concreto fueron que debieron contar con asentamiento de entre 6y 7

pulgadas, y tener relaciones agua/cemento de 0.45, 0.50 y 0.55.
1.7 Antecedentes Investigativos

1.7.1 Antecedentes Internacionales

Hernandez, C. (2005), en su tesis "Plastificantes Para El Hormigén de alta
resistencia”, estudio el efecto de los aditivos (principalmente a los plastificantes)
en las mezclas de concreto, uso la recopilacion de informacién para obtener la
data para su investigacion. Indic6 que un aditivo superplastificante tiene como
principal efecto una reduccion significativa de la cantidad de agua de mezclado, a
la par que mejora la trabajabilidad de la mezcla. También indicé que estos aditivos
se pueden clasificar de acuerdo a la disminucién de cantidad de agua de mezclado
gue logran en bajo rango (hasta 5% de reduccién), medio rango (hasta 15% de
reduccion) y alto rango (hasta 40% de reduccién); sefialando ademas que también
se podian clasificar de acuerdo a la tecnologia empleada en su produccion en
plastificantes, superplastificantes de primera generacion y superplastificantes de
segunda generacion. Concluyd que la relacion a/c es de vital importancia para
disefiar una mezcla de concreto ya que mientras se asuma un menor valor se
esperard una mayor resistencia a compresion, la utilizacion de aditivos
plastificantes otorga mayor resistencia al concreto, llegando a aumentar en mas
del 50% a una edad de 28 dias.
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Oliva, C. (2008), en su tesis "Influencia de los Superplastificantes en la
Trabajabilidad y Resistencia de los Hormigones Grado H-25 y H-30", determind la
variacién de la resistencia del concreto, a edades de 3, 7, 14 y 28 dias, al agregar
aditivo superplastificante Sika Viscocrete 4000 CL en dosificaciones de 40.8, 81.6,
122.4, 163.2 y 204.0 gramos para el concreto H-25, y de 45.2, 90.4, 135.6, 180.8
y 226.0 gramos para el concreto H-30 (que representaron 1.2%, 1.4%, 1.6%, 1.8%
y 2.0% del peso del cemento). Las relaciones a/c de las mezclas fueron 0.45 y0.50,
y las resistencias de disefio de las mezclas H-25 y H-30 fueron 290 kgf/cm? y 340
kgf/lcm?. Concluyé que, a mayor dosificacién del aditivo, se obtuvo mayor
asentamiento. También concluyd que las maximas resistencias se obtuvieron con
una dosificacion de 1.6% del peso del cemento para ambas mezclas, también
obtuvo que para la dosificacion de 2% la resistencia era incluso menor que la

obtenida por las mezclas patrones.

Cardenas, M. y Céardenas, C. (2022), en su tesis “Analisis comparativo de
la resistencia a compresion de hormigon, utilizando aditivos superplastificantes
sobre la base de naftalenos y policarboxilatos aplicados en la empresa Concretos
Chimborazo de Quito”, tuvo como objetivo comparar las resistencias a compresion
con dos tipos de aditivos superplastificantes, los primeros a base de naftalenos y
los segundos a base de policarboxilatos, que corresponden a la primera y Gltima
generacion respectivamente. Para ello, elaboraron muestras cilindricas de
concreto de 100 mm de didmetro y 200 mm de altura. Las mezclas fueron
elaboradas con cemento tipo HE, arena de San Antonio y piedra de Pintag, se
hicieron mezclas con 05 distintos contenidos de cemento, cada uno con una
dosificacion de aditivo. Para un contenido de cemento de 250 kg, 275 kg, 300 kg,
325 kg y 350 kg se usaron dosificaciones de 0.80%, 0.70%, 0.60%, 0.55% y 0.50%
de cada tipo de aditivo, dando un total de 10 tipos de mezclas. Obtuvo que, para
contenidos de cemento de 250 kg, 275 kg, 300 kg, 325 kg y 350 kg, las resistencias
de los concretos patrones fueron de 134.0 kgf/cm?, 183.3 kgf/cm?, 210.4 kgf/cm?,
256.9 kgf/cm? y 299.0 kgf/cm?, para las mezclas con naftaleno fueron de 171.9
kgf/cm?, 210.7 kgf/cm?, 241.1 kgf/cm?, 283.6 kgf/cm? y 330.4 kgf/cm?, y para las
mezclas con policarboxilato fueron de 208.0 kgf/cm?, 253.7 kgf/cm?, 300.2 kgf/cm?,
362.2 kgfilcm? y 417.5 kgf/lcm?. Concluyé que usando mismas dosificaciones de
aditivos de naftaleno y policarboxilato (cumpliendo con la dosificacién indicada por
los fabricantes), fueron las mezclas con aditivo de policarboxilato los que
produjeron mayor aumento en la resistencia del concreto obtenido, representando

un aumento de casi el doble del producido por el aditivo de naftaleno.
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1.7.2 Antecedentes Nacionales

Palomares (2009), en su tesis “Estudio de las caracteristicas del concreto
utilizando aditivo reductor de agua de alto rango superplastificante cemento
portland tipo I”, usé aditivo superplastificante en dosificaciones de 0.75%, 0.93%
y 1.12% respecto al peso de cemento para concreto con relaciones a/c de 0.40,
0.45 y 0.50. Respecto al concreto en estado fresco, concluyé que no hubo
variaciones considerables en el peso unitario, el contenido de aire aumentoé y la
exudacion disminuyd. Respecto a la resistencia a compresion, concluyé que
aumentd conforme aumentaba la dosificacion del aditivo, obteniendo el 95%,
105% y 109%; 121%, 124% y 126%; y 107%, 116% y 128% respecto a la
resistencia patron para las relaciones a/c de 0.40, 0.45 y 0.50 respectivamente.
Respecto a la resistencia a traccion, concluy6é que aumentd conforme aumentaba
la dosificacion del aditivo, obteniendo el 101%, 103% y 116%; 100%, 107% y
109%; y 103%, 108% y 112% respecto a la resistencia patréon para las relaciones
a/c de 0.40, 0.45 y 0.50 respectivamente. Respecto a la resistencia a flexion (del
ensayo del modulo elastico), concluyé que aumentd conforme aumentaba la
dosificacion del aditivo, obteniendo el 114%, 116% y 107%; 120%, 119%y 117%;
y 123%, 126% y 123% respecto a la resistencia patron para las relaciones a/c de
0.40, 0.45 y 0.50 respectivamente.

Loayza, V. (2012), en su tesis “Estudio de las propiedades del concreto y
la variabilidad de su resistencia usando aditivo superplastificante y cemento
portland tipo I”, estudié el comportamiento del concreto al afiadir el aditivo
superplastificante Sika Viscocrete 3330 en dosificaciones de 0.5%, 1.0% y 2% del
peso del cemento; las relaciones a/c de las mezclas que realiz6 fueron de 0.40,
0.45 y 0.50. Para el concreto en estado fresco, obtuvo que la adicion de aditivo
redujo la cantidad de agua de mezclado hasta en 30% manteniendo el
asentamiento de la mezcla patron (de entre 3” y 4”), ademas que el tiempo de
fraguado disminuy6 hasta en 23%. Concluy6 que, a mayor dosificacion del aditivo,
se obtuvieron mayores resistencias (dosificacion de 2% del peso del cemento);
donde obtuvo que las resistencias a compresion y traccion a 28 dias se

incrementaron en 33% y 29% respectivamente para las 3 relaciones a/c.

Palomino, M. (2017), en su tesis “Estudio del concreto con cemento
Portland Tipo IP y aditivo superplastificante”, se enfoco en estudiar la disminucién
de la contraccién del concreto elaborado con cemento portland tipo IP mediante

la adicidn de aditivo superplastificante Chema Super Plast. Uso dosificaciones del
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aditivo de 0.5%, 1.0% y 2% del peso del cemento. Obtuvo que el concreto, a la
edad de 07 dias, presentd en el concreto patron 02 fisuras superficiales y 02
fisuras laterales, y que para el concreto con una adicion de 0.5%, 1.0% y 2.0% de
aditivo obtuvo 01 y 02, 01 y 01, 00 y 00 fisuras superficiales y fisuras laterales
respectivamente. También obtuvo que la adicion de aditivo incrementd la
resistencia a compresion hasta en un maximo de 28% (con una dosificacion de
1.0% de aditivo). Concluyé que con una dosis adecuada del aditivo se puede
reducir el cambio de la longitud del concreto por contraccion, lo que conllevaria a

la formacion de un menor numero de fisuras; la dosis recomendada fue de 2.0%.

Saenz, R. (2019), en su tesis “Estudio del concreto con fibras de
polipropileno y cemento portland tipo | para a/c=0.60", tuvo como objetivo disminuir
la fisuracion del concreto en estado plastico mediante el uso de macrofibras de
polipropileno, para ello us6 cemento portland tipo | y macrofibra tipo Chema Fibra
Ultrafina. Las dosificaciones de macrofibra fueron de 200 g/m3, 300 g/m?y 400
g/m? de volumen de concreto. Obtuvo que la resistencia a compresion a 28 dias
aument6 conforme mayor era la dosificacion de la macrofibra, aumentando en
18.7%, 23.3% y 18.8% respectivamente. También obtuvo que la resistencia a
traccion a 28 dias no dependia de la dosificacion de la macrofibra, puesto que
obtuvo 117.0%, 90.1% y 106.0% conforme se adicion6 la macrofibra. Respecto a
los ensayos de contraccion restringida del concreto, obtuvo que la cantidad de
fisuras superficiales vy fisuras laterales fueron de 10y 13,8y 9,7y 12,y 3y 3

apara las dosificaciones de macrofibra de 0 g/m?, 200 g/m?, 300 g/m®y 400 g/m3.

1.7.3 Analisis de los Antecedentes
Se realiz6 una comparacién de los resultados que obtuvieron en
investigaciones pasadas, enfocandose en la dosificacion usada de aditivo

plastificante y su efecto en la resistencia a compresion a 28 dias.

Hernandez, C. (2005), en su tesis "Plastificantes Para ElI Hormigén de alta
resistencia”, realiz6 su investigacion usando plastificantes (1ra generacion) y
obtuvo los resultados mostrados en la tabla 1.

Tabla 1

Resistencias a compresion — Investigacion 01.
Dosificacion (%) Resistencia a compresion (kgf/lcm?)  Resistencia a compresion (%)

0.00 330.00 100%
0.40 420.00 127%
0.65 480.00 145%
0.80 580.00 176%
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Fuente: Adaptado de Hernandez (2005).

Oliva, C. (2008), en su tesis "Influencia de los Superplastificantes en la

Trabajabilidad y Resistencia de los Hormigones Grado H-25 y H-30", para sus

disefios de mezcla H-25 y H-30, con aditivo superplastificante (2da generacion)

obtuvo los resultados mostrados en las tablas 2 y 3 respectivamente.

Tabla 2

Resistencias a compresion - Investigacion 02 - Mezclas H-25.

Dosificacion (%) Resistencia a compresion (kgf/icm?)

Resistencia a compresién (%)

0.0
1.2
14
1.6
1.8
2.0

172.51
176.55
190.32
196.79
192.73
142.73

100%
102%
110%
114%
112%
83%

Fuente: Adaptado de Oliva (2008).

Tabla 3

Resistencias a compresion - Investigacion 02 - Mezclas H-30.

Dosificacion (%) Resistencia a compresion (kgf/cm?)

Resistencia a compresion (%)

0.0
1.2
14
1.6
18
2.0

232.71
233.77
240.16
262.69
227.33
132.75

100%
100%
103%
113%
98%
57%

Fuente: Adaptado de Oliva (2008).

Palomares (2009), en su tesis “Estudio de las caracteristicas del concreto
utilizando aditivo reductor de agua de alto rango superplastificante cemento
portland tipo I”, realiz6 su investigacion usando superplastificante (2da
generacion) para la elaboracion de mezclas de 03 relaciones agua cemento,

obtuvo los resultados mostrados en la tabla 4.

Tabla 4
Resistencias a compresion — Investigacion 03.
Relacién a/c Dosificacion (%) 0.00 0.75 0.93 1.12
al = 0.50 Resistencia a compresién (kgf/cm?2) 403 430 469 515
Resistencia a compresién (%) 100% 107% 116% 128%
alC = 0.45 Resistencia a compresién (kgf/cm?2) 442 535 546 558
Resistencia a compresién (%) 100% 121% 124% 126%
al = 0.40 Resistencia a compresién (kgf/cm?2) 514 490 541 562
Resistencia a compresién (%) 100% 95% 105% 109%

Fuente: Adaptado de Palomares (2009).
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Cardenas, M. y Cardenas, C. (2022), en su tesis “Analisis comparativo de
la resistencia a compresion de hormigon, utilizando aditivos superplastificantes
sobre la base de naftalenos y policarboxilatos aplicados en la empresa Concretos
Chimborazo de Quito”, realizaron su investigacion usando aditivos a base de
naftaleno (2da generacion) y a base de policarboxilatos (3ra generacion),
obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 5.

Tabla 5
Resistencias a compresién — Investigacion 04.

Resistencia a compresion del 1340 1833 2104 2569  299.0
concreto patron (kgf/cm?)

Dosificacion (%) 0.50 0.55 0.60 0.70 0.80
Resistencia a compresion con 1719 2107 2411 2836 3304
naftaleno (kgf/cm?)

Porcentaje respecto al patron (%) 128% 115% 115% 110% 111%
Resistencia a compresion con 208 2537 3002 3622 4175
policarboxilato (kgf/cm?)

Porcentaje respecto al patrén (%) 155% 138% 143% 141% 140%

Fuente: Adaptado de Cardenas y Cardenas (2022).

De lo anterior, se puede distinguir que el aditivo plastificante (sin importar
la generacion a la que pertenezca) produce un aumento de la resistencia a
compresion; pero aun si se usan aditivos de la misma generacion, el incremento
de la resistencia producido es muy variable. Un detalle importante es que en todas
las investigaciones se usaron distintos aditivos (de distintas marcas o empresas),

por lo que este puede ser un factor determinante de la calidad del aditivo.

De acuerdo con las investigaciones presentadas, comparando los
resultados de Hernandez (2005) y los otros investigadores, se ha obtenido que
aditivos plastificantes de 1ra generacion pueden generar mayores incrementos de
resistencia que aditivos plastificantes de generaciones posteriores. Sin embargo,
de las recomendaciones que dan los investigadores, se puede deducir que la
mejora que los aditivos plastificantes han tenido en cada generacién no se centra
Unicamente en el incremento de resistencia, sino también en la estabilidad de la
mezcla, logrando que estas tengan altos valores de asentamiento y fluidez sin

llegar a la segregacion.

Entonces, la importancia del porqué se debe continuar con las
investigaciones acerca de los aditivos plastificantes viene dado porque los efectos
varian de acuerdo a los avances tecnolégicos o generaciones de aditivos, que
modifican el grado con el que generan sus efectos en el concreto, y por las

distintas calidades que definen distintas dosificaciones.
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En relacidn con los antecedentes anteriores, esta tesis planteé estudiar los
efectos que produce esta tercera generacion de aditivos superplastificantes con
base en policarboxilatos. Seleccionando para ello uno de estos aditivos y
estableciendo como principal interrogante: ¢ Cémo impacta la incorporacién del
aditivo reductor de agua de alto rango (de ultima generacién) en las propiedades

y caracteristicas del concreto?
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Capitulo Il: Marco Teorico y Conceptual
2.1 Concreto

2.1.1 Definicion

El concreto es un material de construccién compuesto por una mezcla de
cemento, agregados (como arena y grava) y agua. Esta mezcla se endurece con
el tiempo para formar una sustancia solida y resistente. El concreto se utiliza
ampliamente en la industria de la construccion debido a su versatilidad y
durabilidad. Es utilizado para la construccién de estructuras como edificios,
puentes, carreteras y viviendas, entre otros. El concreto ofrece una combinacion
de resistencia a la compresién y durabilidad, lo que lo convierte en un material de

eleccién para una amplia variedad de aplicaciones constructivas.

El cemento reacciona quimicamente con el agua uniendo las particulas de
los agregados, constituyendo una mezcla heterogénea. En algunas ocasiones se
adicionan ciertas sustancias llamados aditivos para mejorar o modificar las

propiedades del concreto (Abanto, 2013).

Concreto = Cemento Portland + Agregados + Aire + Agua

2.1.2 Caracteristicas
Segun Mayhuay (2021), las caracteristicas que tiene este importante

material, lo cual hace que sea un material de uso universal son:
e Elevada resistencia a fuerzas de compresion.
¢ Escasa capacidad para soportar fuerzas de estiramiento.
o Elevada resistencia para soportar altas temperaturas.

¢ Impermeabilidad, es decir, la dificultad a la penetracion del agua u otro
liquido.

e Consistencia, es decir, el grado de fluidez de la mezcla para que le sea
facil desplazarse dentro del encofrado, sin importar la forma que tenga el

encofrado.

o El concreto, con el pasar del tiempo presenta deterioros debido a diversos
factores, como por ejemplo el medio que lo rodea (calor, humedad,

heladas, etc.).
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e Elconcreto es un material de baja resistencia a la traccion. Esto hace dificil
Su uso en elementos estructurales que estan sometidos a traccién, como
por ejemplo en tirantes y vigas, pero para superar estas limitaciones del
concreto se usa en combinacién con el acero (alta resistencia a la traccion),

y se obtiene concreto armado.

e Para aprovechar al maximo las propiedades del concreto se debe preparar
con supervision de una persona experimentada quien garantice su control

de calidad.

2.1.3 Tipos de concreto

Existe varios tipos de concreto segln su aplicacion y requerimientos como,
Concreto simple, Concreto ciclépeo, Concreto estructural, Concreto armado,
Concreto premezclado, Concreto bombeado, Concretos livianos, Concretos

pesados., Concretos normales, Concreto prefabricado.

2.1.4 Componentes del concreto
Cemento

Definicion
Mayhuay (2021) sefal6 que, el cemento es un material de construccién
utilizado ampliamente en la industria de la construccion. Es una sustancia en polvo

que, al mezclarse con agua, se convierte en una pasta que puede endurecerse y

adquirir propiedades de resistencia y durabilidad.

El cemento es el componente principal del concreto, actuando como un
aglomerante que une los agregados (arena, grava) y otros materiales en una masa
sélida. Es producido mediante la trituracion y calcinacién de materias primas como

la piedra caliza, la arcilla y el yeso.

La principal propiedad del cemento es su capacidad de fraguar y endurecer
cuando se mezcla con agua. Este proceso, conocido como hidratacion, involucra
reacciones quimicas que forman compuestos sélidos, fortaleciendo la estructura

del material.

El cemento se utiliza en una amplia gama de aplicaciones, desde la
construccién de cimientos y estructuras de edificios hasta la fabricacién de

elementos prefabricados, como bloques y adoquines. Ademas, se utiliza en la

ESTUDIO DEL CONCRETO USANDO ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS DE
MEDIANA A ALTA RESISTENCIA
Bach. Fisher Lincoln Condor Lapa 30



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

construccién de infraestructuras, como puentes, carreteras y represas, gracias a

su resistencia y capacidad para soportar cargas pesadas.
Cemento Portland = Clinker Portland + Yeso
Fabricacion del cemento

Segun Abanto (2013), el punto de partida del proceso de fabricacion, lo
constituye la seleccibn y explotacion de las materias primas para su

procesamiento consiguiente.

Los componentes quimicos principales de las materias primas para la

fabricacion del cemento y las proporciones generales en que intervienen son:
¢ Silicato tricalcico (3Ca0.SiOy). Su féormula abreviada es C3S.
¢ Silicato dicélcico (2Ca0.SiO,). Su férmula abreviada es C2S.
e Aluminato tricalcico (3Ca0.Al;O3). Su formula abreviada es C3A.

e Aluminio ferrita tricalcica (4Ca0O. Al,Os.Fe;03). Su férmula abreviada es
CA4AF.

Cemento Portland

Segun Tesillo (2004), el cemento Portland es un tipo de cemento utilizado
en la construccién que se obtiene a partir de la molienda de clinker. Es reconocido
por su rapida fraguado y alta resistencia, lo que lo hace ideal para diversas
aplicaciones. Su capacidad para desarrollar resistencia a largo plazo contribuye a

la durabilidad de las estructuras.

El cemento Portland es verséatil y puede adaptarse a diferentes condiciones
climéticas y entornos. Ademas, es compatible con una variedad de agregados y
aditivos. En resumen, el cemento Portland es un material esencial en la
construccion, ofreciendo rapidez en su fraguado, alta resistencia y durabilidad, y

siendo ampliamente utilizado en la formacion de estructuras sélidas y duraderas.
Agregados
Definicion
Segun Tesillo (2004), los agregados son materiales granulares utilizados

en la construccidn que se mezclan con cemento y agua para formar el concreto.

Estos materiales pueden ser arena, grava, piedra triturada u otros tipos de
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particulas inorganicas. Los agregados desempefian un papel crucial en el

concreto, ya que representan aproximadamente el 60-80% de su volumen total.

Los agregados proporcionan resistencia estructural al concreto, ya que son
responsables de la capacidad de soportar cargas y distribuirlas de manera
eficiente. Ademas, contribuyen a la trabajabilidad del concreto, afectando su

consistencia y facilitando su colocacion y compactacion durante la construccion.

Existen diferentes tamafios y tipos de agregados, y su seleccion depende
de las caracteristicas y requisitos especificos de cada proyecto. La calidad de los
agregados es fundamental, ya que influye en las propiedades fisicas y mecéanicas
del concreto final, como la resistencia, la durabilidad y la densidad.

Clasificacién de los agregados

Los agregados utilizados en la construccién se dividen en dos categorias
principales: agregados naturales y agregados artificiales. Los agregados naturales
se extraen de fuentes naturales como rios, glaciares y canteras de rocas, mientras
que los agregados artificiales se producen mediante procesos industriales como
la expansion de arcilla o la obtencién de escorias de alto horno. En el contexto del

concreto, estos agregados se pueden clasificar en:

Agregado fino: Se refiere al material que atraviesa la malla con una
apertura de 3/8” (9.5 mm) y satisface las restricciones indicadas en la NTP
400.037:2021 o0 en ASTM C-33.

Agregado grueso: Se trata de los fragmentos de roca que quedan retenidos
en el tamiz N°4, con una apertura de 4.75mm. Estos agregados se originan a partir
de la descomposicion de las rocas y se pueden subdividir en piedra triturada y
grava, siempre y cuando cumplan con las restricciones especificadas en la NTP
400.037:2021 0 en ASTM C-33.

Agregado de relleno o filler: Hace referencia a un material de granulometria
fina, como el polvo de piedra o el polvo de cemento, que se emplea con el
proposito de ocupar los huecos entre los agregados y potenciar la compacidad del
concreto. Esta practica contribuye a disminuir la porosidad y a elevar la durabilidad

del material.

Agregado ligero: Un material utilizado en la construccion de concreto, con
baja densidad, como perlita o arcilla expandida, que reduce el peso de la

estructura y mejora el aislamiento térmico.
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Agregado reciclado: Agregado proveniente de la demolicién de estructuras
o del reciclaje, que se emplea como una opcién ambiental responsable en lugar
de los agregados naturales, siempre y cuando satisfaga los estandares de calidad

y resistencia requeridos.

Al considerar la granulometria, calidad, forma y proporciones adecuadas
de los diferentes tipos de agregados en el disefio de la mezcla de concreto, se
pueden obtener propiedades deseadas, como resistencia, trabajabilidad y
durabilidad.

Aditivos

Definicidn

Segun Mayhuay (2021), los aditivos son sustancias quimicas utilizadas en
la industria de la construccién para modificar y mejorar las propiedades del
concreto. Estas sustancias se afiaden a la mezcla de concreto en cantidades

controladas con el objetivo de obtener caracteristicas especificas que no se

lograrian facilmente con los materiales tradicionales.

Los aditivos pueden desempefiar diferentes funciones en el concreto,
como mejorar la trabajabilidad, retardar o acelerar el fraguado, controlar la
resistencia, reducir la permeabilidad, mejorar la adherencia y proteger contra la

corrosion.

Existen distintos tipos de aditivos utilizados en el concreto, como los
superplastificantes, que mejoran la fluidez y la capacidad de colocacion del
concreto; los acelerantes, que aceleran el tiempo de fraguado; los retardantes,
que retrasan el fraguado para permitir un mayor tiempo de trabajo; los
impermeabilizantes, que reducen la permeabilidad del concreto; y los aditivos

antioxidantes, que protegen contra la corrosion de las armaduras.

Los aditivos son herramientas valiosas en la construccion, ya que permiten
adaptar las propiedades del concreto a los requisitos especificos de cada
proyecto, mejorando su desemperio, durabilidad y eficiencia. Es importante seguir
las recomendaciones del fabricante y las normativas correspondientes al utilizar
aditivos, para garantizar su correcta dosificacion y aplicacion en la mezcla de

concreto.

Condiciones de empleo
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Las condiciones de empleo se refieren a las circunstancias y parametros
gque deben tenerse en cuenta al utilizar aditivos en el concreto. Estas condiciones
son importantes para garantizar la efectividad y seguridad de los aditivos, asi como
para obtener los resultados deseados en la mezcla de concreto. Algunas

consideraciones clave son:

Dosificacion adecuada: Es fundamental seguir las recomendaciones del
fabricante para usar una dosificacion correcta de aditivos. La cantidad precisa a
utilizar dependera de las caracteristicas que se requieran en la mezcla de

concreto.

Compatibilidad: Antes de emplear un aditivo, se debe verificar su
compatibilidad con los otros materiales presentes en la mezcla de concreto, como
el cemento y los agregados. Es importante asegurarse de que no se produzcan
interacciones no deseadas o efectos negativos en las propiedades del concreto.

Mezcla y aplicaciones adecuadas: Los aditivos deben mezclarse y
aplicarse de acuerdo con las instrucciones del fabricante. Esto implica considerar
la secuencia de adicion, el tiempo de mezclado y cualquier otro requisito especifico

para garantizar una distribucion uniforme de los aditivos en la mezcla de concreto.

Condiciones ambientales: Las condiciones climaticas, como la temperatura
y la humedad, pueden influir en el comportamiento de los aditivos y en el proceso
de fraguado y endurecimiento del concreto. Se deben seguir las recomendaciones
del fabricante para adaptar el uso de los aditivos a las condiciones ambientales

existentes.

Control de calidad: Se recomienda llevar a cabo un control de calidad
riguroso durante el proceso de empleo de aditivos. Esto implica realizar pruebas y
andlisis periodicos para asegurar que el concreto cumpla con los estandares

requeridos y que los aditivos estén funcionando correctamente.
Clasificacion de los aditivos
La Norma ASTM C-494 clasifica a los aditivos como:
e TIPO A: Reductores de agua.
¢ TIPO B: Retardadores de fragua.
e TIPO C: Acelerantes.

e TIPO D: Reductores de agua-retardadores de fragua.

ESTUDIO DEL CONCRETO USANDO ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS DE
MEDIANA A ALTA RESISTENCIA
Bach. Fisher Lincoln Condor Lapa 34



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

e TIPO E: Reductores de agua-acelerantes.
e TIPO F: Reductores de agua de alto rango.
e TIPO G: Reductores de agua de alto rango-acelerantes.

El ACI 212 recomienda clasificar a los aditivos de acuerdo a los efectos de
su empleo o a los tipos de materiales constituyentes en los siguientes tipos:

e Acelerantes.
e Incorporadores de aire.
¢ Reductores de agua y reguladores de fragua.
e Aditivos minerales.
e Generadores de gas.
e Aditivos para inyecciones.
e Productores de expansion
e Ligantes.
e Ayudas para bombeo.
e Colorantes.
e Floculantes.
¢ Impermeabilizantes.
Aditivos superplastificantes

Los aditivos superplastificantes son sustancias quimicas utilizadas en la
industria de la construccion para mejorar la trabajabilidad y la fluidez del concreto
sin comprometer su resistencia. Estos aditivos permiten reducir la cantidad de
agua necesaria en la mezcla de concreto, lo que facilita su colocacion y

compactacion.

La norma ASTM C494, titulada "Especificacion estandar para aditivos
guimicos para concreto”, establece los requisitos y las pruebas para los aditivos
superplastificantes. Esta norma clasifica los aditivos superplastificantes en dos
categorias: Tipo A, que son los aditivos basados en sulfonatos de naftaleno, y Tipo

F, que son los aditivos basados en policarboxilatos.
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La norma ASTM C494 establece los limites de dosificacion de los aditivos
superplastificantes, las pruebas de desempefo y los criterios de aceptacion.
Algunas de las pruebas mencionadas en la norma incluyen la reduccion del agua
necesaria para alcanzar una fluidez especifica, el tiempo de fraguado y la

resistencia a la compresion.

Agua utilizada en el concreto

Segun Tesillo (2004), se refiere al componente liquido esencial que se
mezcla con los materiales secos, como el cemento, la arena y la grava, para
formar una pasta que luego fragua y endurece, creando el concreto. Esta agua
desempenfa un papel crucial en la hidratacion del cemento, lo que resulta en la
formacion de una masa sélida y resistente. Ademas, actiia como un agente que
mejora la trabajabilidad de la mezcla, facilitando su colocacion y compactacion. La
calidad del agua utilizada es fundamental, ya que impurezas o contaminantes
pueden afectar negativamente las propiedades del concreto, lo que la convierte

en un elemento critico en el de construccion.

Agua para curado

Segun Tesillo (2004), el agua para curado de concreto se define como el
agua empleada durante el proceso de mantenimiento controlado del concreto
fresco, con el propésito de preservar la humedad y promover un fraguado
adecuado, lo que resulta en una mayor resistencia y durabilidad del concreto

endurecido.
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Capitulo lll: Materiales, Propiedades y Ensayos
3.1 Propiedades de los Agregados

3.1.1 Andlisis granulométrico (NTP 400.012:2021)

El analisis granulométrico se realiza mediante la medicién del tamafio de
las particulas de un material y su distribucion. Para hacerlo, se utiliza un conjunto
de tamices de malla de diferentes tamafios, que se colocan uno encima del otro
en orden decreciente de tamafio de malla. El material se coloca en el tamiz
superior y se agita para que las particulas mas pequefias pasen a través de la
malla, quedando retenidas en el tamiz siguiente. Este proceso se repite hasta que

todas las particulas han sido retenidas en los tamices adecuados.

Una vez que se ha completado el proceso de tamizado, se pesa el material
retenido en cada tamiz y se calcula el porcentaje de material retenido en cada
tamiz. A partir de estos datos, se puede trazar una curva granulométrica que

muestra la distribucion de tamafos de particulas en el material.

La norma NTP 400.037:2021 o ASTM C-33 definen los requisitos de
tamafio maximo y minimo para las particulas que conforman el agregado fino

(tabla 6) y el agregado grueso (tabla 7).

Tabla 6
Limites granulométricos del agregado fino.
Tamiz Porcentaje que Pasa
9,5 mm (3/8 pulg) 100
4,75 mm (No. 4) 95 a 100
2,36 mm (No. 8) 80 a 100
1,18 mm (No. 16) 50 a 85
600 um (No. 30) 25 a 60
300 um (No. 50) 10a30
150 um (No. 100) 2al10

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7

Limites granulométricos del agregado grueso.
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(NTP 400.037:2021)

fio maximo
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Segun la norma técnica peruana, el tamafio maximo es el que corresponde

al menor tamiz por el que pasa toda la muestra de agregado grueso.
Tamafio maximo nominal (NTP 400.037:2021)

Segun la norma técnica peruana, es el tamafioc maximo que se espera
encontrar en un agregado, y se obtiene a través de un proceso de tamizado en el
cual se retienen las particulas mayores que el tamafio nominal del tamiz mas

pequefio en el cual pasa el 95% o mas del agregado.
Modulo de fineza (ASTM C33)

Segun la norma ASTM, es un valor adimensional que indica la distribucion
de tamafios de particulas en agregados finos, y se obtiene a partir de la suma de
los porcentajes acumulados retenidos en cada tamiz estandar de la serie estandar:
37, 11/27, %47, 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50 y N°100 y dividendo entre 100.

El médulo de fineza se utiliza para evaluar la calidad de los agregados
finos, ya que influye en las propiedades del concreto y mortero, como la
trabajabilidad, la resistencia y la durabilidad. En general, se considera que un
modulo de finura bajo indica una gradacion mas uniforme de los tamafios de
particulas, mientras que un médulo de finura alto indica una gradacibn mas

heterogénea.

MF =2 % (3" + 1 1/2" + 3/4" + 3/8" + N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100)
100

3.1.2 Peso Unitario (NTP 400.017:2020:2020)

El peso unitario de los agregados es una medida de la densidad de los
materiales utilizados en la fabricacion del concreto, como la arena y la grava. Se
refiere al peso de una unidad de volumen de agregado, generalmente medido en

kilogramos por metro cubico (kg/m3).

El peso unitario de los agregados depende de varios factores, incluyendo
el tamafio y la forma de las particulas, la densidad de los materiales y el grado de
compactacion. Por lo general, el peso unitario de la arena oscila entre 1400 y 1600

kg/m3, mientras que el peso unitario de la grava varia entre 1500 y 1800 kg/m3.

Peso Unitario Suelto (PUS)
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Se selecciona una muestra representativa de los agregados que se desea
medir, se seca completamente en un horno a una temperatura entre 100

°Cy 110 °C Yy se enfria a temperatura ambiente.

Se prepara un recipiente de volumen conocido, como una cubeta 0 un

cilindro graduado, y se lo pesa vacio.

Se llena el recipiente con los agregados secos hasta un nivel conocido,

teniendo cuidado de no compactar el material.
Se pesa el recipiente lleno de agregados.

Se resta el peso del recipiente vacio del peso del recipiente lleno de

agregados para obtener el peso de los agregados en el recipiente.

Se calcula el peso unitario suelto dividiendo el peso de los agregados en

el recipiente por el volumen del recipiente.

La capacidad del recipiente estara de conformidad con los limites de la

tabla 8 para el tamafio del agregado a ser ensayado.

Tabla 8
Capacidad de medida del recipiente segin TMN.
TAMANO MAXIMO NOMINAL CAPACIDAD DE MEDIDA DEL

DEL AGREGADO RECIPIENTE
mm Pulgadas L (m3) p°
12,5 Y 2,8 (0,0028) 1/10
25,0 1 9,3 (0,0093) 1/3
37,5 1% 14,0 (0,014) Y
75,0 3 28,0 (0,028) 1
112,0 4 70,0 (0,070) 2%
150,0 6 100,0 (0,100) 3%

Fuente: Elaboracion propia.

El calculo del peso unitario suelto se realiza con la siguiente formula:

Peso del material suelto
PUS

~ Volumen del recipiente

Peso Unitario Compactado (PUC)

Se selecciona una muestra representativa de los agregados que se desea

medir.
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e Se prepara un recipiente de volumen conocido, como una cubeta o un

cilindro graduado, y se lo pesa vacio.

e Se llena el recipiente con los agregados secos hasta un nivel conocido, y
se compacta el material utilizando una varilla de acero o un equipo de

compactacion, siguiendo un nimero determinado de capas y golpes.

e Se afiade méas agregados y se compacta, repitiendo el proceso hasta que
el recipiente esté lleno y se hayan completado el numero requerido de
capas y golpes.

e Se pesa el recipiente lleno de agregados compactados.

e Se resta el peso del recipiente vacio del peso del recipiente lleno de
agregados compactados para obtener el peso de los agregados en el

recipiente.

e Se calcula el peso unitario compactado dividiendo el peso de los

agregados en el recipiente por el volumen del recipiente.

El célculo del peso unitario compactado se realiza con la siguiente formula:

Peso del material compactado
PUC =

Volumen del recipiente

3.1.3 Peso especifico del agregado fino (NTP 400.022:2021)

El peso especifico del agregado fino, que varia generalmente entre 2.2 y
2.8 gramos por centimetro cubico (g/cm?), desempefia un papel crucial en la
calidad y resistencia del concreto. Este factor debe ser considerado con atencion
al seleccionar materiales de construccién, ya que influye directamente en la

relacion agua/cemento y, por ende, en la calidad del concreto resultante.

El proposito de este ensayo es determinar valores especificos, con el peso
especifico seco, el peso especifico de masa saturado superficialmente seco, el
peso especifico aparente y la absorcion del agregado fino. Estos valores son
esenciales para llevar a cabo célculos y ajustes en los disefios de mezclas de
concreto. La compresion precisa de las propiedades de la arena y su relacion con
el concreto es fundamental para lograr mezclas de alta calidad y rendimiento en

proyectos de construccion.
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Peso especifico de masa (Pem)

Es la relacion entre la masa del material y su volumen total, incluyendo los

poros entre las particulas. Se expresa cominmente en o g/cma.

En el caso del agregado fino, el peso especifico de masa depende de la
forma, tamafio, porosidad y composicion del material. Por ejemplo, la densidad
aparente de la arena puede variar entre 1400 y 1600 kg/m3, mientras que la
densidad aparente de la grava puede ser de 1600 a 1800 kg/m3.

Es importante tener en cuenta que el peso especifico de masa puede ser
influenciada por la cantidad de humedad presente en el material. Por lo tanto, para
comparar la densidad aparente de diferentes muestras de agregados, es

necesario medirlas en las mismas condiciones de humedad y temperatura.

Donde:

Pem = Peso especifico de masa

Wo = Peso en el aire de la muestra secada en el horno en gramos

V = Volumen del frasco en cm?®

Va = Volumen en cm? del agua afiadida al frasco

Peso especifico de masa saturado superficialmente seco (Pesss)

Se define como la relacién entre la masa de los sélidos del agregado y el

volumen total del suelo, incluyendo los espacios porosos llenos de aire.

Para obtener el Pesss, primero se toma una muestra del agregado y se
satura completamente con agua, por 24 horas aproximadamente, de manera que
todos los poros se llenen con agua. Luego, se deja secar superficialmente, lo que
significa que se retira el exceso de agua de la superficie de la muestra sin secar

completamente el interior del agregado.

Finalmente, se pesa la muestra seca superficialmente y se calcula su
volumen total. El Pesss se expresa en unidades de kilogramos por metro cubico

(kg/m3) o gramos por centimetro cubico (g/cm3).
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500 x 100

Pess = ———
ess =—,— -

Peso especifico aparente (Pea)

El peso especifico aparente es la masa total de un material dividida por su
volumen total, incluyendo los espacios porosos o huecos entre las particulas. Esta

medida es comUunmente.

Es importante tener en cuenta que el peso especifico aparente puede
verse afectado por la cantidad de humedad presente en el material. Por lo tanto,
para comparar el peso especifico aparente de diferentes muestras de un mismo
material, es necesario medirlas en las mismas condiciones de humedad y

temperatura.

_ Wo x 100
~ (V =Va) — (500 — Wo)

Pea

Donde Wo = Peso en el aire de la muestra secada en el horno en gramos.
Porcentaje de absorcién (Ab)

La prueba de absorcion implica sumergir la muestra de arena en agua
durante un periodo de tiempo especifico (24 horas) y luego medir la cantidad de
agua que se absorbe. El porcentaje de absorcion se calcula dividiendo la cantidad
de agua absorbida por el peso seco de la muestra de arena y multiplicando por
100.

_ 500-Wo

Ab
Wo

x 100

3.1.4 Peso especifico del agregado grueso (NTP 400.021:2020)

El peso especifico del agregado grueso puede variar segun la fuente de la
gue se haya obtenido el agregado y su grado de compactacion. El peso especifico
se refiere a la masa de una sustancia por unidad de volumen. En el caso del
agregado grueso, se puede medir el peso especifico aparente en seco y el peso

especifico aparente en estado humedo.
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Es importante tener en cuenta que el peso especifico del agregado grueso
puede afectar la calidad del concreto y otros productos de construcciéon que lo
contienen, ya que puede influir en la resistencia, la densidad y la durabilidad de

los materiales.

El objetivo de este ensayo es determinar el peso especifico seco, el peso
especifico saturado superficialmente seca, el peso especifico aparente y la
absorcion del agregado grueso.

La Tabla 9 muestra el peso minimo de la muestra de ensayo que se

utilizara.
Tabla 9
Peso minimo de la muestra de ensayo (NTP 400.021:2020).
Tamafio maximo nominal Peso minimo — muestra de ensayo
mm (pulg) kg (Ib)
12,5 (1/2) o menos 2 (4,4
19,0 (3/4) 3(6,6)
25,0 (1) 4 (8,8)
37,5 (1v%) 5(11)
50 (2) 8 (18)
63 (2 ¥2) 12 (26)
75 (3) 18 (40)
90 (3%) 25 (55)
100 (4) 40 (88)
112(4 %) 50 (110)
125 (5) 75 (165)
150 (6) 125 (276)

Fuente: Elaboracion propia.

Peso especifico de masa (Pem)

Es una medida de la relacién entre la masa de un volumen especifico de
agregado grueso y la masa de un volumen igual de agua destilada libre de gas,

ambos medidos a una temperatura estable.

Esta medida incluye los poros permeables e impermeables presentes en
las particulas del agregado grueso, pero no los poros entre particulas. La densidad
relativa del agregado grueso se expresa en unidades adimensionales y

generalmente se encuentra en el rango de 2,4 a 2,9.

ESTUDIO DEL CONCRETO USANDO ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS DE
MEDIANA A ALTA RESISTENCIA
Bach. Fisher Lincoln Condor Lapa 44



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO lll: MATERIALES, PROPIEDADES Y ENSAYOS.

La densidad relativa del agregado grueso es un parametro importante en
la determinacién de las propiedades fisicas del concreto y otros productos de

construccién que contienen este tipo de agregado.

Ax 100

Pem = ———
em B_C

Donde:
A = Peso de la muestra seca en el aire en gramos

B = Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire en

gramos
C = Peso en el agua de la muestra saturada en gramos
Peso especifico saturado superficialmente seco (Pesss)

Es una medida de la densidad de un material cuando esta saturado con
agua superficialmente y luego se deja secar en la superficie. Se refiere a la masa
del material por unidad de volumen en condiciones en las que los poros del

material estan llenos de agua, pero no hay agua en la superficie del material.

En el caso del agregado, el peso especifico saturado superficialmente seco
del agregado grueso se mide en unidades de masa dividido por unidades de
volumen, como kilogramos por metro cubico (kg/m3). El valor del peso especifico
saturado superficialmente seco del agregado puede variar segun la fuente del
material y el grado de saturacion.

B x 100

Pesss = ———
B-C

Peso especifico aparente (Pea)

Se refiere a la masa del material por unidad de volumen, incluyendo los
poros entre particulas del agregado grueso. Es una medida importante en la
caracterizacion de este tipo de agregado y se utiliza para determinar la cantidad
de material necesaria para producir una mezcla de concreto con las propiedades

deseadas.

El peso especifico aparente del agregado grueso se mide en unidades de

masa dividido por unidades de volumen, como kilogramos por metro cubico
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(kg/m3). Es importante tener en cuenta que el peso especifico aparente puede

variar segun la fuente del agregado y el grado de compactacion.

Porcentaje de absorcion (Ab)

Se refiere a la cantidad de agua que puede ser absorbida por el material
por unidad de peso del agregado. Es una medida importante en la caracterizaciéon
de este tipo de agregado y se utiliza para determinar la cantidad de agua que se
debe agregar a una mezcla de concreto para lograr la consistencia deseada.

El porcentaje de absorciéon del agregado grueso se expresa como un
porcentaje de la masa seca del agregado. Se determina sumergiendo el agregado
en agua durante un periodo de tiempo especifico, secandolo superficialmente y
pesandolo. Luego se calcula la cantidad de agua absorbida en relacion a la masa

seca del agregado y se expresa como un porcentaje.

Ab—B 4 100

Contenido de humedad (NTP 339.185:2021)

Se refiere a la cantidad de agua presente en el material en relaciéon a su
peso seco. Es un parametro importante en la caracterizacion del agregado grueso
y se utiliza para determinar la cantidad de agua que se debe agregar a una mezcla
de concreto para lograr la consistencia deseada, también se considera un
indicador de la calidad del material y debe ser monitoreado de manera regular

para asegurar la consistencia en la produccion de concreto

El contenido de humedad se calcula dividiendo la masa de agua perdida

por la masa seca del agregado y multiplicando por 100%.

D
x 100
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Donde:
P = Contenido total de humedad evaporable de la muestra en porcentaje
W = Peso de la muestra humeda original en gramos

D = Peso de la muestra seca en gramos

3.1.5 Porcentaje que pasa la malla N°200 (NTP 400.018:2020)
Se refiere a la cantidad de material de un tamafio determinado que pasa a
través de la malla de tamafio de abertura de 0,075 mm (N°200) en relacion al peso

total de la muestra.

Para determinar el porcentaje que pasa la malla N°200, se pesa una
muestra de agregado fino y se coloca en una serie de tamices de tamafio
graduado, incluyendo la malla N°200. La muestra se agita en un tamizador
mecanico durante un periodo de tiempo especifico y se pesa la cantidad de
material que queda retenido en la malla N°200. Luego, se calcula el porcentaje
que pasa la malla N°200 dividiendo el peso del material que pasa a través de la

malla N°200 por el peso total de la muestra y multiplicando por 100%.

P1— P2
A=— "

100
p1

A = Porcentaje del material mas fino que pasa por el tamiz normalizado

N°200 por via humeda.
P1 = Peso seco de la muestra original en gramos

P2 = Peso seco de la muestra ensayada en gramos
3.2 Materiales Usados en la Presente Investigacion

3.2.1 Cemento usado en la investigacion

En la investigacion en curso se empled el cemento Portland tipo | de la
marca Sol, fabricado por la empresa Fabrica de Cemento Lima S.A. Este tipo de
cemento presenta un peso de 42.5 kg y satisface los requisitos establecidos en
las normas NTP 334.009:2020 y ASTM C-150. Los atributos fisicos del cemento

se encuentran detallados en la Tabla 10.
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Tabla 10
Caracteristicas fisicas del cemento sol tipo |.

REQUISITO NTP

CARACTERISTICAS FISICAS NUMERISO 334.002:2018
ASTMC-150
Peso especifico (g/cm?) 3.15
Fineza Malla 100 (%) 0.04
Fineza Malla 200 (%) 414
Superficie especifica blaine (cm?/g) 3480 minimo 2800
Contenido de aire (%) 9.99 méaximo 12
Expansién autoclave (%) 0.18 maximo 0.8
Fraguado inicial vicat (h:min) 1.49 minimo 0.45
Fraguado final vicat (h:min) 3.29 maximo 6.15
f'c a 3 dias (kg/cm?) 254 124(12.4 Mpa)
f'c a 7 dias (kg/cm?) 301 193(19.3 Mpa)
f'c a 28 dias (kg/cm?) 357 276(27.6 Mpa)
Calor de hidratacion 7 dias (cal/g) 70.6
Calor de hidratacion 28 dias (cal/g) 84.3

Fuente: Cementos Lima S.A. (2005).

3.2.2 Agua usada en la investigacion

El agua potable es el tipo de agua recomendado para ser utilizado en la

mezcla y el curado del concreto, ya que cumple con las normas de calidad

necesarias para garantizar la durabilidad y resistencia del concreto.

3.2.3 Aditivo usado en la investigacién

Para esta investigacion se uso6 el aditivo reductor de agua de alto rango

MasterGlenium SCC 3800 el cual pertenece a una nueva generacion de aditivos

patentados basados en la tecnologia del policarboxilato.

Caracteristicas y beneficios
e Excelente desarrollo de resistencia inicial.

o Adecuado control de fraguado.

e Optimiza la relacién de retencién de asentamiento / fraguado.

¢ Mantiene el aire incorporado consistente.

e Flexibilidad en la dosificacion.

e Menor contenido de agua para una determinada manejabilidad.
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¢ Reologia controlada.

¢ Desarrollo de resistencias iniciales altas.

e Produce concretos cohesivos y sin segregacion.

¢ Incrementa la productividad de las operaciones de prefabricados.

e Desencofrado méas rapido debido al desarrollo acelerado de resistencia

temprana.

¢ Reduce costos de mano de obra en acabado debido a la optimizacién de

los tiempos de fraguado.
¢ Minimiza la necesidad de ajuste de asentamiento en la obra.
e Disminucion del concreto rechazado.

e Optimiza el costo de las mezclas de concreto.

3.2.4 Agregados usados en la investigacion
Agregado fino. El agregado fino (arena) utilizado fue de procedencia de

la cantera Trapiche.
Agregado grueso. El agregado grueso (piedra) utilizado fue de
procedencia de la cantera UNICON.

3.3 Resultados de los Ensayos de Agregados

3.3.1 Resultados de los ensayos del agregado fino
Latabla 11 resume los resultados de los ensayos de laboratorio realizados

al agregado fino que se empled en la elaboracion del concreto de la investigacion.

Tabla 11
Propiedades fisicas del agregado fino.
Descripcién Resultados Unidad

Cantera Trapiche
Peso unitario suelto (P.U.S) 1526.69 (Kg/m3)
Peso unitario compactado (P.U.C) 1706.77 (Kg/m3)
Peso especifico de masa (Pem) 2.69 (g/cm?3)
SI?eecs(()) ((Ie:sepsescic’i;‘ico saturado superficialmente 251 (glem?)
Peso especifico aparente (Pea) 2.66 (g/cm?3)
Porcentaje de absorcion (Ab) 3.66 %
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Contenido de humedad (P)

Porcentaje que pasa la malla N°200

Modulo de finura

2.69

2.96
3.02

Fuente: Elaboracion propia.

La granulometria del agregado fino se puede apreciar en la tabla 12,

mientras que en el

correspondiente.

Tabla 12
Granulometria del agregado fino.

grafico 1 se representa

la curva

granulométrica

Tamiz (mm)
3/8" 9.53
N° 4 4.75
N° 8 2.36
N°16 1.25
N° 30 0.60
N° 50 0.30

N° 100 0.15

FONDO

Abertura Peso retenido

9)

0.00
0.45
119.15
260.27
295.85
203.63
86.23
34.43

%

renido Feende
0.00% 0.00%
0.04% 0.04%
11.92% 11.96%
26.03% 37.99%
29.59% 67.57%
20.36% 87.93%
8.62% 96.56%
3.44% 100.00%

%

%

Acumulado
gue pasa

100.00%

99.96%
88.04%
62.01%
32.43%
12.07%
3.44%
0.00%

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 1. Granulometria del agregado fino.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.2 Resultados de los ensayos del agregado grueso
Se presenta en la tabla 13 un resumen de los ensayos de laboratorio
efectuados en el agregado grueso que se utilizard en la presente investigacion

para la elaboracién del concreto

Tabla 13
Propiedades fisicas del agregado grueso.
Descripcidn Resultados Unidad

Cantera UNICON
Peso unitario suelto (P.U.S) 1446.33 (Kg/m?3)
Peso unitario compactado (P.U.C) 1596.05 (Kg/m?3)
Peso especifico de masa (Pem) 2.74 (g/cm3)
E:sg (elrasgseg;‘ico saturado superficialmente 275 (g/cm?)
Peso especifico aparente (Pea) 2.79 (g/cm?)
Porcentaje de absorcion (Ab) 0.67 %
Contenido de humedad (P) 0.31 %
Tamafio maximo 1%
Tamafio maximo nominal 1’
Modulo de finura 7.23

Fuente: Elaboracion propia.

La granulometria del agregado grueso se encuentra en la tabla 14,

mientras que el grafico 2 muestra la curva granulométrica correspondiente.

Tabla 14
Granulometria del agregado grueso.
0, 0,
Tamiz Atzr?]r;u)ra Peso Eetenldo %. Rete/?lido Acum/(L)JIado
9) Retenido Acumulado gque pasa
11/2" 37.50 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.00 980.85 9.81% 9.81% 90.19%
3/4" 19.00 2683.95 26.84% 36.65% 63.35%
1/2" 12.50 3499.60 35.00% 71.64% 28.36%
3/8" 9.50 1470.56 14.71% 86.35% 13.65%
N°4 4.75 1336.20 13.36% 99.71% 0.29%
FONDO 28.84 0.29% 100.00% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia.
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CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO GRUESO
HUSO 56 (1-3/8")
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Gréfico 2. Granulometria del agregado grueso.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4 Agregado Global

La mayor parte del volumen del concreto estd compuesta por los
agregados, lo que significa que su presencia tiene un impacto directo en su
comportamiento. Por lo tanto, el método del agregado global se enfoca en
encontrar la mejor proporcion de agregados finos y gruesos para lograr una
mezcla mas compacta que cumpla con los requisitos de tamafio establecidos en
la norma NTP 400.037:2021.

Con este fin, se llevaran a cabo diversas combinaciones de prueba para

determinar experimentalmente la proporcién éptima de los agregados.

3.4.1 Peso unitario compactado del agregado global

Este experimento tiene como objetivo descubrir la combinacion de
agregados que produce la mayor compacidad, para lo cual se realizaran diversas
mezclas con diferentes proporciones. Para cada mezcla, se seguird el mismo
procedimiento utilizado en el ensayo de peso unitario compactado de los

agregados de forma individual.

La tabla 15 presenta los resultados obtenidos de las diversas proporciones

evaluadas.
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Tabla 15
Resultados de ensayo de compacidad para el agregado global.
%ARENA %PIEDRA P.U.C PROMEDIO (kg/m?3)

44 56 1992.58

47 53 2033.89

50 50 2042.37

53 47 2012.71

56 44 2001.06

Fuente: Elaboracion propia.

El grafico 3 muestra como varia el peso unitario compactado en relacion al
porcentaje de participacion de la arena. Se puede observar una curva en la que el
punto maximo indica el peso unitario compactado maximo, lo que representa la

mejor combinaciéon de agregados.

P.U.C. AGREGADO GLOBAL
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Grafico 3. Ensayo de compacidad del agregado global.
Fuente: Elaboracion propia.

Del gréfico se observa:

Agregado fino = 49.16%

Agregado grueso = 50.84%

La mayor cifra alcanzada en este experimento es so6lo una primera
aproximacién, que nos garantiza un uso econOmico de los materiales de
construccion al reducir la cantidad de cemento empleado, mientras se logra un

concreto de calidad. A pesar de ello, esta proporcion no es la mas adecuada
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debido a que aun no se han considerado otros componentes del concreto, como
el cemento y el agua. El capitulo IV proporcionara la proporcién éptima, la cual

sera verificada mediante pruebas de resistencia.

3.4.2 Andlisis granulométrico del agregado global

Se utiliza la informacion obtenida del andlisis de P.U.C. maximo para llevar
a cabo el andlisis granulométrico del agregado global, utilizando los limites
granulométricos establecidos en la norma NTP 400.037:2021.

En la tabla 16 se puede apreciar la distribucién de tamafios del agregado
global, mientras que en el grafico 4 se representa la curva granulométrica

correspondiente.

Tabla 16
Granulometria del agregado global.
Tamiz 70Retenido  %Retenido Z‘;}zﬁ; ;/;’(_:‘Rderté %Acumulado global
arena piedra 49.2% 50.8%  Retenido  Pasa
11/2" 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
1" 9.81% 4.99% 4.99% 95.01%
3/4" 26.84% 13.65% 18.63%  81.37%
1/2" 35.00% 17.79% 36.42% 63.58%
3/8" 14.71% 7.48% 43.90% 56.10%
N° 4 0.04% 13.36% 0.02% 6.79% 50.85% 49.28%
N° 8 11.92% 0.29% 5.86% 0.15% 56.72% 43.28%
N°16 26.03% 12.79% 69.51% 30.49%
N° 30 29.59% 14.54% 84.06% 15.94%
N° 50 20.36% 10.01% 94.07% 5.93%
N° 100 8.62% 4.24% 98.31% 1.69%
FONDO 3.44% 1.69% 100.00% 0.00%

TOTAL  100.00% 100.00%  49.16%  50.84%

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4. Ensayo de compacidad del agregado global.

Fuente: Elaboracion propia.

El modulo de finura del agregado global se obtuvo: MF = 5.16.
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Capitulo IV: Disefio del Concreto

4.1 Generalidades

El proceso de determinar las proporciones de los materiales necesarios
para crear una unidad cubica de concreto implica la aplicacion técnica y practica
de conocimientos cientificos sobre los componentes y su interaccion. El objetivo
es desarrollar un material que cumpla de manera eficiente los requisitos

especificos de un proyecto constructivo (Tesillo, 2004).

En Peru, se utilizan diversas técnicas de disefio de mezclas que incluyen
tablas y gréficos para estimar la cantidad de agua necesaria en funcién de la
relacién al tamafio maximo nominal, la forma del agregado y la cantidad de
asentamiento requerido. Ademas, se emplean relaciones agua/cemento basadas
en los valores de resistencia a la compresiéon obtenidos en pruebas, asi como las
proporciones de agregados finos y gruesos. Por lo tanto, el concreto resultante
debe considerarse como un material de prueba, cuyas proporciones se
determinan en funcion de los resultados obtenidos en laboratorio y las condiciones

especificas del proyecto.

En la presente investigaciébn se disefiara concreto con las siguientes

caracteristicas:

Cemento : Portland tipo |

Relaciéon agua/cemento :0.45,0.50y 0.55

Agregados : Piedra (cantera UNICON), arena (cantera Trapiche)
Aditivo : MasterGlenium SCC 3800

Dosificacion de aditivo : 0.85%, 1.00% y 1.25% del peso de cemento
Rango de asentamiento :67-7

4.2 Métodos de Disefio

4.2.1 Método por la relacion agua cemento
e En situaciones donde no se disponga de registros de ensayo, se podria
optar por elegir la relaciébn agua/cemento para concretos con o sin aire

incorporado basandose en la resistencia a la compresion.

e Los concretos producidos con estas proporciones elegidas en base a la
relacion agua/cemento, deberan cumplir con los criterios establecidos para

la durabilidad y la resistencia a la compresion.
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4.2.2 Método del comité ACI211

El método del comité ACI211 es un enfoque utilizado para la elaboracion
de concreto, que se basa en las recomendaciones y directrices establecidas por
el American Concrete Institute (ACI). Este método proporciona una guia para
seleccionar los materiales, determinar las proporciones y realizar pruebas para
garantizar que el concreto cumpla con los requisitos de resistencia y durabilidad

establecidos para el proyecto en cuestion.
La secuencia para aplicar este método son los siguientes:

o Definir los requisitos de resistencia y durabilidad para el proyecto en

cuestion.

e Seleccionar los materiales adecuados para la elaboraciéon del concreto,
incluyendo el cemento, los agregados, el agua y los aditivos.

¢ Determinar la relacién agua-cemento adecuada para lograr la resistencia y

trabajabilidad deseadas.

e Calcular las proporciones de los materiales utilizando la relacion agua-

cemento y la cantidad de cemento necesaria.

e Verificar la trabajabilidad del concreto para asegurarse de que sea

adecuada para el proyecto.

¢ Realizar pruebas de laboratorio para verificar que el concreto cumpla con

los requisitos de resistencia y durabilidad establecidos.

e Ajustar la mezcla si los resultados de las pruebas no son satisfactorios, y

volver a realizar pruebas hasta lograr los resultados deseados.

4.2.3 Método del modulo de finura de la combinacion de agregados
Es una técnica utilizada en la seleccion y disefio de mezclas de concreto.
Se basa en la determinacion de la proporcion de los agregados finos y gruesos

necesarios para lograr una mezcla de concreto con las propiedades deseadas.
El método del modulo de finura consiste en los siguientes pasos:
e Seleccionar los agregados finos y gruesos disponibles para la mezcla.

o Realizar pruebas de laboratorio para determinar la finura de cada tipo de
agregado. La finura se puede medir utilizando el tamizaje y la

sedimentacion.
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e Calcular el médulo de finura de cada tipo de agregado, que es la suma

acumulativa de los porcentajes retenidos en cada tamiz dividido por 100.

e Calcular el médulo de finura combinado de la mezcla de agregados, que
es la suma de los médulos de finura de los agregados finos y gruesos,
dividido por el total de los porcentajes retenidos en los tamices utilizados.

e Seleccionar un modulo de finura objetivo para la mezcla de concreto,
basado en las propiedades deseadas, como la trabajabilidad, la resistencia
y la durabilidad.

e Calcular la proporcion de agregados finos y gruesos necesaria para

alcanzar el médulo de finura objetivo.

El método del médulo de finura es una herramienta Gtil para la seleccién
de proporciones de agregados para la elaboracion de mezclas de concreto.
Permite ajustar la cantidad de agregado fino y grueso en la mezcla para lograr las

propiedades deseadas.

4.3 Método del Agregado Global

Hay varios métodos de disefio que se utilizan para la dosificacion de
concreto. Uno de ellos es el método del agregado global, el cual complementa los
métodos que se describieron en los items anteriores. Al aplicar estos métodos de
manera légica y considerando posibles mejoras, se puede obtener resultados mas

utiles en la préctica.

De manera general, se determina la relacién agua-cemento en funcién de
la resistencia y durabilidad que se busquen en el concreto, para asi encontrar la
proporcion ideal entre el agregado fino y grueso que permita lograr una
trabajabilidad adecuada al mezclarse con el agua y el cemento. Es importante
tener en cuenta que esta relacion no debe buscarse con una precisién absoluta,

sino mas bien como una guia inicial para los disefios de obra.

En 1917, Fuller y Thompson en Norteamérica propusieron un método de
dosificacion cientifica de concreto basado en una curva granulométrica continua,
el cual fue llamado "método de Fuller". Esta propuesta sostenia que la calidad del
concreto no dependia Unicamente de la cantidad de cemento utilizada en la
mezcla, sino que, al emplear agregados con una curva granulométrica adecuada,

se podian mejorar la resistencia mecanica y otras caracteristicas importantes.
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4.4 Secuencia de la Metodologia para el Disefio de la Mezcla

Este estudio se basa en el uso de relaciones agua/cemento de 0.45, 0.50
y 0.55, con asentamientos de 6 a 7 pulgadas, para lograr una resistencia de media
a alta. Se utiliza el aditivo reductor de agua de alto rango (de ultima generacion)
junto con cemento portland tipo |, y se afiade el aditivo en proporciones de 0.85%,
1.00% y 1.25% en relacion al peso del cemento. El objetivo es garantizar la
durabilidad en el disefio de mezclas y lograr un comportamiento que cumpla con
las propiedades en estado fresco, permitiendo una adecuada trabajabilidad. En el
estado endurecido se buscan valores de alta resistencia a la compresion y
resistencia a la traccién por compresion diametral de los 12 tipos de disefios, que
incluyen 3 disefios de concreto patron y 9 disefios de concreto con el aditivo

utilizado.

Para la presente tesis de investigacion se usé el método del agregado
global.

4.5 Disefio del Concreto Patron

El disefio del concreto patrdén es un proceso importante que garantiza que
el concreto utilizado en la construccion de estructuras tenga las propiedades
requeridas de resistencia y durabilidad. Este proceso implica la seleccion
cuidadosa de los materiales y proporciones adecuados y la realizacion de pruebas

de laboratorio para verificar la calidad del concreto.

El objetivo de esta investigacion es mejorar la eficiencia en el uso de los
agregados en la produccién de concreto, centrandose en particular en el cemento,
ya que es el componente que mas impacta el costo. Para lograr esto, se seguiran

los siguientes pasos:

e En primer lugar, se buscara determinar la cantidad adecuada de agua que

se necesitara en el concreto patron.

e En segundo lugar, se identificaran los porcentajes ideales de participacion

de los diferentes tipos de agregados.

e Finalmente, se procederd a realizar la dosificacién del concreto patron

utilizando la informacién recopilada en los pasos anteriores.

4.5.1 Método para la obtencion del agua
Luego de obtener el PUC del agregado global, se inicia el céalculo de la

cantidad de agua requerida en litros por metro cubico con el fin de alcanzar un
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asentamiento de 6” a 7” en la elaboracion del concreto. Para alcanzar este
objetivo, se realizan diversas pruebas y se realizan ajustes hasta que se encuentra
la cantidad precisa de agua necesaria para conseguir el asentamiento deseado

en el disefo.

Para el disefio del concreto patron, se requiere determinar la cantidad
adecuada de agua mediante un proceso experimental en el laboratorio. El objetivo
de esta prueba es lograr un asentamiento de 6” a 7” para asegurar la trabajabilidad
del concreto. En este caso particular, se buscard encontrar la cantidad de agua
necesaria para una relacién promedio a/c = 0.50. Durante la prueba experimental,
se seleccionaran tres valores de agua (215, 225y 235 I/m3).

Se estim6 el aire atrapado para el T.M.N. de 1”7, en este caso 1.5%
presentado en la tabla 6.3.3 ACI 211.Los disefios correspondientes se presentan
en las tablas 17, 18 y 19, mientras que los valores de asentamiento se encuentran

en la tabla 20.
Tabla 17
Disefio de mezcla para 215 litros de agua.
DISENO SECO DISENO EN OBRA .
b E Vol DISENO
MATERIAL : ol. LAB.
z('g’) Abs. D.US '(i'é)) DU.O  (30Kg)
(kg/m3)  m3
Cemento 430.00 3150 0.137 1.00 430.00 1.00 5.57
Agua 215.00 1000 0.215 0.50 225.49 0.52 2.92

Arena 753.65 2420 0311 1.75 773.92 1.80 10.03
Piedra 882.46 2740 0.322 2.05 885.20 2.06 11.47
Aire A. 0.015 0.015

Suma  1.00 2314.61 5.38 30.00
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18
Disefio de mezcla para 225 litros de agua.
DISENO SECO DISENO EN OBRA .
5 E Yol DISENO
MATERIAL : ol. LAB.
5{5) Abs. D.US ([l)<§) DU.O  (30Kg)
(kg/m3) m3
Cemento 450.00 3150 0.143 1.00 450.00 1.00 5.87
Agua 225.00 1000 0.225 0.50 235.22 0.52 3.07
Arena 734.20 2420 0.303 1.63 753.95 1.68 9.83
Piedra 859.69 2740 0.314 1.91 862.35 1.92 11.24
Suma 1.00 2301.52 511 30.00
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 19
Disefio de mezcla para 235 litros de agua.
DISENO SECO DISENO EN OBRA .
b E Vol DISENO
MATERIAL ps : ol. D.O LAB.
' Abs. D.US ' DU.O (30K
k) gimy)  m? (kg) (30Kg)
Cemento 470.00 3150 0.149 1.00 470.00 1.00 6.16
Agua 235.00 1000 0.235 0.50 244,95 0.52 3.21
Arena 71475 2420 0.295 152  733.97 1.56 9.62
Piedra  836.92 2740 0.305 1.78  839.51 1.79 11.01
Suma 1.00 2288.43 4.87 30.00
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 20
Agua vs Asentamiento.
a/c =0.50
Agua (I/m3) Asentamiento (pulg)
215 4.2
225 6.1
235 7.5
Fuente: Elaboracion propia.
Agua vs Asentamiento
240
235 y =6.0146x + 189.3
230
2
© 225
&
<
220
215
210
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
Asentamiento (pulg)

Grafico 5. Relacion entre la cantidad de agua () y el asentamiento (pulg).

Fuente: Elaboracion propia.

ESTUDIO DEL CONCRETO USANDO ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS DE

MEDIANA A ALTA RESISTENCIA
Bach. Fisher Lincoln Condor Lapa

61



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: DISENO DEL CONCRETO.

A partir de los resultados obtenidos para la cantidad de agua necesaria
para un asentamiento en el rango de 6” a 7”, y tomando como valor promedio 6.5,
se selecciona la cantidad de agua adecuada para el disefio patron. En este caso,

de acuerdo con el gréfico:

El agua patrén es: 229 litros/m?3

4.5.2 Determinacion de la relacion arena/piedra por resistencia

En el capitulo Ill se llevé a cabo la prueba de Compactacion de Peso
Unitario en el agregado global y se obtuvo un porcentaje 6ptimo inicial de
agregados. Sin embargo, este porcentaje no es suficiente ya que los célculos se
basan Unicamente en la granulometria del agregado. En esta fase, hay variables
mas precisas, como la cantidad de agua determinada, lo que implica que el célculo
del cemento se realiza mediante la resistencia experimental, utilizando la

compresion axial y ajustandose a la nueva curva resultante.
Se llevara a cabo el siguiente procedimiento definido por Cachay (1995):

e Se disefiaran tres mezclas de prueba con una relacién agua/cemento de
0.50, manteniendo la cantidad de agua patron obtenida previamente
constante, pero variando los porcentajes de agregados en +3% en

comparacion con los valores encontrados anteriormente.

e Las muestras se sacaran de sus moldes después de un minimo de 24

horas.
e Las muestras se curardn sumergiéndolas en agua durante 7 dias.

e Después de ese periodo, las muestras se sacaran de la poza y se

someteran al ensayo de compresién axial.

Las tablas 21, 22 y 23 presentan los disefios de las pruebas junto con la
variaciéon correspondiente de +3% en el agregado de maximo P.U.C. En tanto, los
resultados del ensayo de compresion axial se exponen en la tabla 24.

Tabla 21
Disefio de mezcla con arena/piedra = 46.16% /53.84%.

a/c =0.50y arena = 46.16%
P.S P.E (kg/m3)  Vol. Abs. D.U.S D.O D.U.O LAB. (kg)

Cemento 458.00 3150 0.145 1.00 458.00 1.00 5.97
Agua 229.00 1000 0.229 0.50 238.86 0.52 3.11
Arena 682.09 2420 0.282 1.49 700.44 1.53 9.13
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Piedra 900.77 2740 0.329 1.97 903.56 1.97 11.78
Aire A. 0.015 0.015
suma 1.00 2300.86 5.02 30.00
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 22
Disefio de mezcla con arena/piedra = 49.16% /50.84%.
a/c =0.50y arena = 49.16%
P.S P.E (kg/m3) Vol.Abs. D.US D.O D.U.O LAB. (kg)
Cemento 458.00 3150 0.145 1.00 458.00 1.00 5.98
Agua 229.00 1000 0.229 0.50 239.11 0.52 3.12
Arena 726.42 2420 0.300 1.59 745.96 1.63 9.75
Piedra 850.58 2740 0.310 1.86 853.22 1.86 11.15
Aire A. 0.015 0.015
suma 1.00 2296.28 5.01 30.00
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 23
Disefio de mezcla con arena/piedra = 52.16% /47.84%.
alc =0.50y arena =52.16%
P.S P.E (kg/m3) Vol. Abs. D.U.S D.O D.U.O LAB. (kg)
Cemento 458.00 3150 0.145 1.00 458.00 1.00 6.00
Agua 229.00 1000 0.229 0.50 239.36 0.52 3.13
Arena 770.75 2420 0.318 1.68 791.48 1.73 10.36
Piedra 800.39 2740 0.292 1.75 802.87 1.75 10.51
Aire A. 0.015 0.015
suma 1.00 2291.71 5.00 30.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24

Resultados de ensayo de compresion axial a los 7 dias.

Agregados Resistencia (kg/cm?)
% Arena %Piedra f'c Promedio

296.1

46.16 53.84 308.3 299.96
295.5
315.6

49.16 50.84 319.5 320.50
326.4

52.16 47.84 309.5 309.43
312.8
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306.0

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, se procedié a la creacion de un diagrama que ilustre los
resultados obtenidos en los ensayos de compresion axial realizados después de

7 dias. Dicha informacion esta en el grafico 6.

% ARENA VS RESISTENCIA A LA COMPRESION

325.00 330,50

RESISTENCIA A LA COMPRESION
(kg/cm?)

320.00

315.00
309.43
310.00

305.00
299.9

300.00
295.00

290.00
46 47 48 49 50 51 52 53

% ARENA

Gréfico 6. Porcentaje de arena vs resistencia a la compresién (kg/cm?).
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se muestra una comparacion entre la grafica
correspondiente al maximo P.U.C. del agregado global y la grafica que ilustra los
resultados de los ensayos de compresién axial a los 7 dias. El propdésito de esta
comparacion es determinar el porcentaje de participacion o6ptimo de los

agregados. Dicha informacién ser& presentada en el gréfico 7.
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Grafico 7. Porcentaje de arena vs resistencia a la compresion — P.U.C.
Fuente: Elaboracion propia.

Ahora se llevara a cabo una comparacion entre la gréfica actual y la grafica
del P.U.C. méximo del agregado global, con el fin de obtener el porcentaje de
participacion ideal de los agregados. Puede observar esta informacion en el
gréfico 7.

Agregado fino es 49.40%.

Agregado grueso es 50.60%.
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Capitulo V: Elaboraciéon de Muestras para los Ensayos

5.1 Dosificacién del Concreto Patrén

Después de determinar las mejores propiedades y cantidades de los
agregados y manteniendo la misma cantidad de agua, se procede a medir las
proporciones del concreto patron para diferentes relaciones agua/cemento (a/c)
de 0.45, 0.50 y 0.55, asegurando que la consistencia de la mezcla esté dentro del
rango de 6” a 7”. Se tuvo en cuenta el contenido de aire atrapado del 1.5% para
un tamafio maximo nominal de agregado de 1 pulgada, segun lo establecido en la
tabla del ACI.

A continuacion, se muestra un resumen de las propiedades de los
agregados usados para la elaboraciéon de las muestras de concreto, en la tabla

25, y se mostraran los resiumenes de los céalculos realizados en cuadros para cada

relacion a/c.
Tabla 25
Propiedades de los agregados para el disefio.
Agregado Fino Agregado Grueso Cemento
% Participacion 49.40 50.60
P.E. (g/cm®) 2.42 2.74 3.15
%H 2.69 0.31
% Absorcion 3.66 0.67

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.1 Concreto Patron con relacion a/c = 0.45
La tabla 26 resume el disefio definitivo del concreto patrén para una

relacién agua/cemento (a/c) de 0.45, indicando el asentamiento obtenido.

Tabla 26
Disefio de concreto patron a/c = 0.45.
alc =0.45
DISENO SECO DISENO EN OBRA .
Vol DISENO
MATERIAL  pg PE. ol. D.O LAB.
kg (kg/m?) Antzg D.U.S. kg D.U.O. 80 Kg

Cemento  531.11 3150 0.169 1.00 531.11 1.00 18.54
Agua 239.00 1000 0.239 0.45 248.58 0.47 8.68
Arena 690.26 2420 0.285 1.30 708.83 1.33 24.75
Piedra 800.52 2740 0.292 151 803.00 151 28.03
Aire A. 0.015

b3 1.00 2291.52 431 80.00
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asentamiento 6.70 pulg
Fuente: Elaboracién propia.

5.1.2 Concreto Patron con relacion a/c = 0.50
La tabla 27 resume el disefio definitivo del concreto patron para una

relacion agua/cemento (a/c) de 0.50, indicando el asentamiento obtenido.

Tabla 27
Disefio de concreto patrén a/c = 0.50.
a/c =0.50
DISENO SECO DISENO EN OBRA N
Vol DISENO
MATERIAL pg PE. ol. D.O LAB.
(kg) (kg/m?) AnE)BS D.U.S. (kg) D.U.O. (80 Kg)
Cemento  458.00 3150 0.145 1.00 458.00 1.00 15.96
Agua 229.00 1000 0.229 0.50 239.13 0.52 8.33

Arena 729.96 2420 0.302 1.59 749.60 1.64 26.12
Piedra 846.56 2740 0.309 1.85 849.19 1.85 29.59
Aire A. 0.015

z 1.00 2295.92 5.01 80.00

asentamiento 6.50 pulg.
Fuente: Elaboracion propia.

5.1.3 Concreto Patron con relacién a/c = 0.55
La tabla 28 resume el disefio definitivo del concreto patrén para una

relacién agua/cemento (a/c) de 0.55, indicando el asentamiento obtenido.

Tabla 28
Disefio de concreto patron a/c = 0.55.
alc =0.55
DISENO SECO DISENO EN OBRA .
Vol DISENO
MATERIAL pg PE. ol. D.O LAB.
(kg) (kg/m?) Ar:])?’s D.U.S. (kg) D.U.O. (80 Kg)

Cemento  400.00 3150 0.127 1.00 400.00 1.00 13.91
Agua 220.00 1000 0.220 0.55 230.58 0.58 8.02
Arena 762.74 2420 0.315 1.91 783.25 1.96 27.23
Piedra 884.57 2740 0.323 221 887.31 2.22 30.85
Aire A. 0.015

z 1.00 2301.15 5.75 80.00

asentamiento 6.30 pulg.
Fuente: Elaboracion propia.

ESTUDIO DEL CONCRETO USANDO ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS DE
MEDIANA A ALTA RESISTENCIA
Bach. Fisher Lincoln Condor Lapa 67



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: ELABORACION DE MUESTRAS PARA LOS ENSAYOS

5.2 Elaboracion del Disefio del Concreto Patrén con Incorporacion de Aditivo

La investigacion sobre el concreto con aditivo se basa en el disefio del
patrén de concreto al cual se le incorpora el aditivo. Este Ultimo se describe en la
hoja técnica del producto del aditivo reductor de agua de alto rango, y sus
propiedades se utilizan como referencia para determinar la cantidad de agua que

se puede reducir en funcién del porcentaje de aditivo que se agrega.

Para mantener las condiciones de trabajabilidad y el aspecto del disefio
original del concreto patron, se recomendaron dosificaciones iniciales de 0.85%,
1.00% y 1.25% del peso del cemento. Desde el inicio de la investigacion se busco

lograr un asentamiento constante en un rango de 6" a 7".

5.2.1 Dosificacion de a/c = 0.45 con aditivo

e al/c =0.45y aditivo 0.85% del peso de cemento

Se calculé el volumen de aditivo al 0.85% del peso de cemento, con el cual

se realiz6 el disefio mostrado en la tabla 29.

Tabla 29
Disefio de concreto con a/c = 0.45 y aditivo al 0.85%.
DISENO SECO DISENO EN OBRA
DISENO
alc MATERIAL P.E. Vol. LAB.
I(Dk;‘,) Abs. D.U.S. 3(5 D.U.O. (80 Kg)
(kg/m3)  (m3)

Cemento 531.11 3150 0.169 1.00 531.111 1.0000 17.95
Agua 189.00 1000 0.189 0.36 199.335 0.3753 6.74
Arena 74490 2420 0.308 1.40 764.934 1.4403 25.86

045 Piedra 863.88 2740 0.315 1.63 866.560  1.6316 29.29
Aire A. 0.0150
Aditivo 4.5144 1050 0.0043 0.009 4.514 0.0085 0.1526
z 80.00
asentamiento 6.90 pulg.
reduccién de agua 50.00 I/m3
% reducido 20.92%

Fuente: Elaboracion propia.
e al/c =0.45y aditivo 1.00% del peso de cemento

Se calculé el volumen de aditivo al 1.00% del peso de cemento, con el cual

se realiz6 el disefio mostrado en la tabla 30.
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Tabla 30

Disefio de concreto con a/c = 0.45 y aditivo al 1.00%.

DISENO SECO DISENO EN OBRA )
alc MATERIAL pg PE vol. D.O DILS/EB’\.IO
ko) (gm) 5 PUS g DU @09
Cemento  531.11 3150 0169 1.00 531.1111 1.0000 17.60
Agua 159.00 1000 0159 0.30 169.8205 0.3197 5.63
Arena 779.85 2420 0.322  1.47 800.8316 1.5078 26.54
045 Piedra  904.42 2740 0.330 1.70 907.2272 1.7082 30.06
Aire A, 0.0150
Aditivo 53111 1050  0.0051 0.010  5.3111 0.0100  0.1760
z 80.00
asentamiento 7.00 pulg.
reduccién de agua 80.00 I/m3
% reducido 33.47%

Fuente: Elaboracion propia.
e al/c =0.45y aditivo 1.25% del peso de cemento

Se calcul6 el volumen de aditivo al 1.25% del peso de cemento, con el cual

se realiz6 el disefio mostrado en la tabla 31.

Tabla 31
Disefio de concreto con a/c = 0.45 y aditivo al 1.25%.
DISENO SECO DISENO EN OBRA )
alc MATERIAL pg PE vol. D.O DILS/EB’\.IO
(ko) (gim) 5 PUS g DU @09
Cemento 53111 3150  0.169  1.00 531.1111 1.0000 17.37
Agua 138.00 1000  0.138 0.26  149.1479 0.2808 4.88
Arena 803.45 2420  0.332 151 8250596 1.5535  26.98
045 Piedra 93179 2740 0340 175 934.6740 1.7598 30.56
Aire A. 0.0150
Aditivo 66389 1050  0.0063 0.013  6.6389  0.0125  0.2171
z 80.00
asentamiento 6.50 pulg.
reduccién de agua 101.00 I/m3
% reducido 42.26%

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2 Dosificacion de a/c = 0.50 con aditivo

e a/c =0.50y aditivo 0.85% del peso de cemento
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Se calcul6 el volumen de aditivo al 0.85% del peso de cemento, con el cual

se realizo el disefio mostrado en la tabla 32.

Tabla 32

Disefio de concreto con a/c = 0.50 y aditivo al 0.85%.

DISENO SECO DISENO EN OBRA
DISENO
alc MATERIAL P.E. Vol. LAB.
?k(j) Abs. D.U.S. I(Dkg D.U.O. (80 Kg)
(kg/m3) (M)
Cemento 45800 3150 0.145 1.00  458.0000 1.0000 15.53
Agua 186.30 1000 0.186 0.41  197.0751 0.4303 6.68
0.45 Arena 776.58 2420 0.321 1.70  797.4685 1.7412 27.03
Piedra 9903 2740 0.329 1.97 903.4172 19725  30.63
Aditivo 38930 1050 0.0037 0.009  3.8930  0.0085  0.1320
b3 80.00
asentamiento 6.60 pulg.
reduccién de agua 42.70 I/m3
% reducido 18.65%

Fuente: Elaboracion propia.

e a/c =0.50y aditivo 1.00% del peso de cemento

Se calculé el volumen de aditivo al 1.00% del peso de cemento, con el cual

se realiz6 el disefio mostrado en la tabla 33.

Tabla 33

Disefio de concreto con a/c = 0.50 y aditivo al 1.00%.

DISENO SECO DISENO EN OBRA )
alc MATERIAL pg PE vol. D.O DILSAEB’\.Io
ko) (gm) 5 PUS g DU @0k
Cemento 45800 3150 0.145 1.00  458.0000 1.0000 15.23
Agua 157.80 1000 0.158 0.34 169.0369 0.3691 5.62
0.45 Arena 809.87 2420 0.335 1.77 831.6529 1.8158 27.66
Piedra 93923 2740 0343 205 9421433 20571  31.33
Aire A. 0.0150
Adiivo 45800 1050  0.0044 0.010 4.5800 0.0100  0.1523
b3 80.00
asentamiento 6.70 pulg.
reduccién de agua 71.20 I/m3
% reducido 31.09%

Fuente: Elaboracion propia.
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e a/c =0.50y aditivo 1.25% del peso de cemento

Se calcul6 el volumen de aditivo al 1.25% del peso de cemento, con el cual

se realizo el disefio mostrado en la tabla 34.

Tabla 34
Disefio de concreto con a/c = 0.50 y aditivo al 1.25%.
DISENO SECO DISENO EN OBRA
DISENO
alc  MATERIAL Vol. LAB.
D.S P.E. D.O
Abs  D.U.S. D.U.O.
ko) (kgim®) (05 (kg) (80 Kg)

Cemento 45800 3150 0.145 1.00 458.0000 1.0000 15.16
Agua 149.80 1000 0.150 0.33 161.1516 0.3519 5.33
Arena 818.13 2420 0.338 179 840.1353 1.8344 27.81

e Piedra 948.81 2740 0.346 207 951.7526 2.0781 31.51
Aire A. 0.0150
Aditvo 57250 1050 00055 0013 57250 00125  0.1895
b3 80.00
asentamiento 6.90 pulg.
reduccién de agua 79.20 I/m3
% reducido 34.59%

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.3 Dosificacion de a/c = 0.55 con aditivo
e al/c =0.55y aditivo 0.85% del peso de cemento

Se calcul6 el volumen de aditivo al 0.85% del peso de cemento, con el cual

se realiz6 el disefio mostrado en la tabla 35.

Tabla 35
Disefio de concreto con a/c = 0.55 y aditivo al 0.85%.
DISENO SECO DISENO EN OBRA
DISENO
alc  MATERIAL P.E. Vol. LAB.
I(DkgS) Abs. D.U.S. I(Dkgo) D.U.O. (80 Kg)
(kg/m3)  (md)

Cemento  400.00 3150 0.127 1.00  400.0000 1.0000 13.59
Agua 184.20 1000 0.184 0.46  195.3231 0.4883 6.64
Arena 801.66 2420  0.331 2.00 823.2270 2.0581 27.97

0.45
Piedra 929.72 2740 0.339 2.32 9325980 2.3315 31.69
Aditivo 34000 1050 0.0032 0.009  3.4000 0.0085  0.1155

b3 80.00
asentamiento 6.70 pulg.
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reduccién de agua

% reducido

35.80 I/m?3
16.27%

Fuente: Elaboracién propia.

e al/c =0.55y aditivo 1.00% del peso de cemento

Se calcul6 el volumen de aditivo al 1.00% del peso de cemento, con el cual

se realizo el disefio mostrado en la tabla 36.

Tabla 36

Disefio de concreto con a/c = 0.55 y aditivo al 1.00%.

DISENO SECO DISENO EN OBRA )
alc  MATERIAL pg PE vol. DO DILSAEB’\.Io
@) (gm) o5 PUS g PUO G0k
Cemento  400.00 3150 0.127  1.00  400.0000 1.0000 13.31
Agua 153.23 1000 0.153 0.38 164.8573 0.4121 5.49
Arena 838.00 2420 0.346  2.10 860.5455 2.1514 28.63
045 Piedra  971.86 2740 0.355 243  974.8744 2.4372 32.44
Aire A, 0.0150
Aditivo ~ 4.0000 1050  0.0038 0.010  4.0000 0.0100  0.1331
z 80.00
asentamiento 6.90 pulg.
reduccién de agua 66.77 I/m3
% reducido 30.35%

Fuente: Elaboracion propia.

e al/c =0.55y aditivo 1.25% del peso de cemento

Se calcul6 el volumen de aditivo al 1.25% del peso de cemento, con el cual

se realiz6 el disefio mostrado en la tabla 37.

Tabla 37

Disefio de concreto con a/c = 0.55 y aditivo al 1.25%.

DISENO SECO DISENO EN OBRA )
vol. DISENO

alc MATERIAL pg PE. Abs o DO SO, LAB.
ko)  (kg/m®) (M) (k) (80 Kg)

Cemento  400.00 3150 0.127  1.00  400.0000 1.0000 13.21

Agua 141.63 1000 0.142 035 153.4339 0.3836 5.07

Arena 850.73 2420 0.352 213 873.6169 2.1840 28.86

045 Piedra  986.62 2740 0.360  2.47  989.6825 2.4742 32.69

Aire A. 0.0150

Aditvo ~ 5.0000 1050  0.0048 0.013  5.0000 0.0125  0.1652

b3 80.00
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asentamiento 7.00 pulg.
reduccién de agua 78.37 I/m3
% reducido 35.62%

Fuente: Elaboracion propia.

5.3 Resultado del Agua Reducida en cada Disefio

En la tabla 38 y en el gréfico 8 se pueden encontrar las comparaciones

para la relacién a/c = 0.45.

Tabla 38
Resultado de la reduccién de agua para a/c = 0.45.

agua/cemento = 0.45

Agua reducida Agua reducida
Concreto
0] (%)
Concreto Patrén (C.P.) 0.00 0.00%
C.P. + Aditivo 0.85% 50.00 20.92%
C.P. + Aditivo 1.00% 80.00 33.47%
C.P. + Aditivo 1.25% 101.00 42.26%

Fuente: Elaboracion propia.

Agua reducida (a/c = 0.45)

101.00 45.00%

100.00 =S 40.00%
= 80.00 35.00%
S 80.00 <
< 30.00% ©
= 2
S 60.00 50.00 25.00% O
o
o 42.26% 20.00% <
< 4000 33.47% 15.00% 3
< 2000 20.92% 10.00% =

' 5.00%

0.0
0.00 0.00%

Concreto patron C.aditivo 0.85% C.aditivo 1.00% C.aditivo 1.25%

% agua reducida  —O—Agua reducida (It)

Gréfico 8. Cantidad de agua reducida por m® de concreto para a/c = 0.45.
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 39 y en el grafico 9 se pueden encontrar las comparaciones

para la relacion a/c = 0.50.

Tabla 39
Resultado de la reduccién de agua para a/c = 0.50.

agua/cemento = 0.50

Concreto Agua reducida Agua reducida
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(It) (%)
Concreto Patrén (C.P.) 0.00 0.00%
C.P. + Aditivo 0.85% 42.70 18.65%
C.P. + Aditivo 1.00% 71.20 31.09%
C.P. + Aditivo 1.25% 79.20 34.59%

Fuente: Elaboracion propia.

Agua reducida (a/c = 0.50) .

9.20
80.00 7120 —_o— 35.00%
70.00 A~ 30.00%

-

= 200 25.00% &

S 50.00 42.70 9

S 20.00% B

3 40.00 34.59% o

o 31.09% 15.00% <

< o)

% 30.00 s

<

§ 20.00 18.65% 10.00% 3
10.00 5.00%

0.0
0.00 0.00%

Concreto patréon C.aditivo 0.85% C.aditivo 1.00% C.aditivo 1.25%

1% agua reducida  —O—Agua reducida (It)

Gréfico 9. Cantidad de agua reducida por m® de concreto para a/c = 0.50.
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 40 y en el gréfico 10 se pueden encontrar las comparaciones
para la relacion a/c = 0.55.

Tabla 40
Resultado de la reduccién de agua para a/c = 0.55.

agua/cemento = 0.55

Agua reducida Agua reducida
Concreto .
(litros) (%)
Concreto Patrén (C.P.) 0.00 0.00%
C.P. + Aditivo 0.85% 35.80 16.27%
C.P. + Aditivo 1.00% 66.77 30.35%
C.P. + Aditivo 1.25% 78.37 35.62%

Fuente: Elaboracion propia.
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Agua reducida (a/c = 0.55)

90.00 7837 40.00%
z 80.00 - —=0 35.00%
£ 70.00 _— 30.00% <
= ig‘gg 25.00% §
() .
o 35.80 20.00% o
2 40.00 35.62% <
0, 0,
S 30,00 30.35% 15.00% B
< o
3 2000 16.27% 10.00%
< 10.00 5.00%
0.0
0.00 0.00%

Concreto patron C.aditivo 0.85% C.aditivo 1.00% C.aditivo 1.25%

% agua reducida  —O—Agua reducida (It)

Gréfico 10. Cantidad de agua reducida por m® de concreto para a/c = 0.55.
Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo VI: Resultado de los Ensayos

Este capitulo describe los ensayos experimentales realizados en el estado
fresco de la mezcla, asi como la elaboracion de las probetas. Es importante
destacar que se llevaron a cabo utilizando equipos calibrados en el Laboratorio de
Ensayo de Materiales (LEM) de la UNI.

6.1 Ensayos
Se detalla los ensayos realizados a continuacion:

a) Ensayos en estado fresco:

e Asentamiento

e Precio Unitario

e Fluidez

e Contenido de aire

e Exudacion

e Tiempo de fragua inicial y final

b) Ensayo en estado endurecido:

Ensayo en compresion axial

Ensayo de traccién por compresion diametral

6.2 Propiedades del Concreto en Estado Fresco
El propdsito de realizar multiples ensayos en el concreto en su estado

fresco es para que se pueda asegurar la calidad del control sobre dicho concreto.

6.2.1 Asentamiento (NTP 339.035:2022)

El ensayo de asentamiento, segun la Norma Técnica Peruana NTP
339.035:2022, tiene como objetivo determinar la fluidez del concreto en estado
fresco. Se lleva a cabo midiendo la cantidad de agua necesaria para que la mezcla
alcance un determinado asentamiento, que puede ser medida utilizando diferentes

métodos, como el cono de Abrams.
Aparatos usados

¢ Molde de forma tronco cénica de 20 cm de didmetro en la base inferior y
10 cm de diametro en la base superior Y 30 cm de altura; provisto de

agarraderas y aletas de pie.
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Varilla compactadora de acero lisa de 5/8” de diametro con punta
semiesférica y de aproximadamente 60 cm. de longitud, Wincha,

Cucharon.
Procedimiento:

Se prepara una muestra representativa de la mezcla de concreto fresco

gue se va a ensayar.

Se coloca un molde cilindrico de acero de 30 cm de altura y 10 cm de

diametro sobre una superficie plana y horizontal.

Se llena el molde con la muestra de concreto fresco en tres capas iguales,
compactando cada capa mediante 25 golpes de una varilla de acero de 16
mm de didmetro. Se retira el exceso de concreto del molde utilizando una

regla o espatula.

Se coloca el cono de Abrams sobre la superficie del concreto, centrado con

respecto al molde, y se sujeta con las manos para evitar que se mueva.

Se llena el cono con agua en tres capas iguales, cada una de ellas dejando

caer el agua desde una altura de 10 cm.

Se deja reposar el concreto durante 30 segundos después de la ultima

adicion de agua al cono de Abrams.

Se levanta verticalmente el cono de Abrams y se mide la altura de la

mezcla de concreto que queda en el molde, en milimetros.

Se calcula la diferencia entre la altura inicial y la altura final de la mezcla

para obtener la compactacion del concreto.

Se repite el ensayo al menos dos veces mas para obtener un promedio de

las mediciones.

Es importante tener en cuenta que la temperatura del concreto y del agua

utilizada en el ensayo debe estar entre 10°C y 35°C para garantizar la precisiéon

del resultado. Ademas, la muestra de concreto debe ser ensayada dentro de los

primeros 30 minutos después de su preparacion. Los valores obtenidos de los

ensayos de asentamiento se presentan en la tabla 41, mientras que en el grafico

11 se comparan dichos valores.

ESTUDIO DEL CONCRETO USANDO ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS DE
MEDIANA A ALTA RESISTENCIA
Bach. Fisher Lincoln Condor Lapa

7



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO VI: RESULTADO DE LOS ENSAYOS

Tabla 41

Resultado de ensayos de asentamientos.

Aditivo Asentamiento

alc

% pulg

0.00 6.70

0.85 6.90
0.45

1.00 7.00

1.25 6.50

0.00 6.50

0.85 6.60
0.50

1.00 6.70

1.25 6.90

0.00 6.30

0.85 6.70
0.55

1.00 6.90

1.25 7.00

Fuente: Elaboracion propia.

7.20

7.00

Relacion a/c vs. asentamiento

——17.0Q

6.80 b.9(
6.60 —p-70

6.40

ASENTAMIENTO
(PULG)

6.20

6.00

5.80

0.45

O Patron

Grafico 11. Comparacion de asentamientos para cada relacion a/c.

5.90

—5.70 b.7(

0.50 0.55
RELACION A/C

Fuente: Elaboracion propia.

V.00

O Aditivo 0.85% Aditivo 1.00% O Aditivo 1.25%

Se pueden encontrar en la tabla 42 los resultados de los asentamientos en

pulgadas, asi como los porcentajes de variacion de estos en comparacion con el

concreto patron para una relacioén a/c de 0.45. La representacion gréfica de estos

valores esté disponible en el gréfico 12.
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Tabla 42
Variacion de asentamientos respecto al patron (a/c = 0.45).

agua/cemento = 0.45

Asentamiento Variacion respecto al
Concreto !
(pulg) concreto patron
Concreto Patrén (C.P.) 6.70" 100.00%
C.P. + Aditivo 0.85% 6.90" 102.99%
C.P. + Aditivo 1.00% 7.00" 104.48%
C.P. + Aditivo 1.25% 6.50" 97.01%

Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo de Asentamiento (a/c = 0.45)

7.10 106.00%
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= =
w

S 6.60 104.48% 98.00% §
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= L
Z 6.50 3
) 100.00% 96.00% Z
< O
6.40 S
97.01% , <
620 94.00% &
>

6.20 92.00%

Concreto patron  C.aditivo 0.85%  C.aditivo 1.00%  C.aditivo 1.25%

1% Variacion =~ —O—Asentamiento en pulg.

Gréafico 12. Asentamientos en pulgadas y porcentaje para a/c = 0.45.
Fuente: Elaboracion propia.

Se pueden encontrar en la tabla 43 los resultados de los asentamientos en

pulgadas, asi como los porcentajes de variacién de estos en comparacién con el

concreto patrén para una relacién a/c de 0.50. La representacion gréafica de estos

valores esta disponible en el grafico 13.

Tabla 43
Variacion de asentamientos respecto al patron (a/c = 0.50).

agua/cemento = 0.50

Asentamiento Variacion respecto al
Concreto !
(pulg) concreto patrén
Concreto Patrén (C.P.) 6.50" 100.00%
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C.P. + Aditivo 0.85% 6.60" 101.54%

C.P. + Aditivo 1.00% 6.70" 103.08%

C.P. + Aditivo 1.25% 6.90" 106.15%

Fuente: Elaboracion propia.
Ensayo de consistencia (a/c = 0.50)
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—O— Asentamiento en pulg.

Gréfico 13. Asentamientos en pulgadas y porcentaje para a/c = 0.50.
Fuente: Elaboracion propia.

Se pueden encontrar en la tabla 44 los resultados de los asentamientos en

pulgadas, asi como los porcentajes de variacién de estos en comparacién con el

concreto patrén para una relacién a/c de 0.55. La representacion gréafica de estos

valores esta disponible en el grafico 14.

Tabla 44

Variacion de asentamientos respecto al patron (a/c = 0.55).

agua/cemento = 0.55

Asentamiento

Concreto

Concreto Patron (C.P.)
C.P. + Aditivo 0.85%
C.P. + Aditivo 1.00%

(pulg)
6.30"

6.70"
6.90"

Variacion respecto al

concreto patron

100.00%
106.35%
109.52%
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C.P. + Aditivo 1.25% 7.00" 111.11%
Fuente: Elaboracién propia.
Ensayo de Asentamiento (a/c = 0.55)

7.20 115.00%
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S 6.40 6.30 111.11% &
= 109.52% ’ 100.00%
5 20 106.35% z
< 97.00% 8
100.00% <
6.00 94.00% %
>

5.80 91.00%

Concreto patréon  C.aditivo 0.85%

/1% Variacién

C.aditivo 1.00%

C.aditivo 1.25%

—O— Asentamiento en pulg.

Gréfico 14. Asentamientos en pulgadas y porcentaje para a/c = 0.55.

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.2 Peso unitario (NTP 339.046:2019)
El peso unitario del concreto es la masa del concreto por unidad de

volumen. Es decir, es el peso total del concreto dividido por su volumen. Se

expresa en kg/ms,

El peso unitario del concreto depende de varios factores, como la cantidad

de agua utilizada en la mezcla, la cantidad y tipo de agregados, la cantidad y tipo

de cemento utilizado, asi como la presencia de aditivos y otros materiales en la

mezcla. El peso unitario tipico del concreto varia entre 2200 y 2500 kg/m3.

Aparatos usados

e Balanza con aproximacion de 45 gr.

e Varilla compactadora lisa de 5/8” de diametro y 60 cm de longitud, con

punta semiesférica de 5/8” de diametro.

¢ Recipiente cilindrico de acero.

e Cucharon, mazo con cabeza de caucho.

El procedimiento para realizar la prueba consiste en:
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Llenar el recipiente con una tercera parte de su capacidad con concreto y
compactar cada capa con 25 golpes de la barra compactadora, evitando

golpear el fondo y distribuyendo uniformemente sobre la superficie.

Para la segunda y tercera capa, la barra compactadora debe penetrar

aproximadamente 25 mm en la capa subyacente.

Después de colocar la Gltima capa, se golpea cuidadosamente la superficie
exterior del recipiente de 10 a 15 veces con un mazo de cabeza de caucho
para eliminar burbujas de aire atrapadas.

Se enrasa la superficie superior con una placa plana de alisado, teniendo

cuidado de dejar el recipiente lleno justo hasta su nivel superior.

Finalmente, se limpia todo el concreto en exceso y adherido a las paredes

exteriores del recipiente y se determina la masa del concreto.
Célculo

p _Pc—Pr
b= Vr

Donde:

Pu = Peso unitario del concreto fresco en kg/m?.
Pr = Peso del recipiente en kg.

Pc = Peso del recipiente lleno con concreto kg.

Vr = Volumen del recipiente en m2.

Luego de llevar a cabo las pruebas correspondientes y recolectar la

informacién necesaria, se procede a organizar los datos en tablas y graficos para

su posterior evaluacion.

La tabla 45 presenta los datos obtenidos en comparacion con el concreto

patron para la relacion agua-cemento de 0.45, mientras que la gréfica 15 muestra

la representacion visual de estos resultados.

Tabla 45
Variacion de pesos unitarios respecto al patron (a/c = 0.45).

agua/cemento = 0.45

Peso Unitario
(kg/m?) (%)
Concreto Patrén (C.P.) 2358.83 100.00%

Concreto

ESTUDIO DEL CONCRETO USANDO ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS DE
MEDIANA A ALTA RESISTENCIA
Bach. Fisher Lincoln Condor Lapa

82



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO VI: RESULTADO DE LOS ENSAYOS

C.P. + Aditivo 0.85%
C.P. + Aditivo 1.00%
C.P. + Aditivo 1.25%

2421.34
2429.81
2448.88

102.65%
103.01%
103.82%

Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo de peso unitario (a/c = 0.45)

2455.00
2435.00
2415.00
2395.00
2375.00
2355.00

2335.00

PESO UNITARIO (KG/M3)

100.00%
2315.00

2295.00
Concreto patrén

1% Variacién

242134

/J"

102.65%

C.aditivo 0.85%

2448.88
2429.81 [
——*r/
103.82%
103.01%

C.aditivo 1.00% C.aditivo 1.25%

—O—valores del peso unitario (kg/m3)

104.00%
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101.00%

100.00%

99.00%
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97.00%

Gréfico 15. Esquema del ensayo de peso unitario para a/c = 0.45.
Fuente: Elaboracion propia.

VARIACION DE PESO UNITARIO (%)

La tabla 46 presenta los datos obtenidos en comparacién con el concreto

patrén para la relacion agua-cemento de 0.50, mientras que la grafica 16 muestra

la representacién visual de estos resultados.

Tabla 46

Variacion de pesos unitarios respecto al patron (a/c = 0.50).

agua/cemento = 0.50

Concreto

Concreto Patron (C.P.)
C.P. + Aditivo 0.85%
C.P. + Aditivo 1.00%
C.P. + Aditivo 1.25%

(kg/m?)
2372.60
2406.50
2440.94
2469.88

Peso Unitario

(%)

100.00%
101.43%
102.88%
104.01%

Fuente: Elaboracion propia.
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Ensayo de peso unitario (a/c = 0.50)

2490.00

2470.00

2450.00

2430.00

2410.00

2390.00

2372.60

PESO UNITARIO (KG/M?3)

2370.00
100.00%

2350.00
Concreto patrén

1% Variacién

2406.50

102.88%
101.43%

C.aditivo 0.85% C.aditivo 1.00%

244094 -~

105.00%
2469.88
0 104.00%
103.00%
102.00%
104.10%

101.00%

100.00%

99.00%
C.aditivo 1.25%

—O—valores del peso unitario (kg/m3)

Grafico 16. Esquema del ensayo de peso unitario para a/c = 0.50.

Fuente: Elaboracion propia.

VARIACION DE PESO UNITARIO (%)

La tabla 47 presenta los datos obtenidos en comparacion con el concreto

patrén para la relacion agua-cemento de 0.55, mientras que la gréfica 17 muestra

la representacién visual de estos resultados.

Tabla 47

Variacién de pesos unitarios respecto al patrén (a/c = 0.55).

agua/cemento = 0.55

Concreto

Concreto Patrén (C.P.)
C.P. + Aditivo 0.85%
C.P. + Aditivo 1.00%
C.P. + Aditivo 1.25%

Peso Unitario

(kg/m?)
2370.48
2415.51
2439.35
2476.43

(%)
100.00%
101.90%
102.91%
104.47%

Fuente: Elaboracion propia.
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Ensayo de peso unitario (a/c = 0.55)

2490.00

2470.00

2450.00

2430.00

2410.00

2390.00

2370.00

PESO UNITARIO (KG/M3)

2350.00 100.00%

2330.00

2310.00
Concreto patrén

2476.43 104.90%
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2439.3/
102.90%

o~

241551
101.90%

104.47% 100.90%

102.91% 99.90%
101.90%
98.90%

97.90%

96.90%
C.aditivo 0.85% C.aditivo 1.00% C.aditivo 1.25%

1% Variacién —O—valores del peso unitario (kg/m3)

Gréfico 17. Esquema del ensayo de peso unitario para a/c = 0.55.

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.3 Fluidez (NTP 339.085:2016)
El ensayo de fluidez en la mesa de sacudidas es un método utilizado para

determinar la consistencia y la capacidad de flujo del concreto fresco.

Aparatos usados

VARIACION DE PESO UNITARIO (%)

Se necesita un molde de acero con superficie lisa con forma de tronco de
cono, con una base inferior de 250 mm de didmetro, una base superior de

170 mm de diametro y una altura de 130 mm

Se requiere de una varilla compactadora recta de acero liso, con un
didmetro de 16 mm y una longitud de 600 mm, que tenga una punta
semiesférica con un radio de 16 mm, asi como también una mesa de

sacudidas.
Procedimiento

El molde se coloca en el centro de la mesa y se llena con concreto fresco

hasta la mitad de su volumen.

Se procede a compactar el concreto con una varilla de acero liso de 16 mm
de diametro, aplicando 25 golpes uniformemente distribuidos en toda el

area.
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o Luego, se llena el molde en exceso y se aplica nuevamente los 25 golpes,

penetrando hasta la primera capa del concreto.

o Después, se enrasa y limpia la superficie del concreto y se retira el molde

de manera vertical e inmediata.

o Posteriormente, se eleva la mesa de sacudidas y se deja caer durante 15
veces desde una altura de 12.5 mm en un lapso de 15 segundos, mediante

la manivela de la mesa.

e Finalmente, se calcula el porcentaje de aumento del didmetro del concreto
restando el diametro del tronco de cono y midiendo simétricamente 6 veces

el diametro del concreto, con una aproximacion de 5mm.

Célculo

D 5
Fluidez(%) = * 100

25

Donde:
D = Didmetro promedio en cm.

Los datos obtenidos del ensayo de fluidez y su diferencia en comparacion
al concreto patrén para a/c = 0.45 son presentados en la tabla 48. La grafica 18
muestra la visualizacion de estos resultados.

Tabla 48
Variacion porcentual de la fluidez respecto al patron (a/c = 0.45).

agua/cemento = 0.45

FLUIDEZ Variacion respecto al
Concreto !
% concreto patrén
Concreto Patron (C.P.) 69.89% 100.00%
C.P. + Aditivo 0.85% 78.40% 112.18%
C.P. + Aditivo 1.00% 97.10% 138.93%
C.P. + Aditivo 1.25% 94.70% 135.50%

Fuente: Elaboracion propia.
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Ensayo de fluidez (a/c = 0.45)
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1% Variacion =~ —O—fluidez del concreto(%)

Grafico 18. Esquema del ensayo de peso unitario para a/c = 0.45.
Fuente: Elaboracion propia.

Los datos obtenidos del ensayo de fluidez y su diferencia en comparacion
al concreto patrén para a/c = 0.50 son presentados en la tabla 49. La grafica 19
muestra la visualizacion de estos resultados.

Tabla 49
Variacion porcentual de la fluidez respecto al patrén (a/c = 0.50).

agua/cemento = 0.50

E Vanaon especto
Concreto Patrén (C.P.) 70.00% 100.00%
C.P. + Aditivo 0.85% 81.70% 116.71%
C.P. + Aditivo 1.00% 106.20% 151.71%
C.P. + Aditivo 1.25% 77.30% 110.43%

Fuente: Elaboracion propia.
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Ensayo de fluidez (a/c = 0.50)
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Gréfico 19. Esquema del ensayo de peso unitario para a/c = 0.50.
Fuente: Elaboracion propia.

Los datos obtenidos del ensayo de fluidez y su diferencia en comparacién
al concreto patron para a/c = 0.55 son presentados en la tabla 50. La grafica 20
muestra la visualizacion de estos resultados.

Tabla 50
Variacion porcentual de la fluidez respecto al patron (a/c = 0.55).

agua/cemento = 0.55

c FLUIDEZ Variacion respecto al
oncreto g
% concreto patron
Concreto Patrén (C.P.) 73.10% 100.00%
C.P. + Aditivo 0.85% 85.70% 117.24%
C.P. + Aditivo 1.00% 118.40% 161.97%
C.P. + Aditivo 1.25% 75.00% 102.60%

Fuente: Elaboracion propia.
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Ensayo de fluidez (a/c = 0.55)
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Gréfico 20. Esquema del ensayo de peso unitario para a/c = 0.55.
Fuente: Elaboracion propia.

6.2.4 Contenido de aire (NTP 339.083:2019)
El ensayo de contenido de aire se realiza mediante el uso de la Olla de

VARIACION DE LA FLUIDEZ (%)

Washington. Esta herramienta consiste en un recipiente de metal que tiene una

capacidad de 4 litros y una tapa hermética. El procedimiento implica la colocacion

de una muestra de concreto fresco en la olla y luego se realiza una serie de golpes

en la misma para eliminar el aire atrapado.

Comunmente, se observan en un intervalo que abarca desde el 1% hasta

el 3%.

Para este ensayo se utilizaron los siguientes materiales:

¢ Olla de Washington

e Varilla para apisonar 5/8”
e Regla para enrasar

e Bandeja

e Martillo goma

Procedimiento:

o Primero se prepara la mezcla y se coloca en la bandeja correspondiente.

Luego, se vierte la mezcla en el molde hasta llenar 1/3 de su volumen y se

aplica 25 golpes en cada capa hasta alcanzar la capa inferior, utilizando un
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matrtillo de goma para eliminar el aire con la varilla insertada. En la Ultima
capa, se enrasa y limpia la superficie para colocar la tapa de la olla de

Washington.

Se procede a tapar la olla de Washington de forma precisa, asegurandose

de cerrar la valvula de purga de aire.

Se procede a llenar la olla de agua por una llave hasta que el agua
comience a rebasar por la otra llave, y se da unos golpes suaves para que
el agua se asiente en las cavidades del concreto.

Luego, se introduce aire en la cAmara para que se refleje en el manémetro,
y se estabiliza la aguja del manémetro golpeando y cerrando las llaves para

sellar completamente la olla.

La tabla 51 presenta los resultados de las diferencias del concreto con

aditivo en comparacién con el concreto patrén para una relaciéon agua/cemento de

0.45. La gréfica 21 muestra una representacion visual de estos valores.

Tabla 51

Variacion del contenido de aire respecto al patron (a/c = 0.45).

agua/cemento = 0.45

contenido de aire

Concreto % concreto patron
Concreto Patrén (C.P.) 0.80 100.00%
C.P. + Aditivo 0.85% 0.90 112.50%
C.P. + Aditivo 1.00% 1.10 137.50%
C.P. + Aditivo 1.25% 1.30 162.50%

Variacion respecto al

Fuente: Elaboracion pr
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Contenido de aire para a/c =0.45

/1% Variacién
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Grafico 21. Esquema del ensayo de peso unitario para a/c = 0.45.

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 52 presenta los resultados de las diferencias del concreto con

aditivo en comparacién con el concreto patrén para una relacion agua/cemento de

0.50. La gréfica 22 muestra una representacion visual de estos valores.

Tabla 52

Variacion del contenido de aire respecto al patrén (a/c = 0.50).

agua/cemento = 0.50

contenido de aire

Variacion respecto al

Concreto !
% concreto patrén
Concreto Patrén (C.P.) 0.90 100.00%
C.P. + Aditivo 0.85% 1.30 144.44%
C.P. + Aditivo 1.00% 1.60 177.78%
C.P. + Aditivo 1.25% 1.70 188.89%
Fuente: Elaboracion propia.
Contenido de aire para a/c = 0.50
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0.00 0.00% =
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>

Concreto patrén

1% Variaciéon

C.aditivo 0.85%  C.aditivo 1.00%

C.aditivo 1.25%

—O— % Contenido de aire.

Grafico 22. Esquema del ensayo de peso unitario para a/c = 0.50.

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 53 presenta los resultados de las diferencias del concreto con

aditivo en comparacién con el concreto patrén para una relacion agua/cemento de

0.55. La gréfica 23 muestra una representacion visual de estos valores.

Tabla 53

Variacion del contenido de aire respecto al patrén (a/c = 0.55).

agua/cemento = 0.55

Concreto

contenido de aire
%

Variacion respecto al
concreto patron
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Concreto Patrén (C.P.) 0.90 100.00%
C.P. + Aditivo 0.85% 1.10 122.22%
C.P. + Aditivo 1.00% 1.40 155.56%
C.P. + Aditivo 1.25% 1.71 190.00%

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 23. Esquema del ensayo de peso unitario para a/c = 0.55.
Fuente: Elaboracion propia.

6.2.5 Exudacion (NTP 339.077:2020)

La exudacion se refiere a la formacion de una capa en la superficie del
concreto fresco debido a la separacion de particulas y al movimiento del agua
hacia la superficie. Cuanto mayor sea la exudacion, mayor sera la relacion a/c y
esto afectard negativamente la durabilidad del concreto. Los materiales para la

realizacion del ensayo de exudacién son los siguientes:
e Un contenedor con didmetro inferior a 255 mm y una altura de 280 mm.

¢ Una balanza precisa con medicion en gramos, una pipeta para extraer

agua.

e Una varilla con un diametro de 5/8" y longitud de 60 cm, con puntas

redondeadas.
Procedimiento:

El recipiente se llena de la misma manera que se hizo en el calculo del
peso unitario. Una vez nivelado, se registra la masa y la hora, y se cubre para

evitar la evaporacion. Para eliminar el agua acumulada en la superficie, se inclina
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el recipiente cuidadosamente utilizando un taco de 50 mm de espesor durante 2
minutos, y se devuelve el agua a su lugar. Este proceso se repite cada 10 minutos
durante los primeros 40 minutos y luego cada 30 minutos hasta que se detenga la

exudacion, registrando la Ultima hora de extraccion.

Formula:

D
Exudacion (%) = ol 100

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 del ensayo de exudacion y sus variaciones con respecto al
concreto patrén para una relacion agua/cemento de 0.45 se presentan en la Tabla
54. La representacion grafica de estos valores se muestra en la gréafica 24.

Tabla 54
Variacion de la exudacion respecto al patrén (a/c = 0.45).

agua/cemento = 0.45

Exudacion Variacion respecto al concreto
Concreto .
% patron
Concreto Patrén (C.P.) 0.83 100.00%
C.P. + Aditivo 0.85% 0.08 9.23%
C.P. + Aditivo 1.00% 0.06 7.24%
C.P. + Aditivo 1.25% 0.02 2.48%

Fuente: Elaboracion propia.
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Exudacién (a/c = 0.45)
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Grafico 24. Representacion del ensayo de exudacion para a/c = 0.45.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del ensayo de exudacién y sus variaciones con respecto al
concreto patron para una relacién agua/cemento de 0.50 se presentan en la tabla
55. La representacion grafica de estos valores se muestra en la gréfica 25.

Tabla 55
Variacion de la exudacion respecto al patrén (a/c = 0.50).

agua/cemento = 0.50

Concreto Exuizcién Variacion re;gter%tr? al concreto
Concreto Patrén (C.P.) 1.04 100.00%
C.P. + Aditivo 0.85% 0.05 5.03%
C.P. + Aditivo 1.00% 0.02 1.92%
C.P. + Aditivo 1.25% 0.02 1.50%

Fuente: Elaboracion propia.
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Exudacién (a/c = 0.50)
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Gréfico 25. Representacion del ensayo de exudacién para a/c = 0.50.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del ensayo de exudacion y sus diferencias en relacion al
concreto patrén para una relacién agua/cemento de 0.55 se presentan en la tabla
56. La representacion gréfica de estos valores se muestra en la gréfica 26.

Tabla 56
Variacion de la exudacion respecto al patrén (a/c = 0.55).

agua/cemento = 0.55

c Exudacion Variacion respecto al concreto
oncreto g
% patron
Concreto Patrén (C.P.) 0.94 100.00%
C.P. + Aditivo 0.85% 0.12 13.09%
C.P. + Aditivo 1.00% 0.09 9.92%
C.P. + Aditivo 1.25% 0.04 4.61%

Fuente: Elaboracion propia.
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Exudacién (a/c = 0.55)
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Gréfico 26. Representacion del ensayo de exudacién para a/c = 0.55.
Fuente: Elaboracion propia.

6.2.6 Tiempo de fraguado (NTP 339.082:2017)

A medida que transcurre el tiempo, el concreto comienza a volverse mas
rigido, lo que provoca la pérdida de su capacidad de ser moldeable y, por ende,
marca el comienzo del proceso de fraguado.

El estado de fragua final de la mezcla de concreto se alcanza cuando la
plasticidad llega a cero.

Se utilizaron los siguientes materiales para llevar a cabo el ensayo:
¢ Un tamiz con una apertura de 4.76 mm

e Un recipiente con un didmetro interior de 15 cm y una altura interior de 15

cm.
¢ Un equipo hidraulico equipado con un medidor de presion.

e Agujas cilindricas con areas de contacto de 0.025, 0.050, 0.10, 0.25, 0.50

y 1.0 pulgadas cuadradas.
Procedimiento:

Para tamizar una muestra de concreto recién mezclado, se debe pasar por

un tamiz hasta obtener un volumen suficiente para llenar el recipiente previamente
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humedecido. Luego, se debe llenar el recipiente dando pequefios golpes en el

borde para eliminar las burbujas y obtener una superficie nivelada.

Durante el ensayo, se debe retirar el agua que se exuda cada vez que se
realiza una penetracion con las agujas. Se aplica una fuerza uniforme hasta que
la aguja penetre 2.5 cm en un lapso de 10 segundos. A medida que el concreto va
endureciendo, se cambia la aguja por una de menor &rea. Durante todo el proceso,
se registran datos de fuerza, resistencia, area de la aguja y la hora.

Este procedimiento se repetira hasta que la aguja de menor area alcance
una resistencia penetrada de al menos 4000 Ib/pulg?.

Los resultados correspondientes al concreto de referencia con una relacion
agua-cemento (a/c) de 0.45 se presentan en la tabla 57. Estos valores se
encuentran representados en la gréfica 27.

Tabla 57
Variacion del tiempo de fragua respecto al patrén (a/c = 0.45).

RESULTADOS DE ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA

relacion Disefio TFI TFF variacion variacion
alc (min)  (min) (%) FI (%) FF
Conczgt?a F)’atron 241 320 100.00 100.00
C.P. + Aditivo 205 386 122.24 120.52
0.85%

0.45 C.P. + Aditivo
1.00% 325 412 134.78 128.76

C.P. + Aditivo
1,950 370 446 153.44 139.44

Fuente: Elaboracion propia.

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA a/c=0.45

500

450 412
400 370 386

350 325 320
295

300
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100
50

446
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TFI (min) TFF (min)

OC.P. OC.P. +aditivo 0.85% DOC.P. + aditivo 1.00% C.P. + aditivo 1.25%
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Grafico 27. Representacion del ensayo de tiempo de fragua para a/c = 0.45.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados correspondientes al concreto de referencia con una relacion
agua-cemento (a/c) de 0.50 se presentan en la tabla 58. Estos valores se
encuentran representados en la gréfica 28.

Tabla 58
Variacion del tiempo de fragua respecto al patrén (a/c = 0.50).

RESULTADOS DE ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA

relacion Disefio TFI TFF variacion variacion
alc (min) (min) (%) FI (%) FF
Concreto Patrén
(C.P) 257 338 100 100
CP.+Adiivo 515 597 12153 117.41
0.85%
0.50 C.P. + Aditivo
1.00% 332 417 129.17 123.40
C.P. + Aditivo
1250 378 452 146.73 133.65

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 28. Representacion del ensayo de tiempo de fragua para a/c = 0.50.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados correspondientes al concreto de referencia con una relacion
agua-cemento (a/c) de 0.55 se presentan en la tabla 59. Estos valores se

encuentran representados en la gréfica 29.
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Tabla 59
Variacion del tiempo de fragua respecto al patron (a/c = 0.55).

RESULTADOS DE ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA

relacion Disefio TFI TFF variacion variacion
alc (min) (min) (%) FI (%) FF
Concreto Patron
(C.P) 271 371 100 100
CP.+Adiivo 555 402 118.06 108.43
055 0.85%
) C.P. + Aditivo
1.00% 339 423 125.00 113.91
C.P. + Aditivo
1.25% 389 458 143.66 123.54

Fuente: Elaboracion propia.

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA a/c=0.55
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Gréfico 29. Representacion del ensayo de tiempo de fragua para a/c = 0.55.
Fuente: Elaboracion propia.
6.3 Propiedades del Concreto en Estado Endurecido
Los ensayos del concreto en estado endurecido se realizan para evaluar
la calidad y las propiedades mecénicas del concreto después de que ha pasado
por el proceso de fraguado y endurecimiento. Estos ensayos son fundamentales
para asegurar la durabilidad y el rendimiento estructural del concreto en diferentes

aplicaciones.

Los ensayos realizados a la mezcla de concreto en estado endurecido son

las siguientes.
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¢ Resistencia a la comprensién axial, Resistencia a la traccién diametral.

6.3.1 Resistencia a la compresion axial (NTP 339.034:2021)

En este ensayo, se someten especimenes de concreto a una carga
compresiva hasta su fracaso. La resistencia a la compresion es una medida de la
capacidad del concreto para resistir cargas de compresion y es uno de los
pardmetros mas importantes para el disefio estructural. Este ensayo se realizo

para las edades de 7, 14 y 28 dias. El grafico 30 muestra un esquema del ensayo.

Resistencia ala Carga maxima

compresion  ~ Krea promedio del cilindro

—

Grafico 30. Representacion del ensayo a la compresion axial.
Fuente: Elaboracion propia.

La férmula para calcular la resistencia a la compresién es la siguiente:

_ 4+« P

Rc_n*Dz

Donde:

Rc (kg/cm?): resistencia a la compresion
P (kg): carga de rotura

D (cm): didmetro promedio de la probeta

La tabla 60 exhibe los resultados y el progreso de las resistencias a la
compresion axial a los 7, 14 y 28 dias para distintas relaciones de agua/cemento
(a/c), junto con la adicién de diferentes porcentajes de aditivos (0.85%, 1.00% y

1.25%) al concreto de referencia.

Tabla 60
Resistencias a compresion axial a edades de 7, 14 y 28 dias.
% de Resistencia de concreto patron (kg/cm?) vs % de aditivo
alc aditivo - - -
(dias) 7 dias 14 dias 28 dias
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0.00 330.10 345.25 373.25
0.85 534.34 551.90 639.04
045 1.00 545.17 580.09 655.70
1.25 655.93 675.60 703.46
0.00 299.77 345.18 361.32
0.85 366.82 392.57 456.74
050 1.00 557.61 578.32 610.58
1.25 564.69 592.38 634.93
0.00 293.06 328.92 335.85
0.85 344.34 353.58 442.91
0-55 1.00 448.93 478.41 527.29
1.25 546.27 569.26 623.59

Fuente: Elaboracion propia.

En las graficas 31, 32 y 33 se presenta el comportamiento de estos valores.
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Gréfico 31. Resistencia a la compresion axial con a/c= 0.45.
Fuente: Elaboracion propia.

1.30
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% ADITIVO VS F'C PARA A/C=0.50
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Gréfico 32. Resistencia a la compresion axial con a/c= 0.50.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 33. Resistencia a la compresion axial con a/c= 0.55.
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 61 se presentardn los resultados de la resistencia a la
compresion axial del concreto con diferentes relaciones a/c (0.45, 0.50 y 0.55) y

dosificaciones de aditivo, medidos a los 28 dias.

Tabla 61
Resistencia a la comprension a los 28 dias.

Resistencia a los 28 dias (kg/cm?)

alc Concreto Patrén C.P. + aditivo C.P. + aditivo C.P. + aditivo
(C.P) 0.85% 1.00% 1.25%
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0.45 373.25
0.50 361.32
0.55 335.85

639.04
456.74
442 .91

655.70 703.46
610.58 634.93
527.29 623.59

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los datos anteriores, se generara la gréfica 34 que permitira

comparar las resistencias obtenidas a los 28 dias para las relaciones a/c de 0.45,

0.50 y 0. 55.
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Gréafico 34. Analisis comparativo de resistencias a compresion a 28 dias.

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 62 se presenta la variacion porcentual de la resistencia a la

compresion en diferentes edades, en relacién a la adicion de aditivos. Se tomara

el valor de resistencia del concreto de referencia como 100% para cada edad de

rotura, y los demas valores se expresaran como porcentajes en funcion de este

valor de referencia.

Tabla 62

Variacién porcentual de la resistencia a través de las edades.

alc Edad
(dias)

7
0.45 14
28

7
0.50 14
28

VARIACION PORCENTUAL DE LA RESISTENCIA A LA
COMPRENSION (%)

Concreto
Patrén
(C.P)
100.00

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

C.P. + aditivo

0.85%

161.87
159.86
171.21
122.37
113.73
126.41

C.P. + aditivo C.P. + aditivo

1.00% 1.25%
165.15 198.71
168.02 195.68
175.67 188.47
186.01 188.37
167.54 171.61
168.99 175.73
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7 100.00 117.50 153.19 186.40
0.55 14 100.00 107.50 145.45 173.07
28 100.00 131.88 157.00 185.68

Fuente: Elaboracidn propia.

De la tabla anterior se mostraran las graficas 35, 36 y 37 que compararan
la variacion porcentual de todas las resistencias obtenidas a los 28 dias para las
relaciones a/c de 0.45, 0.50 y 0.55.
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Grafico 35. Diferencia porcentual de la resistencia para la relacién a/c=0.45.
Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 36. Diferencia porcentual de la resistencia para la relacion a/c=0.50.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 37. Diferencia porcentual de la resistencia para la relaciéon a/c=0.55.
Fuente: Elaboracion propia.

6.3.2 Resistencia a la traccion diametral (NTP 339.084:2012)

En este ensayo, se utiliza el método brasilefio para evaluar la resistencia
del concreto en compresion diametral. Consiste en romper la probeta de concreto
colocada entre dos platos de una maquina de ensayo a compresién, pero en este
caso, se emplean dos piezas de material suave, como triplay o corcho, en contacto
con los extremos diametrales de la probeta. Esta técnica garantiza un mejor

reparto de las cargas durante el ensayo.

En el marco de esta tesis, se llevaron a cabo pruebas en tres probetas a
los 28 dias de edad. Para calcular la resistencia a la compresién diametral, se
empled una formula especifica que toma en cuenta las dimensiones y la carga
aplicada durante el ensayo. Esto permitié obtener resultados precisos sobre la

capacidad del concreto para resistir la compresion en una direccion diametral.

El método brasilefio de ensayo de compresion diametral es una técnica
ampliamente utilizada en la evaluacién de la resistencia del concreto en
condiciones especificas. Su aplicacion en esta investigacion proporcioné

informacion relevante sobre las propiedades mecanicas del concreto y contribuy6
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a la comprensiéon de su comportamiento en estado endurecido. Donde la formula

para hallar la comprension diametral es la siguiente:

Donde:
¢ Q (kg/cm?): Resistencia a la traccién
e P (kg): Carga de rotura
e D (cm): Didmetro de probeta ensayada
e L (cm): Longitud de la probeta cilindrica

En la tabla 63 se exhibiran los resultados de los ensayos de compresion
diametral llevados a cabo en el laboratorio para todas las relaciones a/c de 0.45,
0.50y 0.55, junto con las dosificaciones de aditivos correspondientes a los 28 dias.
Ademas, se presentara la variacién porcentual de dichos resultados.

Tabla 63

Resistencia a la traccién diametral y su variacién porcentual.
RESULTADOS DE ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL

Resistencia a la

relacién a/c Disefio traccion (kg/cm?) variacion (%)

Concreto Patrén (C.P.) 43.52 100.00

e C.P. + aditivo 0.85% 53.32 122.52
C.P. + aditivo 1.00% 54.83 125.99

C.P. + aditivo 1.25% 58.79 135.09

Concreto Patrén (C.P.) 41.17 100.00

C.P. + aditivo 0.85% 46.14 112.07

05 C.P. + aditivo 1.00% 52.80 128.25
C.P. + aditivo 1.25% 53.84 130.77

Concreto Patrén (C.P.) 36.76 100.00

C.P. + aditivo 0.85% 43.98 119.64

0-55 C.P. + aditivo 1.00% 49.59 134.90
C.P. + aditivo 1.25% 50.47 137.30

Fuente: Elaboracion propia.

Como resultado, en el grafico 38 siguiente se mostrara la comparaciéon de

los valores de ensayo de resistencia a la traccién diametral.
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Gréfico 38. Diferencia porcentual de las resistencias a traccion.
Fuente: Elaboracién propia.
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Capitulo VII: Andlisis de los Resultados

Se examinaran los resultados de los ensayos llevados a cabo en los
agregados finos y gruesos, asi como en el concreto en su estado fresco y
endurecido. Se analizaran diferentes proporciones agua/cemento, que incluyen
relaciones de 0.45, 0.50 y 0.55, y se considerardn distintas dosificaciones de

aditivos en peso del cemento, que abarcan valores de 0.85%, 1.00% y 1.25%.
7.1 Analisis de Agregados (NTP 339.037:2015:2015)

7.1.1 Agregado fino

El agregado fino utilizado proviene de la cantera Trapiche y presenta un
maodulo de finura de 3.02. Al realizar el ensayo de granulometria, se obtuvo una
curva que se encuentra dentro de los limites establecidos en la norma NTP

400.037:2021, lo que indica que cumple con los parametros requeridos.

7.1.2 Agregado grueso

El agregado grueso empleado en el proyecto proviene de la cantera
UNICON. Este agregado tiene un modulo de finura de 7.23, lo cual indica su
tamafio y distribucion de particulas. Para evaluar su granulometria, se realizé un
ensayo especifico y se obtuvo una curva que se encuentra dentro de los limites
establecidos para el Huso 56 (1" - 3/8"), segln lo establecido en la norma NTP
400.037:2021.

El hecho de que la curva de granulometria del agregado grueso esté dentro
de los limites del Huso 56 es un indicativo de que cumple con los parametros
requeridos para este tipo de agregado en el proyecto. Esto implica que el tamafio
de las particulas se encuentra dentro de los rangos permitidos, lo que es esencial

para garantizar la calidad y las propiedades deseadas en la mezcla de concreto.

Al cumplir con los pardmetros establecidos en la norma, el agregado
grueso de la cantera UNICON se considera adecuado y apto para su uso en el
proyecto, brindando confianza en cuanto a su capacidad para contribuir a la

resistencia y durabilidad del concreto.

7.1.3 Agregado global
Determinacion de la mejor combinacion de agregado fino y grueso a través

del ensayo de maximo peso unitario compactado (P.U.C.). Durante este proceso,
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se utilizo el software Excel para analizar los resultados y graficar los datos, lo que

permitié visualizar claramente el punto 6ptimo de la curva.

Los resultados obtenidos revelaron que el agregado fino contribuyé con el
49.16% del peso unitario compactado maximo, mientras que el agregado grueso
representé el 50.84% restante. Estos valores representan las proporciones ideales

para lograr un peso unitario compactado éptimo en el agregado global.

Para este proposito, se examiné el porcentaje de participacion de la arena
en relacion al peso unitario compactado méaximo del agregado global, y dicha
informacion se presenta en el grafico 39. Este grafico proporciona una
representacion visual clara y precisa de la contribucién de la arena en la obtencién

del maximo peso unitario compactado del agregado global.
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Grafico 39. Relacion entre PUC del agregado global y porcentaje de arena.
Fuente: Elaboracion propia.

7.2 Propiedades del Concreto en Estado Fresco

7.2.1 Asentamiento (NTP 339.035:2022)

Los disefios de concreto analizados en este estudio presentan un rango de
asentamiento de 6” a 7”. Para lograr este nivel de asentamiento requerido, se tuvo
gue reducir la cantidad de agua en comparacion con el concreto patron. Esto se
logré utilizando las dosificaciones del aditivo reductor de agua de alto rango en

diferentes relaciones agua/cemento.
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Con el objetivo de mantener el asentamiento deseado, se ajustaron las
proporciones de agua en funcién de las dosificaciones del aditivo mencionado. Los

resultados de estos ajustes se detallan en la tabla 64.

Tabla 64
Asentamiento correspondientes a cada disefio.
Mezcla Asentamiento Variacién respecto al
alc Disefio (pulg) concreto patrén
Concreto Patrén (C.P.) 6.70" 100.00%
0.45 C.P. + Aditivo 0.85% 6.90" 102.99%
C.P. + Aditivo 1.00% 7.00" 104.48%
C.P. + Aditivo 1.25% 6.50" 97.01%
Concreto Patrén (C.P.) 6.50" 100.00%
C.P. + Aditivo 0.85% 6.60" 101.54%
050 C.P. + Aditivo 1.00% 6.70" 103.08%
C.P. + Aditivo 1.25% 6.90" 106.15%
Concreto Patrén (C.P.) 6.30" 100.00%
0.55 C.P. + Aditivo 0.85% 6.70" 106.35%
C.P. + Aditivo 1.00% 6.90" 109.52%
C.P. + Aditivo 1.25% 7.00" 111.11%

Fuente: Elaboracion propia.

7.2.2 Peso unitario (NTP 339.046:2019)

Los pesos unitarios determinados en los ensayos se encuentran dentro de
un rango de 2300 a 2500 kg/m?3, lo cual es caracteristico de un concreto de tipo
normal. Sin embargo, es importante destacar los valores especificos obtenidos
para los disefios que incorporaron el aditivo reductor de agua de alto rango en una

proporcion del 1.25% respecto al peso del cemento.

En estos casos, se registraron pesos unitarios de 2448.88 kg/m?3, 2469.88
kg/m® y 2476.43 kg/m3, respectivamente, para cada uno de los disefios
considerados. Por otro lado, en los casos en los que no se utilizé el aditivo, los
valores de los pesos unitarios fueron de 2358.83 kg/m?3, 2372.60 kg/m3y 2370.48

kg/m? para las relaciones agua/cemento de 0.45, 0.50 y 0.55, respectivamente.

Es relevante destacar que se verificé un incremento promedio del 3.55%
en el peso unitario de los disefios que incorporaron el aditivo en comparacion con
los concretos patrones correspondientes a cada relaciébn agua/cemento. Este

aumento en el peso unitario puede atribuirse a las propiedades especificas del
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aditivo reductor de agua de alto rango, que contribuy6 a una mayor compactacion

y densidad en la mezcla de concreto.

Estos resultados, presentados de manera detallada en la tabla 65, brindan
informacién valiosa sobre los efectos del aditivo en los pesos unitarios de los

disefios de concreto y su impacto en las propiedades fisicas y mecanicas de la

mezcla.
Tabla 65
Peso unitario correspondientes a cada disefio.
MEZCLA Peso unitario Variacion
alc Disefio (kg/m?) coLecSrFe)'?gt;a?rlén
Concreto Patrén (C.P.) 2358.83 100.00%
0.45 C.P. + Aditivo 0.85% 2421.34 102.65%
C.P. + Aditivo 1.00% 2429.81 103.01%
C.P. + Aditivo 1.25% 2448.88 103.82%
Concreto Patrén (C.P.) 2372.60 100.00%
0.50 C.P. + Aditivo 0.85% 2406.50 101.43%
C.P. + Aditivo 1.00% 2440.94 102.88%
C.P. + Aditivo 1.25% 2469.88 104.01%
Concreto Patrén (C.P.) 2370.48 100.00%
055 C.P. + Aditivo 0.85% 2415.51 101.90%
C.P. + Aditivo 1.00% 2439.35 102.91%
C.P. + Aditivo 1.25% 2476.43 104.47%

Fuente: Elaboracion propia.

7.2.3 Fluidez (NTP 339.085:2016)

Al analizar los ensayos de fluidez de los disefios de concreto que
incorporaron el aditivo reductor de agua de alto rango, se puede observar que se
producen variaciones significativas en comparacion con el concreto patron. Estas
variaciones estan directamente relacionadas con los valores de asentamiento

obtenidos.

Se ha registrado una variacibn maxima del 61.97% en relacién al concreto
patron, la cual se obtuvo para la relacion agua/cemento de 0.55. Por otro lado, se
observa una variacion minima del 2.60% en comparacion con el concreto patron,

la cual se obtiene también para la relacion agua/cemento de 0.55.

Estos resultados indican claramente que a medida que se incrementa el
porcentaje de aditivo reductor de agua de alto rango, se logra un mayor nivel de
fluidez en la mezcla de concreto. Esta relacion directa entre el porcentaje de

aditivo y la fluidez es evidente en los resultados presentados en la tabla 66.
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Estos hallazgos son valiosos, ya que la fluidez del concreto juega un papel
crucial en la facilidad de colocacion y compactacion, asi como en la calidad y

rendimiento del concreto en diversas aplicaciones constructivas.

Tabla 66
Fluidez correspondientes a cada disefio.
MEZCLA Fluidez V<':1riaciénI
ale %) %) concreto patrén
Concreto Patrén (C.P.) 69.89% 100.00%
0.45 C.P. + Aditivo 0.85% 78.40% 112.18%
C.P. + Aditivo 1.00% 97.10% 138.93%
C.P. + Aditivo 1.25% 94.70% 135.50%
Concreto Patrén (C.P.) 70.00% 100.00%
0.50 C.P. + Aditivo 0.85% 81.70% 116.71%
C.P. + Aditivo 1.00% 106.20% 151.71%
C.P. + Aditivo 1.25% 77.30% 110.43%
Concreto Patrén (C.P.) 73.10% 100.00%
0.55 C.P. + Aditivo 0.85% 85.70% 117.24%
C.P. + Aditivo 1.00% 118.40% 161.97%
C.P. + Aditivo 1.25% 75.00% 102.60%

Fuente: Elaboracion propia.

7.2.4 Contenido de aire (NTP 339.083:2017)

Los resultados de los ensayos de contenido de aire revelan que se
encuentran dentro de un rango de 0.80% a 1.71%. Sin embargo, es importante
destacar los valores especificos obtenidos para los disefios que incorporaron el
aditivo reductor de agua de alto rango en una proporcion del 1.25% respecto al

peso del cemento.

En estos casos, se observaron valores de contenido de aire en el rango de
1.30% a 1.71%. Por otro lado, los valores correspondientes al concreto patron se
encontraron en el rango de 0.80% a 0.90%, para cada una de las relaciones

agua/cemento consideradas.

Estos resultados verifican que a medida que se incrementa el porcentaje
de aditivo reductor de agua de alto rango, también se incrementa el contenido de
aire en el concreto. Esta relacién directa entre el porcentaje de aditivo y el

contenido de aire se evidencia en los resultados presentados en la tabla 67.

Es importante tener en cuenta que el contenido de aire en el concreto tiene
un impacto significativo en sus propiedades y rendimiento. Un contenido de aire

adecuado puede mejorar la resistencia a la congelacién y descongelacion, asi
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como la durabilidad del concreto. Por lo tanto, estos hallazgos son relevantes para
comprender y controlar las caracteristicas del concreto en relacién con el

contenido de aire y la incorporacion del aditivo reductor de agua de alto rango.

Tabla 67
Contenido de aire correspondientes a cada disefio.
MEZCLA Contenido de aire V<':1riaciénI
alc %) %) concreto patren
Concreto Patron (C.P.) 0.80% 100.00%
0.45 C.P. + Aditivo 0.85% 0.90% 112.50%
C.P. + Aditivo 1.00% 1.10% 137.50%
C.P. + Aditivo 1.25% 1.30% 162.50%
Concreto Patrén (C.P.) 0.90% 100.00%
0.50 C.P. + Aditivo 0.85% 1.30% 144.44%
C.P. + Aditivo 1.00% 1.60% 177.78%
C.P. + Aditivo 1.25% 1.70% 188.89%
Concreto Patrén (C.P.) 0.90% 100.00%
0.55 C.P. + Aditivo 0.85% 1.10% 122.22%
C.P. + Aditivo 1.00% 1.40% 155.56%
C.P. + Aditivo 1.25% 1.71% 190.00%

Fuente: Elaboracion propia.

7.2.5 Exudaciéon (NTP 339.077:2020)

La cantidad de exudacion medida se encuentra en un rango que va aditivo
reductor de agua de alto rango en la mayor proporcion (1.25% del peso del
cemento), se observa que presentan valores de exudacion de 0.02%, 0.02% y
0.04%, mientras que el concreto patron muestra valores de 0.83%, 1.04% y 0.94%
para relaciones agua/cemento de 0.45, 0.50 y 0.55 respectivamente. Estos
resultados demuestran que, al agregar el aditivo, el contenido de exudacién
disminuye en un promedio del 96% en comparacién con el concreto patrén, lo cual
puede explicarse por la reducciéon de agua provocada por el aditivo. Los datos

especificos se encuentran detallados en la tabla 68.

A partir de mis conocimientos, puedo decir que la exudacion es la
migracion de agua hacia la superficie del concreto fresco, lo cual puede afectar la
calidad y las propiedades del material. El uso de aditivos, como en este caso el
reductor de agua de alto rango, se utiliza para controlar y reducir la exudacion,
permitiendo obtener un concreto mas consistente y de mejor rendimiento.

Tabla 68
Exudacion correspondientes a cada disefio.

MEZCLA Exudacion
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Variacion
alc (%) (%) respecto al
concreto patrén
Concreto Patrén (C.P.) 0.83% 100.00%
0.45 C.P. + Aditivo 0.85% 0.08% 9.23%
C.P. + Aditivo 1.00% 0.06% 7.24%
C.P. + Aditivo 1.25% 0.02% 2.48%
Concreto Patrén (C.P.) 1.04% 100.00%
0.50 C.P. + Aditivo 0.85% 0.05% 5.03%
C.P. + Aditivo 1.00% 0.02% 1.92%
C.P. + Aditivo 1.25% 0.02% 1.50%
Concreto Patrén (C.P.) 1.04% 100.00%
055 C.P. + Aditivo 0.85% 0.05% 5.03%
C.P. + Aditivo 1.00% 0.02% 1.92%
C.P. + Aditivo 1.25% 0.02% 1.50%

Fuente: Elaboracion propia.

7.2.6 Tiempo de fragua (NTP 339.082:2017)

Los disefios que contienen el mayor porcentaje de aditivo reductor de agua
de alto rango (1.25% del peso del cemento), presentan tiempos de fragua inicial
de 6h:09min, 6h:17min y 6h:29min, mientras que el concreto sin aditivo (patrén)
muestra tiempos de 4h:00min, 4h:17min y 4h:31lmin para relaciones
agua/cemento de 0.45, 0.50 y 0.55 respectivamente. Estos resultados indican que
a medida que se incrementa la cantidad de aditivo, el tiempo de fragua inicial

aumenta en promedio un 24.55%.

En cuanto al tiempo de fragua final, los disefios con el mayor porcentaje
de aditivo (1.25% del peso del cemento) muestran tiempos de 7h:26min, 7h:31min
y 7h:38min, mientras que el concreto sin aditivo (patrén) presenta tiempos de
5h:20min, 5h:38min y 6h:11min para las relaciones agua/cemento de 0.45, 0.50 y
0.55 respectivamente. Estos resultados indican que a medida que se aumenta la

cantidad de aditivo, el tiempo de fragua final aumenta en promedio un 17.42%.

Los datos especificos se encuentran detallados en la tabla 69.

Tabla 69
Tiempo de fragua inicial y final correspondientes a cada disefio.
TIEMPO DE FRAGUA TIEMPO DE FRAGUA
MEZCLA INICIAL FINAL
TEL Variacion TEE. Variacion
alc Disefio respecto al respecto al
(hmln) concreto (hmln) concreto
patrén patrén
0 Concreto Patron (C.P.) 04h:00min 100.00% 05h:20min 100.00%
45
C.P. + Aditivo 0.85% 04h:54min 122.24% 06h:25min 120.52%
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C.P. + Aditivo 1.00% 05h:24min 134.78% 06h:52min 128.76%

C.P. + Aditivo 1.25% 06h:09min 153.44% 07h:26min 139.44%
Concreto Patrén (C.P.) 04h:17min 100.00% 05h:38min 100.00%

C.P. + Aditivo 0.85% 05h:12min 121.53% 06h:36min 117.41%

050 C.P. + Aditivo 1.00% 05h:32min 129.17% 06h:57min 123.40%
C.P. + Aditivo 1.25% 06h:17min 146.73% 07h:31min 133.65%
Concreto Patrén (C.P.) 04h:31min 100.00% 06h:11min 100.00%

C.P. + Aditivo 0.85% 05h:20min 118.06% 06h:42min 108.43%

0:95 C.P. + Aditivo 1.00% 05h:38min 125.00% 07h:02min 113.91%
C.P. + Aditivo 1.25% 06h:29min 143.66% 07h:38min 123.54%

Fuente: Elaboracion propia.
7.3 Propiedades del Concreto en Estado Endurecido

7.3.1 Resistencia a la compresion (NTP 339.034:2021)

El andlisis de la resistencia a la compresién axial a los 28 dias revela que
los disefios que incorporan el mayor porcentaje de aditivo (1.25% del peso del
cemento) aditivo reductor de agua de alto rango muestran resistencias de 703.46,
634.93 y 623.59 kg/cmz, respectivamente. Por otro lado, el concreto sin aditivo
(patrén) presenta resistencias de 373.25, 361.32 y 335.85 kg/cm? para las
relaciones agua/cemento de 0.45, 0.50 y 0.55, respectivamente. Al comparar
estos valores en términos porcentuales, se observa un incremento de resistencia
del 188.47%, 175.73% y 185.68% en relacién al concreto patrén, para las
relaciones a/c de 0.45, 0.50 y 0.55, respectivamente.

Estos resultados demuestran que la adicién del aditivo reductor de agua
de alto rango en las proporciones mencionadas tiene un efecto significativo en el
aumento de la resistencia a la compresion del concreto. El aditivo probablemente
contribuye a mejorar las propiedades del material y su capacidad para soportar

cargas de compresion.

Ademas, se dispone de datos de resistencia a las edades de 7, 14 y 28
dias para diferentes relaciones agua/cemento (0.45, 0.50 y 0.55) y dosificaciones
de aditivo (0.85%, 1.00% y 1.25%). Estos datos se presentan en los gréaficos 40,
41 y 42, proporcionando una representacion visual de como evoluciona la
resistencia a lo largo del tiempo para cada combinacion de relacion agua/cemento

y dosificacion de aditivo.
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Gréfico 40. Evaluacién de la resistencia a compresion para a/c de 0.45.
Fuente: Elaboracién propia.

% ADITIVO VS F'C PARA A/C=0.50
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Grafico 41. Evaluacion de la resistencia a compresion para a/c de 0.50.
Fuente: Elaboracién propia.
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% ADITIVO VS F'C PARA A/C= 0.55
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Grafico 42. Evaluacion de la resistencia a compresion para a/c de 0.55.
Fuente: Elaboracion propia.

7.3.2 Resistencia a la traccion (NTP 339.084:2012)

De acuerdo a los resultados obtenidos, que se mostraron en la tabla 58 y
el grafico 38, se puede analizar la resistencia a la compresién diametral para
diferentes relaciones agua/cemento a la edad de 28 dias. Los resultados

obtenidos son los siguientes:

Para una relacion agua/cemento de 0.45, los disefios que incorporan
aditivos en dosificaciones del 0.85%, 1.00% y 1.25% del peso del cemento
muestran resistencias a la compresion diametral de 53.32, 54.83 y 58.79 kg/cm?,
respectivamente. Comparando estos resultados con el concreto patrén (con una
resistencia de 43.52 kg/cm?2), se observa un incremento del 122.52%, 125.99% y
135.09%, respectivamente.

Para una relaciéon agua/cemento de 0.50, los disefios con dosificaciones
de aditivos del 0.85%, 1.00% y 1.25% del peso del cemento muestran resistencias
a la compresion diametral de 46.14, 52.80 y 53.84 kg/cmz, respectivamente. Al
comparar estos valores con el concreto patron (con una resistencia de 41.17
kg/cm?), se observa un incremento del 112.07%, 128.25% y 130.77%,

respectivamente.

Para una relacién agua/cemento de 0.55, los disefios con dosificaciones
de aditivos del 0.85%, 1.00% y 1.25% del peso del cemento presentan resistencias

a la compresion diametral de 43.98, 49.59 y 50.47 kg/cmz2, respectivamente.
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Comparando estos resultados con el concreto patrén (con una resistencia de
36.76 kg/cm?), se observa un incremento del 112.07%, 128.25% y 130.77%,

respectivamente.

Estos datos indican que la adicion de aditivos, en las dosificaciones
mencionadas, tiene un impacto positivo en la resistencia a la compresion diametral
del concreto. Los aditivos ayudan a mejorar las propiedades del material, lo que

resulta en un aumento significativo de la resistencia.

7.4 Analisis de la Reduccion de la Cantidad de Agua

El ajuste en la disminucién de la relacién agua/cemento en los disefios que
contienen el aditivo reductor de agua de alto rango en un porcentaje del 1.25% del
peso del cemento, revela valores de reduccion de agua de 42.26%, 34.59% y
35.62% para las relaciones a/c de 0.45, 0.50 y 0.55, respectivamente. Estos
resultados demuestran que a medida que se agrega el aditivo, se logra una
reduccién promedio del contenido de agua en un 21.94% en comparacién con el
concreto patron. El comportamiento de estos datos se presenta en la tabla 70.

Tabla 70
Modificaciones en la reduccioén de la relacién agua/cemento.

variacion con

0 o .
alc a(/:(IJitciiVeO agua d(let)dlseno reducuo(ﬂ)de agua respecto al c.
patron (%)
0.00 239.00 0.00 0.00
0.85 189.00 50.00 20.92
0.45
1.00 159.00 80.00 33.47
1.25 138.00 101.00 42.26
0.00 229.00 0.00 0.00
0.85 186.30 42.70 18.65
0.50
1.00 157.80 71.20 31.09
1.25 149.80 79.20 34.59
0.00 220.00 0.00 0.00
0.85 184.20 35.80 16.27
0.55
1.00 153.23 66.77 30.35
1.25 141.63 78.37 35.62

Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

En esta investigacion se han realizado un total de 297 ensayos, con 252 pruebas
especificas para evaluar la resistencia a compresién, 36 pruebas de resistencia a
traccion y 9 pruebas para determinar el agregado éptimo basado en la resistencia.
Estos ensayos han proporcionado un conjunto de datos amplio que brinda
confiabilidad y viabilidad a los resultados obtenidos. Se ha puesto un enfoque
particular en mejorar las propiedades reoldgicas del concreto y lograr una

consistencia adecuada en la mezcla.

Reduccién de agua

Se ha constatado que, para mantener el asentamiento deseado de 6" a 7", la
reduccion en la cantidad de agua necesaria varia en un rango del 16.27% al
42.26% en comparacion con el concreto patron. Al incorporar mayores cantidades
del aditivo reductor de agua de alto rango en los disefios de mezcla, se requiere

una menor cantidad de agua para lograr la misma consistencia.

Peso unitario

Segun los resultados de los ensayos de peso unitario, se observé que a medida
que se aumento la cantidad de aditivo reductor de agua de alto rango, se produjo
un aumento en el peso unitario del concreto en un rango que va desde el 1.43%
hasta el 4.47% en comparacién con el concreto patrén. Sin embargo, estos
incrementos no fueron lo suficientemente significativos como para afectar

negativamente el desempefio del concreto.

Fluidez

Segun los resultados de los ensayos de fluidez, se evidencié que a medida que
se incrementd la proporcidn del aditivo reductor de agua de alto rango, se produjo
un aumento en el diametro de las muestras de concreto en comparacion con el
concreto patrén. El rango de aumento varié desde un 2.60% hasta un 61.97%. No
obstante, es importante destacar que al utilizar una dosificacion del aditivo al
1.25%, se ha observado una disminucién en la fluidez, lo que a su vez afecta la

trabajabilidad del concreto. Estos hallazgos sugieren la importancia de encontrar
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un equilibrio entre la dosificacion del aditivo y la fluidez deseada para lograr un

concreto con las propiedades adecuadas.

Contenido de aire

De acuerdo a los resultados obtenidos del ensayo de contenido de aire, se observo
un aumento en el contenido de aire del concreto a medida que se incorporé el
aditivo reductor de agua de alto rango en las relaciones agua/cemento de 0.45,
0.50 y 0.55. Este incremento varié en un rango que va desde el 12.50% hasta el
90.00% en comparacion con el concreto patron. No obstante, es importante
destacar que, a pesar de este aumento en el contenido de aire, las resistencias a
la compresion axial no se vieron afectadas de manera significativa. Esto sugiere
que el aditivo superplastificante utilizado tiene un impacto limitado en las
propiedades de resistencia del concreto.

Exudacion

Los resultados de los ensayos indicaron que, al incrementar la cantidad del aditivo
reductor de agua de alto rango en la mezcla de concreto, se produjeron
reducciones significativas en la exudacion en comparacion con el concreto patron.
Estas reducciones se encuentran en un amplio rango que va desde el 90.77%
hasta el 98.50%.

La disminucién de la exudacién se debi6 principalmente a la reduccién de agua
lograda mediante la adicién del aditivo superplastificante. Esto resulta en una
mejor acomodacion de las particulas en la mezcla de concreto, lo que a su vez

contribuye a una mayor resistencia del concreto.

Estos hallazgos respaldan la efectividad del aditivo reductor de agua de alto rango
para controlar la exudacion y mejorar las propiedades de la mezcla de concreto,

lo cual es beneficioso para garantizar un concreto de mayor calidad y rendimiento.

Tiempo de fragua

En el caso del tiempo de fraguado, se observo que el concreto patrén presentd un
tiempo de fragua inicial que oscila entre 04h:00min y 04h:31min. Sin embargo, al
agregar el aditivo reductor de agua de alto rango en todas las relaciones

agua/cemento de 0.45, 0.50 y 0.55, se produce un aumento promedio del 24.55%
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en el tiempo de fragua inicial en comparacién con el concreto patrén. Este
incremento resulta beneficioso para concretos que se vierten en climas célidos, ya
que proporciona un mayor tiempo de trabajabilidad antes de que la mezcla

comience a fraguar.

En cuanto al tiempo de fragua final, el concreto patrén tuvo un rango de tiempo
gque va desde 05h20min hasta 06h:11min. Al afiadir el aditivo reductor de agua de
alto rango en todas las relaciones agua/cemento de 0.45, 0.50 y 0.55, se observa
un aumento en el tiempo de fragua final de hasta un 17.42% en comparacién con
el concreto patron. Este incremento proporciona al concreto un mayor tiempo de

manejabilidad, lo que facilita una colocacion adecuada y precisa.

Estos hallazgos demuestran la capacidad del aditivo reductor de agua de alto
rango para controlar y ajustar el tiempo de fraguado del concreto, brindando
ventajas en términos de manejabilidad y trabajabilidad, especialmente en
condiciones climéticas desafiantes o en situaciones que requieren un mayor

tiempo de colocacion del concreto.

Resistencia a la compresién

Las resistencias a la compresién del concreto patrén, obtenidas después de 28
dias de curado, se encuentran en un intervalo de 335.85 a 373.25 kg/cm?2.
También se encontré que, al aumentar la dosificacién del aditivo reductor de agua
de alto rango en los disefios de mezcla con relaciones agua/cemento de 0.45, 0.50

y 0.55, se observa un incremento en la resistencia a la compresion.

Se ha verificado que para el disefio de mezcla con una relacion agua/cemento de
0.45, al cabo de 28 dias se alcanza la resistencia méxima, con un valor de 703.46
kg/cm?. Estos resultados demuestran que al reducir la cantidad de agua en la
mezcla y disminuir la relacion agua/cemento, se obtienen resistencias a la

compresion mas elevadas.

Esto respalda la eficacia del aditivo reductor de agua de alto rango para mejorar
las propiedades mecéanicas del concreto, especialmente en términos de
resistencia a la compresion. Al controlar y optimizar la relacién agua/cemento
mediante la adicion de este aditivo, se logran concretos mas robustos y de mayor
resistencia, lo cual es de gran importancia para proyectos de construccién que

requieren altos estandares de durabilidad y carga estructural.
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Resistencia a la traccion diametral

Las pruebas de resistencia a la traccién diametral del concreto patron revelaron
valores que varian entre 36.76 kg/cm? y 43.52 kg/cm?. También se encontré que,
al aumentar la dosificacion del aditivo reductor de agua de alto rango en los
disefios de mezcla con relaciones agua/cemento de 0.45, 0.50 y 0.55, se observa

un incremento en la resistencia a la traccion diametral.

Se ha verificado que para la relaciébn agua/cemento de 0.45, se alcanza el valor
maximo de resistencia a la traccion diametral, que es de 58.79 kg/cm?. Este
resultado es beneficioso en términos de prevenir y mitigar el agrietamiento que

pueda ocurrir en el concreto debido al secado o a la disminucion de la temperatura.

Estos hallazgos respaldan la capacidad del aditivo reductor de agua de alto rango
para mejorar las propiedades mecéanicas del concreto, especificamente en
términos de resistencia a la traccion diametral. Al agregar este aditivo a la mezcla,
se logra un concreto mas resistente a las tensiones de traccion, lo cual es esencial
para garantizar una mayor durabilidad y resistencia a las grietas en las estructuras

de concreto.
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Recomendaciones

Considerar la dosificacion 6ptima del aditivo superplastificante: A partir de los
resultados obtenidos, se observa que la adicién del aditivo reductor de agua de
alto rango tiene efectos positivos en diversas propiedades del concreto, como la
fluidez, la reduccién de agua y el tiempo de fragua. Sin embargo, es importante
realizar un andlisis exhaustivo de dosificacion para determinar la cantidad
adecuada del aditivo que maximice los beneficios deseados sin comprometer

otras caracteristicas del concreto.

Controlar la relacion agua/cemento: Los ensayos demuestran que al reducir la
cantidad de agua y disminuir la relacion agua/cemento, con el objetivo de obtener
concretos con mayor resistencia a la compresion y a la traccién, la mezcla puede
llegar a segregarse o generar disminuya la resistencia de la mezcla en lugar de
incrementar. Por lo tanto, se recomienda mantener un estricto control sobre la
relacién agua/cemento en los disefios de mezcla para optimizar la resistencia y

las propiedades mecanicas del concreto.

Considerar el clima y las condiciones ambientales: Los resultados muestran que
el aditivo reductor de agua de alto rango puede tener beneficios significativos en
términos de tiempo de fragua y trabajabilidad en climas calidos. Por lo tanto, se
sugiere tener en cuenta las condiciones ambientales del lugar de construccién y
adaptar la dosificacion del aditivo en consecuencia para obtener un mejor

desempenio del concreto en esas condiciones especificas.

Realizar ensayos adicionales de durabilidad: Aungue los ensayos realizados hasta
ahora se han centrado principalmente en propiedades mecanicas, seria
recomendable llevar a cabo pruebas de durabilidad, como resistencia al desgaste,
permeabilidad y resistencia a la carbonatacion, para evaluar como la adicion del
aditivo superplastificante afecta estas propiedades clave del concreto a largo

plazo.
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ANEXO A: ENSAYOS DE LOS AGREGADOS

GRANULOMETRIA

Agregado fino
Tamiz Abertura Peso Retenido (g)  %Retenido %Retenido % Acumulado

(mm) Acumulado gue pasa

3/8" 9.53 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
N° 4 4.75 0.45 0.04% 0.04% 99.96%
N° 8 2.36 119.15 11.92% 11.96% 88.04%
N° 16 1.18 260.27 26.03% 37.99% 62.01%
N° 30 0.6 295.85 29.59% 67.57% 32.43%
N° 50 0.3 203.63 20.36% 87.93% 12.07%
N° 100 0.15 86.23 8.62% 96.56% 3.44%
FONDO 34.43 3.44% 100.00% 0.00%

Agregado grueso

%

] Abertura ) ] %Retenido
Tamiz Peso Retenido (g) %Retenido Acumulado
(mm) Acumulado
que pasa
11/2" 37.50 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.00 980.85 9.81% 9.81% 90.19%
3/4" 19.00 2683.95 26.84% 36.65% 63.35%
1/2" 12.50 3499.60 35.00% 71.64% 28.36%
3/8" 9.50 1470.56 14.71% 86.35% 13.65%
N° 4 4.75 1336.20 13.36% 99.71% 0.29%
FONDO 28.84 0.29% 100.00% 0.00%
Agregado global
%Ret.
) %Retenido  %Retenido %Ret. piedra %Acumulado global
Tamiz ) arena 0
arena piedra 49.16% 50.84% Retenido Pasa
11/2" 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
1" 9.81% 4.99% 4.99% 95.01%
3/4" 26.84% 13.65% 18.63% 81.37%
1/2" 35.00% 17.79% 36.42% 63.58%
3/8" 14.71% 7.48% 43.90% 56.10%
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N° 4 0.04% 13.36% 0.02% 6.79% 50.72% 49.28%
N° 8 11.92% 0.29% 5.86% 0.15% 56.72% 43.28%
N°16 26.03% 12.79% 69.51% 30.49%
N° 30 29.59% 14.54% 84.06% 15.94%
N° 50 20.36% 10.01% 94.07% 5.93%
N° 100 8.62% 4.24% 98.31% 1.69%
FONDO 3.44% 1.69% 100.00% 0.00%
TOTAL 100.00% 100.00% 49.16% 50.84%
PESO UNITARIO
Peso unitario suelto del agregado fino
Peso
P. muestra + P. balde P. o
V(balde) unitario
Muestra P. balde (1/10p%) (1/20p3) muestra
‘ ‘ ‘ m?3 suelto
g ) g (kg/m?)
M1 5.8651 1.5743 4.2908 0.0028 1532.43
M2 5.8187 1.5743 4.2444 0.0028 1515.86
M3 5.8633 1.5743 4.289 0.0028 1531.79
PROMEDIO 1526.69
Peso unitario compactado del agregado fino
P. muestra + P. balde P. V(balde) ulr::i?;ﬁo
Muestra P. balde (1/10p%) (1/10p3) muestra 3 d
kg kg kg m compactado
(kg/m?)
M1 6.3325 1.5743 4.7582 0.0028 1699.36
M2 6.3572 1.5743 4.7829 0.0028 1708.18
M3 6.3701 1.5743 4.7958 0.0028 1712.79
PROMEDIO 1706.77

Peso unitario suelto del agregado grueso
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P. muestra + P. balde P. V(balde) uiﬁ:ﬁo
Muestra P. balde (1/3p3) (1/3p3) muestra 3 |
kg kg kg m suelto
(kg/m?)
M1 18.19 4.36 13.83 0.00944 1465.04
M2 17.98 4.36 13.62 0.00944 1442.80
M3 17.87 4.36 13.51 0.00944 1431.14
PROMEDIO  1446.33
Peso unitario compactado del agregado grueso
P. muestra + P. balde P. V(balde) ulr::ﬁ;roio
Muestra P. balde (1/3p3) (1/3p3) muestra 3 d
kg kg kg m compactado
(kg/m?)
M1 19.53 4.36 15.17 0.00944 1606.99
M2 19.51 4.36 15.15 0.00944 1604.87
M3 19.24 4.36 14.88 0.00944 1576.27
PROMEDIO  1596.05
Peso unitario compactado del agregado global
ARENA PIEDRA fgfﬁ P. balde muz.stra V(balde) P.U.C P.U.C
% % kg m3 (kg/m3)  PROMEDIO
kg kg
23.18 4.35 18.83 0.00944  1994.70
44 56 1992.58
23.14 4.35 18.79 0.00944  1990.47
23.43 4.35 19.08 0.00944  2021.19
47 53 2033.90
23.67 4.35 19.32 0.00944  2046.61
23.44 4.35 19.09 0.00944  2022.25
50 50 2042.37
23.82 4.35 19.47 0.00944  2062.50
23.42 4.35 19.07 0.00944  2020.13
53 47 2012.71
23.28 4.35 18.93 0.00944  2005.30
23.33 4.35 18.98 0.00944  2010.59
56 44 2001.06
23.15 4.35 18.80 0.00944  1991.53

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
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Peso especifico y absorcion del agregado fino
M Pms Pmsss+Wfiola+ Pfi Pag Pms f\_/clvl. PE PE PE Ab
ues ss Wagua 10 ua Wo ola . e . e . l?OTC
tra la \Y masa masa sss aparente on
(@) (@) Va © 3
© G (cm?)
ML 500 1000.9 206 2%4' 480.20 508'0 2.34 2.44 259 412
M2 500 1008.7 206 3(;2' 482.85 508'0 2.45 2.53 2.68 3.55
M3 500 1011.1 206 335' 484.00 508'0 2.48 2.57 2.71 3.31
PROME 500.0
DIO 0 2.42 2.51 2.66 3.66
Peso especifico y absorcién del agregado grueso
Wm Absorc
wm S W wm P.E ion
al Wm s en agua . saturada en P.E de P.E de '
Mue SSSs h ° canasti aparent (B- Mue
orn +W canastilla agua masa masa sss .
stra B o ) lla C AB-C) B/(B-C) e AIA)*1 stra
(9) A 9) © AI(A-C) 00
%
(@)
400 396
M1 0 8.3 3424.7 876.3 2548.40 2.73 2.76 2.79 0.80 M1
400 397
M2 0 4.9 3428.2 876.3 2551.90 2.74 2.76 2.79 0.63 M2
400 397
M3 0 6.8 3418.0 876.3 2541.70 2.73 2.74 2.77 0.58 M3
PROMEDIO 2.74 2.75 2.79 0.67
CONTENIDO DE HUMEDAD
Contenido de humedad del agregado fino
Peso himedo Peso seco Contenido de humedad
MUESTRA (W) (D) (P)
g g %
M1 600 584.6 2.63
M2 600 584.1 2.72
M3 600 584.2 2.70
Promedio 2.69
Contenido de humedad del agregado fino
Peso himedo Peso seco Contenido de humedad
MUESTRA (W) (D) (P)
g g %
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M1 2100 2094.0 0.29
M2 2100 2095.6 0.21
M3 2100 2091.0 0.43

Promedio 0.31

Porcentaje de la malla N°200

MUESTRA Peso seco inicial

Peso seco final

Muestra que pasa
tamiz # 200 (A)

(PD)g (P2)g %
M1 500 486.50 2.70%
M2 500 485.40 2.92%
M3 500 483.72 3.26%
Promedio 2.96%
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ANEXO B: ENSAYOS DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO
PESO UNITARIO DEL CONCRETO

Relacién agua/cemento=0.45

muestral muestra2

Peso del recipiente mas la muestra kg (PC) 27.47 27.56
Peso del recipiente en kg (Pr) 5.25 5.25
Peso de la muestra kg (PC-Pr) 22.22 22.31
PATRON
Volumen del recipiente en m?3 (Vr) 0.009439 0.009439
Peso unitario del concreto fresco en kg/m® (Pu) 2354.06  2363.60
Promedio kg/m3 2358.83
Peso del recipiente mas la muestra kg (PC) 28.14 28.07
Peso del recipiente en kg (Pr) 5.25 5.25
0.85% Peso de la muestra kg (PC-Pr) 22.89 22.82
Volumen del recipiente en m?3 (Vr) 0.009439 0.009439
Peso unitario del concreto fresco en kg/m® (Pu) 2425.05  2417.63
Promedio kg/m3 2421.34
Peso del recipiente mas la muestra kg (PC) 28.29 28.08
Peso del recipiente en kg (Pr) 5.25 5.25
1.00% Peso de la muestra kg (PC-Pr) 23.04 22.83
Volumen del recipiente en m?3 (Vr) 0.009439 0.009439
Peso unitario del concreto fresco en kg/m3 (Pu) 2440.94  2418.69
Promedio kg/m3 2429.81
Peso del recipiente mas la muestra kg (PC) 28.35 28.38
Peso del recipiente en kg (Pr) 5.25 5.25
1250 Peso de la muestra kg (PC-Pr) 23.10 23.13
Volumen del recipiente en m?3 (Vr) 0.009439 0.009439
Peso unitario del concreto fresco en kg/m3 (Pu) 2447.29  2450.47
Promedio kg/m?3 2448.88

Relacién agua/cemento=0.50
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muestral muestra2

Peso del recipiente mas la muestra kg (PC)
Peso del recipiente en kg (Pr)
Peso de la muestra kg (PC-Pr)

27.58 27.71
5.25 5.25
22.33 22.46

PATRON
Volumen del recipiente en m?3 (Vr) 0.009439 0.009439
Peso unitario del concreto fresco en kg/m3 (Pu) 2365.72  2379.49
Promedio kg/m3 2372.60
Peso del recipiente mas la muestra kg (PC) 27.92 28.01
Peso del recipiente en kg (Pr) 5.25 5.25
0.85% Peso de la muestra kg (PC-Pr) 22.67 22.76
Volumen del recipiente en m?3 (Vr) 0.009439 0.009439
Peso unitario del concreto fresco en kg/m3 (Pu) 2401.74  2411.27
Promedio kg/m3 2406.50
Peso del recipiente méas la muestra kg (PC) 28.27 28.31
Peso del recipiente en kg (Pr) 5.25 5.25
1.00% Peso de la muestra kg (PC-Pr) 23.02 23.06
Volumen del recipiente en m3 (Vr) 0.009439 0.009439
Peso unitario del concreto fresco en kg/m3 (Pu) 2438.82  2443.06
Promedio kg/m3 2440.94
Peso del recipiente mas la muestra kg (PC) 28.38 28.73
Peso del recipiente en kg (Pr) 5.25 5.25
1.95% Peso de la muestra kg (PC-Pr) 23.13 23.49

Volumen del recipiente en m3 (Vr)
Peso unitario del concreto fresco en kg/m3 (Pu)
Promedio kg/m3

0.009439 0.009439
2451.34  2488.42
2469.88

Relacion agua/cemento=0.55

muestral muestra?2
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Peso del recipiente mas la muestra kg (PC) 27.65 27.6
Peso del recipiente en kg (Pr) 5.25 5.25

Peso de la muestra kg (PC-Pr)

22.40 22.35

PATRON
Volumen del recipiente en m?3 (Vr) 0.009439 0.009439
Peso unitario del concreto fresco en kg/m® (Pu) 2373.13  2367.84
Promedio kg/m3 2370.48
Peso del recipiente mas la muestra kg (PC) 27.95 28.15
Peso del recipiente en kg (Pr) 5.25 5.25
0.85% Peso de la muestra kg (PC-Pr) 22.70 22.90
Volumen del recipiente en m?3 (Vr) 0.009439 0.009439
Peso unitario del concreto fresco en kg/m3 (Pu) 2404.92  2426.10
Promedio kg/m3 2415.51
Peso del recipiente mas la muestra kg (PC) 28.25 28.30
Peso del recipiente en kg (Pr) 5.25 5.25
1.00% Peso de la muestra kg (PC-Pr) 23.00 23.05
Volumen del recipiente en m?3 (Vr) 0.009439 0.009439
Peso unitario del concreto fresco en kg/m3 (Pu) 2436.70  2442.00
Promedio kg/m3 2439.35
Peso del recipiente mas la muestra kg (PC) 28.61 28.64
Peso del recipiente en kg (Pr) 5.25 5.25
Peso de la muestra kg (PC-Pr) 23.36 23.39
1.25%

Volumen del recipiente en m3 (Vr)
Peso unitario del concreto fresco en kg/m3 (Pu)
Promedio kg/m3

0.009439 0.009439
2474.84  2478.02
2476.43

FLUIDEZ DEL CONCRETO

Relacion agua/cemento=0.45

Di1(cm) D2(cm) D3(cm) D4 (cm) D.Promedio % Fluidez
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Concreto Patron  42.05 42.55 42.85 42.44 42.47 69.89%
C. Aditivo 0.85%  44.00 44.50 44.60 45.30 44.60 78.40%
C. Aditivo 1.00%  50.00 49.00 48.80 49.30 49.28 97.10%
C. Aditivo 1.25%  47.90 48.30 49.60 48.90 48.68 94.70%

Relacién agua/cemento=0.50

Di(cm) D2(cm) D3(cm) D4 (cm) D.Promedio % Fluidez

Concreto Patron ~ 42.50 42.30 42.80 42.40 42.50 70.00%
C. Aditivo 0.85%  45.00 45.40 45.80 45.50 45.43 81.70%
C. Aditivo 1.00%  51.80 51.50 51.20 51.70 51.55 106.20%
C. Aditivo 1.25%  43.80 44.80 44.50 44.20 44.33 77.30%

Relacién agua/cemento=0.55

Dl(cm) D2(cm) D3(cm) D4(cm) D.Promedio % Fluidez

Concreto Patron  43.70 42.90 43.20 43.30 43.28 73.10%
C. Aditivo 0.85%  47.20 46.50 45.80 46.20 46.43 85.70%
C. Aditivo 1.00%  54.20 54.50 54.90 54.80 54.60 118.40%
C. Aditivo 1.25%  43.90 43.50 43.80 43.80 43.75 75.00%

EXUDACION DEL CONCRETO

Relacion agua/cemento=0.45 (concreto patron)
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. : Volumen de Volumen
Hora T|em_po Tiempo agua acumulado
parcial acumulado (mi) (mi)
11:40 0 0 0.0 0.0
11:50 10 10 0.6 0.6
12:00 10 20 1.2 1.8
12:10 10 30 1.8 3.6
12:20 10 40 1.6 5.2
12:50 30 70 4.2 9.4
13:20 30 100 3.3 12.7
13:50 30 130 3.8 16.5
14:20 30 160 1.4 17.9
14:50 30 190 0.3 18.2
15:20 30 220 0.0 18.2
IDEM DESCRIPCION RESULTADOS
A Volumen acumulado (cm?®) 18.20
B Peso recipiente (gr) + Peso mezcla (gr) 26200.00
C Peso recipiente (gr) 5240.00
B-C Peso Mezcla (gr) 20960.00
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 2179.84
% EXUDACION = A*100/F 0.835

Relacion agua/cemento=0.45 (concreto patron+0.85% de aditivo)

Hora
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Tiempo Tiempo Volumen de Volumen
parcial acumulado ??nulfl acu?nul;ado

10:10 0 0 0.0 0.0
10:20 10 10 0.0 0.0
10:30 10 20 0.0 0.0
10:40 10 30 0.2 0.2
10:50 10 40 0.3 0.5
11:20 30 70 0.3 0.8
11:50 30 100 0.1 0.9
12:20 30 130 0.2 1.1
12:50 30 160 0.2 1.3
13:20 30 190 0.0 1.3
13:50 30 220 0.0 1.3
IDEM DESCRIPCION RESULTADOS
A Volumen acumulado (cm?®) 1.30
B Peso recipiente (gr) + Peso mezcla (gr) 26200.00
C Peso recipiente (gr) 5240.00
B-C Peso Mezcla (gr) 20960.00
D Peso total de mezcla (gr) 80000.00
E Peso total de agua (gr) 6440.00
F Peso de agua en el balde (gr) = E*(B-C)/D 1687.28
% EXUDACION = A*100/F 0.077

Relacion agua/cemento=0.45 (concreto patron+1.00% de aditivo)
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: . Volumen de Volumen
Hora Tiempo Tiempo agua acumulado
parcial acumulado (mi) (mi)
10:10 0 0 0.0 0.0
10:20 10 10 0.0 0.0
10:30 10 20 0.0 0.0
10:40 10 30 0.2 0.2
10:50 10 40 0.2 0.4
11:20 30 70 0.2 0.6
11:50 30 100 0.2 0.8
12:20 30 130 0.1 0.9
12:50 30 160 0.0 0.9
13:20 30 190 0.0 0.9
13:50 30 220 0.0 0.9
IDEM DESCRIPCION RESULTADOS
A Volumen acumulado (cm?®) 0.90
B Peso recipiente (gr) + Peso mezcla (gr) 26200.00
C Peso recipiente (gr) 5240.00
B-C Peso Mezcla (gr) 20960.00
D Peso total de mezcla (gr) 80000.00
E Peso total de agua (gr) 5680.00
F Peso de agua en el balde (gr) = E*(B-C)/D 1488.16
% EXUDACION = A*100/F 0.060

Relacion agua/cemento=0.45 (concreto patron+1.25% de aditivo)
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. : Volumen de Volumen
Hora T|em_po Tiempo agua acumulado
parcial acumulado (mi) (mi)
10:20 0 0 0.0 0.0
10:30 10 10 0.0 0.0
10:40 10 20 0.0 0.0
10:50 10 30 0.0 0.0
11:00 10 40 0.1 0.1
11:30 30 70 0.1 0.2
12:00 30 100 0.1 0.3
12:30 30 130 0.0 0.3
13:00 30 160 0.0 0.3
13:30 30 190 0.0 0.3
14:00 30 220 0.0 0.3
IDEM DESCRIPCION RESULTADOS
A Volumen acumulado (cm?®) 0.30
B Peso recipiente (gr) + Peso mezcla (gr) 26200.00
C Peso recipiente (gr) 5240.00
B-C Peso Mezcla (gr) 20960.00
D Peso total de mezcla (gr) 80000.00
E Peso total de agua (gr) 5540.00
F Peso de agua en el balde (gr) = E*(B-C)/D 1451.48
% EXUDACION = A*100/F 0.021

Relacion agua/cemento=0.50 (concreto patron)

ESTUDIO DEL CONCRETO USANDO ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS DE
MEDIANA A ALTA RESISTENCIA
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

: : Volumen de Volumen
Hora T|em_po Tiempo agua acumulado
parcial acumulado (mi) (mi)
09:57 0 0 0.0 0.0
10:07 10 10 0.5 0.5
10:17 10 20 1.2 1.7
10:27 10 30 0.6 2.3
10:37 10 40 2.8 5.1
11:07 30 70 4.2 9.3
11:37 30 100 5.7 15.0
12:07 30 130 3.9 18.9
12:37 30 160 0.3 19.2
13:07 30 190 0.1 19.3
13:37 30 220 0.0 19.3
IDEM DESCRIPCION RESULTADOS
A Volumen acumulado (cm?®) 19.30
B Peso recipiente (gr) + Peso mezcla (gr) 26200.00
C Peso recipiente (gr) 5240.00
B-C Peso Mezcla (gr) 20960.00
D Peso total de mezcla (gr) 80000.00
E Peso total de agua (gr) 7080.00
F Peso de agua en el balde (gr) = E*(B-C)/D 1854.96
% EXUDACION = A*100/F 1.040

Relacion agua/cemento=0.50 (concreto patron+0.85% de aditivo)

ESTUDIO DEL CONCRETO USANDO ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS DE

MEDIANA A ALTA RESISTENCIA
Bach. Fisher Lincoln Condor Lapa
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

. : Volumen de Volumen
Hora T|em_po Tiempo agua acumulado
parcial acumulado (mi) (mi)
11:16 0 0 0.0 0.0
11:26 10 10 0.0 0.0
11:36 10 20 0.0 0.0
11:46 10 30 0.1 0.1
11:56 10 40 0.2 0.3
12:26 30 70 0.2 0.5
12:56 30 100 0.2 0.7
13:26 30 130 0.1 0.8
13:56 30 160 0.0 0.8
14:26 30 190 0.0 0.8
14:56 30 220 0.0 0.8
IDEM DESCRIPCION RESULTADOS
A Volumen acumulado (cm?®) 0.80
B Peso recipiente (gr) + Peso mezcla (gr) 26200.00
C Peso recipiente (gr) 5240.00
B-C Peso Mezcla (gr) 20960.00
D Peso total de mezcla (gr) 80000.00
E Peso total de agua (gr) 5840.00
F Peso de agua en el balde (gr) = E*(B-C)/D 1530.08
% EXUDACION = A*100/F 0.052

Relacion agua/cemento=0.50 (concreto patron+1.00% de aditivo)

ESTUDIO DEL CONCRETO USANDO ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS DE

MEDIANA A ALTA RESISTENCIA
Bach. Fisher Lincoln Condor Lapa
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

: : Volumen de Volumen
Hora T|em_po Tiempo agua acumulado
parcial acumulado (mi) (mi)
11:16 0 0 0.0 0.0
11:26 10 10 0.0 0.0
11:36 10 20 0.0 0.0
11:46 10 30 0.0 0.0
11:56 10 40 0.1 0.1
12:26 30 70 0.2 0.3
12:56 30 100 0.0 0.3
13:26 30 130 0.0 0.3
13:56 30 160 0.0 0.3
14:26 30 190 0.0 0.3
14:56 30 220 0.0 0.3
IDEM DESCRIPCION RESULTADOS
A Volumen acumulado (cm?®) 0.30
B Peso recipiente (gr) + Peso mezcla (gr) 26200.00
C Peso recipiente (gr) 5240.00
B-C Peso Mezcla (gr) 20960.00
D Peso total de mezcla (gr) 80000.00
E Peso total de agua (gr) 5720.00
F Peso de agua en el balde (gr) = E*(B-C)/D 1498.64
% EXUDACION = A*100/F 0.020

Relacion agua/cemento=0.50 (concreto patron+1.25% de aditivo)

ESTUDIO DEL CONCRETO USANDO ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS DE

MEDIANA A ALTA RESISTENCIA
Bach. Fisher Lincoln Condor Lapa
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

. : Volumen de Volumen
Hora T|em_po Tiempo agua acumulado
parcial acumulado (mi) (mi)
11:16 0 0 0.0 0.0
11:26 10 10 0.0 0.0
11:36 10 20 0.0 0.0
11:46 10 30 0.0 0.0
11:56 10 40 0.0 0.0
12:26 30 70 0.0 0.0
12:56 30 100 0.1 0.1
13:26 30 130 0.1 0.2
13:56 30 160 0.0 0.2
14:26 30 190 0.0 0.2
14:56 30 220 0.0 0.2
IDEM DESCRIPCION RESULTADOS
A Volumen acumulado (cm?®) 0.20
B Peso recipiente (gr) + Peso mezcla (gr) 26200.00
C Peso recipiente (gr) 5240.00
B-C Peso Mezcla (gr) 20960.00
D Peso total de mezcla (gr) 80000.00
E Peso total de agua (gr) 4880.00
F Peso de agua en el balde (gr) = E*(B-C)/D 1278.56
% EXUDACION = A*100/F 0.016

Relacion agua/cemento=0.55 (concreto patron)

ESTUDIO DEL CONCRETO USANDO ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS DE

MEDIANA A ALTA RESISTENCIA
Bach. Fisher Lincoln Condor Lapa

144



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

: . Volumen de  Volumen
Hora T|em_po Tiempo agua acumulado
parcial acumulado (mi) (mi)
09:57 0 0 0.0 0.0
10:07 10 10 0.5 0.5
10:17 10 20 0.4 0.9
10:27 10 30 0.8 1.7
10:37 10 40 0.8 2.5
11:07 30 70 5.2 7.7
11:37 30 100 3.7 114
12:07 30 130 4.2 15.6
12:37 30 160 1.3 16.9
13:07 30 190 0.1 17.0
13:37 30 220 0.0 17.0
IDEM DESCRIPCION RESULTADOS
A Volumen acumulado (cm?®) 17.00
B Peso recipiente (gr) + Peso mezcla (gr) 26200.00
C Peso recipiente (gr) 5240.00
B-C Peso Mezcla (gr) 20960.00
D Peso total de mezcla (gr) 80000.00
E Peso total de agua (gr) 6900.00
F Peso de agua en el balde (gr) = E*(B-C)/D 1807.80
% EXUDACION = A*100/F 0.940

Relacion agua/cemento=0.55 (concreto patron+0.85% de aditivo)

ESTUDIO DEL CONCRETO USANDO ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS DE
MEDIANA A ALTA RESISTENCIA
Bach. Fisher Lincoln Condor Lapa
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

. . Volumen de  Volumen
Hora T|em_po Tiempo agua acumulado
parcial acumulado (mi) (mi)
09:57 0 0 0.0 0.0
10:07 10 10 0.0 0.0
10:17 10 20 0.2 0.2
10:27 10 30 0.2 0.4
10:37 10 40 0.4 0.8
11:07 30 70 0.5 1.3
11:37 30 100 0.4 1.7
12:07 30 130 0.2 1.9
12:37 30 160 0.1 2.0
13:07 30 190 0.0 2.0
13:37 30 220 0.0 2.0
IDEM DESCRIPCION RESULTADOS
A Volumen acumulado (cm?®) 2.00
B Peso recipiente (gr) + Peso mezcla (gr) 26200.00
C Peso recipiente (gr) 5240.00
B-C Peso Mezcla (gr) 20960.00
D Peso total de mezcla (gr) 80000.00
E Peso total de agua (gr) 6200.00
F Peso de agua en el balde (gr) = E*(B-C)/D 1624.40
% EXUDACION = A*100/F 0.123

Relacion agua/cemento=0.55 (concreto patron+1.00% de aditivo)

ESTUDIO DEL CONCRETO USANDO ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS DE
MEDIANA A ALTA RESISTENCIA
Bach. Fisher Lincoln Condor Lapa
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

Volumen de Volumen

Hora Tiem_po Tiempo agua acumulado
parcial acumulado (mi) (mi)
09:57 0 0 0.0 0.0
10:07 10 10 0.0 0.0
10:17 10 20 0.0 0.0
10:27 10 30 0.1 0.1
10:37 10 40 0.2 0.3
11:07 30 70 0.4 0.7
11:37 30 100 0.4 1.1
12:07 30 130 0.2 1.3
12:37 30 160 0.1 14
13:07 30 190 0.0 14
13:37 30 220 0.0 14
IDEM DESCRIPCION RESULTADOS
A Volumen acumulado (cm?®) 1.40
B Peso recipiente (gr) + Peso mezcla (gr) 26200.00
C Peso recipiente (gr) 5240.00
B-C Peso Mezcla (gr) 20960.00
D Peso total de mezcla (gr) 80000.00
E Peso total de agua (gr) 5730.00
F Peso de agua en el balde (gr) = E*(B-C)/D 1501.26
% EXUDACION = A*100/F 0.093

Relacion agua/cemento=0.55 (concreto patron+1.25% de aditivo)

ESTUDIO DEL CONCRETO USANDO ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS DE
MEDIANA A ALTA RESISTENCIA
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

. . Volumen de  Volumen
Hora T|em_po Tiempo agua acumulado
parcial acumulado (mi) (mi)
09:57 0 0 0.0 0.0
10:07 10 10 0.0 0.0
10:17 10 20 0.0 0.0
10:27 10 30 0.1 0.1
10:37 10 40 0.1 0.2
11:07 30 70 0.2 0.4
11:37 30 100 0.1 0.5
12:07 30 130 0.1 0.6
12:37 30 160 0.0 0.6
13:07 30 190 0.0 0.6
13:37 30 220 0.0 0.6
IDEM DESCRIPCION RESULTADOS
A Volumen acumulado (cm?®) 0.60
B Peso recipiente (gr) + Peso mezcla (gr) 26200.00
C Peso recipiente (gr) 5240.00
B-C Peso Mezcla (gr) 20960.00
D Peso total de mezcla (gr) 80000.00
E Peso total de agua (gr) 5280.00
F Peso de agua en el balde (gr) = E*(B-C)/D 1383.36
% EXUDACION = A*100/F 0.043

TIEMPO DE FRAGUADO

Relacion agua/cemento=0.45 (concreto patron)

ESTUDIO DEL CONCRETO USANDO ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS DE
MEDIANA A ALTA RESISTENCIA
Bach. Fisher Lincoln Condor Lapa
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
TIEMPO DE Tiempo Area de . .
Aguia FRAGUADO  absoluto M YERZA aguja Resistencia a la
N° A B penetri(‘:/lgn (PSI)
horas min
(min) (Ib) (pulg?)
1 03:00 180 150 1.000 150
2 03:30 210 130 0.500 260
3 04:00 240 120 0.250 480
4 04:30 270 110 0.100 1100
5 04:50 290 100 0.050 2000
6 05:20 320 100 0.025 4000
TIEMPO DE FRAGUADO A/C= 0.45 C.PATRON
4500
= 4000
o
=Z 3500
o
< 3000
o
|_
W 2500
’
= 2000
é 1500
P
w
E 1000
w
& 500
0
175184 192 201 210 218 227 236 244 253 262 270 279 288 296 305 313 322 331 339 348

TIEMPO (min)

Relacion agua/cemento=0.45 (concreto patron+0.85% de aditivo)

Aguja  TIEMPO DE Tiempo Area de
N° FRAGUADO absoluto FUERZA aguja

ESTUDIO DEL CONCRETO USANDO ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS DE
MEDIANA A ALTA RESISTENCIA
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
A B Resistencia a la
horas min enetracion (PSI
(min) (ib) (uigy ~ Penetracion (S
1 03:50 230 180 1.000 180
2 04:20 260 155 0.500 310
3 04:50 290 116 0.250 464
4 05:30 330 78 0.100 780
5 06:00 360 82 0.050 1640
6 06:30 390 110 0.025 4400
TIEMPO DE FRAGUADO A/C= 0.45 + 0.85% ADITIVO
4500
3 4000
o
S 3500
Q
< 3000
[a's
'_
&' 2500
S
= 2000
<
O 1500
=z
w
5 1000
v
& 500
0
223231240249257 266 275283 292 300 309 318 326 335344 352 361 370378 387 396 404

TIEMPO (min)

Relacion agua/cemento=0.45 (concreto patron+1.00% de aditivo)

Aguja  TIEMPO DE Tiempo Area de
N° FRAGUADO absoluto FUERZA aguja

ESTUDIO DEL CONCRETO USANDO ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS DE
MEDIANA A ALTA RESISTENCIA
Bach. Fisher Lincoln Condor Lapa
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

Resistencia a la

. A B .
horas min enetraciéon (PSI
(min) (ib) (puigy  Peneracion (PSD
1 04:38 278 142 1.000 142
2 05:00 300 128 0.500 256
3 05:26 326 128 0.250 512
4 05:56 356 95 0.100 950
5 06:26 386 102 0.050 2040
6 07:00 420 115 0.025 4600
TIEMPO DE FRAGUADO A/C= 0.45 + 1.00% ADITIVO
4500
)
Q4000
=2
O 3500
Q
E 3000
% 2500
<T 2000
<
Q 1500
w
{5 1000
v
& 500
0

273 282 290 299 308 316 325 334 342 351 360 368 377 385 394 403 411 420 429

TIEMPO (min)

Relacion agua/cemento=0.45 (concreto patron+1.25% de aditivo)

Aguja
NO

TIEMPO DE
FRAGUADO

Tiempo
absoluto

FUERZA

Area de
aguja

ESTUDIO DEL CONCRETO USANDO ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS DE
MEDIANA A ALTA RESISTENCIA
Bach. Fisher Lincoln Condor Lapa
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
A B Resistencia a la
horas min enetracion (PSI
(min) (ib) (uigy ~ Penetracion (S
1 05:00 300 145 1.000 145
2 05:30 330 113 0.500 226
3 06:00 360 95 0.250 380
4 06:30 390 75 0.100 750
5 07:00 420 103 0.050 2060
6 07:30 450 107 0.025 4280
TIEMPO DE FRAGUADO A/C=0.45 + 1.25% ADITIVO
5000
— 4500
wv
o
= 4000
o
O 3500
=
~ 3000
&
< 2500
< 2000
<
S 1500
w
% 1000
2
e 500
0
295303 312 321 329 338 347 355 364 372 381 390 398 407 416 424 433 442 450 459 468

TIEMPO (min)

Relacién agua/cemento=0.50 (concreto patron)

Aguja  TIEMPO DE Tiempo Area de
N° FRAGUADO absoluto FUERZA aguja

ESTUDIO DEL CONCRETO USANDO ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS DE
MEDIANA A ALTA RESISTENCIA
Bach. Fisher Lincoln Condor Lapa
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

Resistencia a la

. A B .
horas min enetraciéon (PSI
(min) (ib) (puigy  Peneracion (PSD
1 03:28 208 143 1.000 143
2 03:58 238 155 0.500 310
3 04:28 268 151 0.250 604
4 04:48 288 119 0.100 1190
5 05:18 318 115 0.050 2300
6 05:38 338 100 0.025 4000
TIEMPO DE FRAGUADO A/C=0.50
4500
= 4000
o
Z 3500
o
< 3000
o
|_
= 2500
S
= 2000
é 1500
=z
w
5 1000
w
& 500
0
204 213 221 230 239 247 256 264 273 282 290 299 308 316 325 334 342

TIEMPO (min)

Relacion agua/cemento=0.50 (concreto patron+0.85% de aditivo)

Aguja  TIEMPO DE Tiempo Area de
N° FRAGUADO absoluto FUERZA aguja

ESTUDIO DEL CONCRETO USANDO ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS DE
MEDIANA A ALTA RESISTENCIA
Bach. Fisher Lincoln Condor Lapa
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
A B Resistencia a la
horas min enetracion (PSI
(min) (ib) (uigy ~ Penetracion (S
1 04:20 260 175 1.000 175
2 04:50 290 155 0.500 310
3 05:20 320 140 0.250 560
4 05:50 350 96 0.100 960
5 06:20 380 93 0.050 1860
6 06:40 400 110 0.025 4400
TIEMPO DE FRAGUADO A/C=0.50 + 0.85% ADITIVO
4500
3 4000
5 3500
Q
< 3000
5
a 2500
S
< 2000
<
O 1500
=z
w
K 1000
v
& 500
0
252 260 269 277 286 295 303 312 321 329 338 347 355 364 372 381 390 398

TIEMPO (min)

Relacion agua/cemento=0.50 (concreto patron+1.00% de aditivo)

Aguja  TIEMPO DE Tiempo Area de
N° FRAGUADO absoluto FUERZA aguja

ESTUDIO DEL CONCRETO USANDO ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS DE
MEDIANA A ALTA RESISTENCIA
Bach. Fisher Lincoln Condor Lapa
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
A B Resistencia a la
horas min enetracion (PSI
(min) (ib) (uigy ~ Penetracion (S
1 04:20 260 125 1.000 125
2 04:50 290 95 0.500 190
3 05:10 310 63 0.250 252
4 05:37 337 55 0.100 550
5 06:25 385 90 0.050 1800
6 07:00 420 105 0.025 4200
TIEMPO DE FRAGUADO A/C=0.50 + 1.00% ADITIVO
__ 4500
v
2 4000
=2
O 3500
2
E 3000
[a
< 2500
<T 2000
<
Q 1500
w
{5 1000
v
& 500
0
252 260 269 277 286 295 303 312 321 329 338 347 355 364 372 381 390 398 407 416 424

TIEMPO (min)

Relacion agua/cemento=0.50 (concreto patron+1.25% de aditivo)

Aguja  TIEMPO DE Tiempo Area de
N° FRAGUADO absoluto FUERZA aguja

ESTUDIO DEL CONCRETO USANDO ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS DE
MEDIANA A ALTA RESISTENCIA
Bach. Fisher Lincoln Condor Lapa
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

Resistencia a la

. A B .
horas min enetraciéon (PSI
(min) (ib) (puigy  Peneracion (PSD
1 05:10 310 153 1.000 153
2 05:40 340 123 0.500 246
3 06:10 370 95 0.250 380
4 06:40 400 85 0.100 850
5 07:10 430 95 0.050 1900
6 07:40 460 120 0.025 4800
TIEMPO DE FRAGUADO A/C=0.50 + 1.25% ADITIVO
5000
— 4500
wv
o
= 4000
@)
O 3500
=
— 3000
&
< 2500
< 2000
<
S 1500
w
% 1000
0
o 500
0
305 313 322 331 339 348 357 365 374 383 391 400 408 417 426 434 443 452 460 469 478

TIEMPO (min)

Relacién agua/cemento=0.55 (concreto patron)

Aguja  TIEMPO DE Tiempo Area de
N° FRAGUADO absoluto FUERZA aguja

ESTUDIO DEL CONCRETO USANDO ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS DE
MEDIANA A ALTA RESISTENCIA
Bach. Fisher Lincoln Condor Lapa
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

Resistencia a la

. A B .
horas min enetraciéon (PSI
(min) (ib) (puigy  Peneracion (PSD
1 03:44 224 175 1.000 175
2 04:14 254 171 0.500 342
3 04:44 284 155 0.250 620
4 05:14 314 115 0.100 1150
5 05:44 344 110 0.050 2200
6 06:14 374 105 0.025 4200
TIEMPO DE FRAGUADO A/C=0.55
— 4500
v
£ 4000
P
O 3500
2
E 3000
o8- 2500
S
< 2000
S 1500
=2
i 1000
%)
£ 500
[a's
0

216 224 233 241 250 259 267 276 285 293 302 311 319 328 336 345 354 362 371 380

TIEMPO (min)

Relacion agua/cemento=0.55 (concreto patron+0.85% de aditivo)

Aguja  TIEMPO DE Tiempo Area de
N° FRAGUADO absoluto FUERZA aguja

ESTUDIO DEL CONCRETO USANDO ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS DE
MEDIANA A ALTA RESISTENCIA
Bach. Fisher Lincoln Condor Lapa
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

Resistencia a la

. A B .
horas min enetraciéon (PSI
(min) (ib) (puigy  Peneracion (PSD
1 04:20 260 195 1.000 195
2 04:50 290 143 0.500 286
3 05:20 320 125 0.250 500
4 05:50 350 100 0.100 1000
5 06:15 375 100 0.050 2000
6 06:45 405 105 0.025 4200
TIEMPO DE FRAGUADO A/C= 0.55 + 0.85% ADITIVO
4500
a
o 4000
P
O 3500
Q
< 3000
=
o 2500
S
~ 2000
<
3 1500
=2
E 1000
Y 500
[a's
0

252260269277 286 295303312 321329338347 355364 372381390398407 416424433

TIEMPO (min)

Relacion agua/cemento=0.55 (concreto patron+1.00% de aditivo)

Aguja  TIEMPO DE Tiempo Area de
N° FRAGUADO absoluto FUERZA aguja

ESTUDIO DEL CONCRETO USANDO ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS DE
MEDIANA A ALTA RESISTENCIA
Bach. Fisher Lincoln Condor Lapa
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

Resistencia a la

horas (min) (I?)) (puBIgz) penetr?‘(‘:/ign (PSI)
1 04:20 260 185 1.000 185
2 04:50 290 127 0.500 254
3 05:20 320 83 0.250 332
4 05:50 350 60 0.100 600
5 06:20 380 85 0.050 1700
6 07:10 430 110 0.025 4400

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

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

RESISTENCIA A LA PETRACION (PSI)

500

T
0

252260269277286295303312321329338347355364372381390398407416424433442450

TIEMPO (min)

Relacion agua/cemento=0.55 (concreto patron+1.25% de aditivo)

Aguja  TIEMPO DE Tiempo Area de
N° FRAGUADO absoluto FUERZA aguja

ESTUDIO DEL CONCRETO USANDO ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS DE
MEDIANA A ALTA RESISTENCIA
Bach. Fisher Lincoln Condor Lapa
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

Resistencia a la

. A B .
horas min enetraciéon (PSI
(min) (ib) (puigy  Peneracion (PSD
1 05:10 310 98 1.000 98
2 05:40 340 107 0.500 214
3 06:10 370 93 0.250 372
4 06:40 400 57 0.100 570
5 07:10 430 63 0.050 1260
6 07:40 460 104 0.025 4160
TIEMPO DE FRAGUADO A/C=0.55 + 1.25% ADITIVO
4500
g 4000
& 3500
O
< 3000
|_
&' 2500
S
= 2000
<
S 1500
P
& 1000
(%)
Y 500
o<
0

305 313 322 331 339 348 357 365 374 383 391 400 408 417 426 434 443 452 460

TIEMPO (min)
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ANEXO C: ENSAYOS DEL CONCRETO EN EL ESTADO ENDURECIDO

RESISTENCIA A LA COMPRESION AXIAL

Relacién agua/cemento=0.45

Para el concreto patron

ENSAYO DE COMPRESION AXIAL

AIC = 0.45 PATRON 7dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia  esistencia
Muestras (cm) (cm)  (kgf) Q) (kg/cm?) promedio
(kg/cm?)
10.00 20.81
M1 25497 4020  323.67

10.03 21.88

9.98 20.81
M2 26067 4040 331.56 330.10
10.03 20.79

9.97 20.90
M3 26212 4020 335.08
9.99 20.94

ENSAYO DE COMPRESION AXIAL

A/IC =0.45 PATRON 14 dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Re5|sten_0|a
Muestras (cm) cm) (kg (@) (kg/cm?) promedio
(kg/cm?)
10.07 20.80
M1 26897 4004.2 338.05
10.06 20.76
10.00 20.91
M2 27267 41145 348.57 345.25
9.96 19.95
10.04 21.06
M3 27612 4101.4 349.12

10.03 21.04

ENSAYO DE COMPRESION AXIAL
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A/C =0.45 PATRON 28 dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Resistencia
Muestras (cm) cm)  (kgf) @ (kalcm?) promedio
(kg/cm?)
9.99 20.89
M1 30966 4074.4 395.46
9.98 21.04
10.05 20.96
M2 30722 3902.7 387.67
10.04 20.96
10.02 20.73
M3 28991 4023.3 365.10
10.09 20.83
10.10 21.05
M4 29344 4071.2 370.28
9.99 21.13
10.06 21.03
M5 29324 4071.6 367.10 373.25
10.11 21.04
9.88 21.81
M6 30116 4010.2 392.03
9.90 20.86
9.86 20.67
M7 25310 3966.2 331.81
9.85 20.71
9.87 20.81
M8 27894 4056.9 363.10
9.91 20.82
9.98 20.98
M9 30342 4008.6 386.71
10.01 21.14
Para el concreto patron + 0.85% aditivo
ENSAYO DE COMPRESION AXIAL
A/IC =0.45 PATRON CON ADITIVO 0.85% 7dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia ReS|sten_C|a
Muestras (cm) cm)  (kgf) @ (kg/cm?) promedio
(kg/cm?)
10.23 20.93
M1 43860 4121.0 532.57
10.25 21.01
10.23 20.69
M2 45750 4061.1 558.79 534.34
10.19 20.72
10.17 20.79
M3 41728 4103.9 511.67
10.21 20.87
ENSAYO DE COMPRESION AXIAL
A/IC=0.45 PATRON CON ADITIVO 0.85% 14 dias
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DIAMETRO altura

fuerza

peso

Resistencia

Resistencia

Muestras ) promedio
(cm) (cm)  (kgf) (9) (kg/cm?) (kglcm?)
10.11 20.93
M1 44022 4127.7 557.16
9.95 20.97
10.05 20.77
M2 45828 4092.4 574.28 551.90
10.11 20.81
10.07 20.77
M3 42128 4052.2 524.26
10.16 20.73
ENSAYO DE COMPRESION AXIAL
A/IC =0.45 PATRON CON ADITIVO 0.85% 28 dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Resu;ten_ua
Muestras (cm) cm) (kg (@) (Kg/cm?) promedio
(kg/cm?)
10.02 19.94
M1 49050 4108.3 617.71
10.09 19.92
10.03 19.95
M2 51835 4013.0 653.43
10.07 19.93
9.98 19.97
M3 51795 4073.5 655.54
10.08 19.99
10.17 19.96
M4 54407 4079.8 664.53
10.25 19.95
9.96 19.94
M5 45785 4181.1 588.83 639.04
9.94 19.92
10.14 19.97
M6 51310 4089.3 632.88
10.18 19.93
10.04 19.98
M7 52657 4208.6 667.78
10.00 19.97
10.06 19.95
M8 49131 4100.9 619.96
10.03 19.93
9.93 19.92
M9 50798 4113.7 650.68
10.01 19.93

Para el concreto patron + 1.00% aditivo

ENSAYO DE COMPRESION AXIAL
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A/IC =0.45 PATRON CON ADITIVO 1.00% 7dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Resistencia
Muestras (cm) cm)  (kgf) @ (kalcm?) promedio
(kg/cm?)
9.97 21.07
M1 43851 4231.4 560.57
9.99 20.93
9.96 21.17
M2 41994 4180.7 533.08 545.17
10.07 21.03
9.92 20.94
M3 42175 4179.4 541.85
9.99 20.92
ENSAYO DE COMPRESION AXIAL
A/IC =0.45 PATRON CON ADITIVO 1.00% 14 dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Re3|sten_c|a
Muestras (cm) cm)  (kgf) @ (kg/cm?) promedio
(kg/cm?)
10.11 20.97
M1 45505 4184.5 565.73
10.13 21.05
9.99 21.13
M2 46986 4236.2 597.65 580.09
10.02 21.19
9.97 20.98
M3 45083 4156.0 576.90
9.98 20.95
ENSAYO DE COMPRESION AXIAL
A/IC =0.45 PATRON CON ADITIVO 1.00% 28 dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Re5|sten_C|a
Muestras (cm) cm) (kg (@) (Kg/cm?) promedio
(kg/cm?)
10.06 20.67
M1 54468 4031.5 683.90
10.08 20.70
10.09 21.03
M2 50410 4322.9 631.07
10.08 20.89
10.13 20.87
M3 51584 4314.4 644.48
10.06 20.93
655.70
10.11 21.56
M4 48009 4073.4 599.82
10.08 21.49
10.03 21.08
M5 54370 4213 688.81
10.02 20.98
10.08 20.53
M6 53659 4074.2 678.45
9.99 20.59

ESTUDIO DEL CONCRETO USANDO ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS DE

MEDIANA A ALTA RESISTENCIA
Bach. Fisher Lincoln Condor Lapa



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

10.11 21.23
M7 52301 4274.7 650.86
10.12 21.21

10.13 20.33
M8 53891 4045.6 673.98
10.05 20.27

10.01 21.21
M9 51094 4248.4 649.90
10.00 21.31

Para el concreto patron + 1.25% aditivo

ENSAYO DE COMPRESION AXIAL

A/IC =0.45 PATRON CON ADITIVO 1.25% 7dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Re3|sten_c|a
Muestras (cm) cm)  (kgf) @ (kg/cm?) promedio
(kg/cm?)
9.98 21.10
M1 52362 4133.6 668.03
10.00 21.07
9.94 20.56
M2 52090 3997.0 666.56 655.93
10.01 20.57
10.07 20.87
M3 50480 4224.4 633.20
10.08 21.00
ENSAYO DE COMPRESION AXIAL
A/IC =0.45 PATRON CON ADITIVO 1.25% 14 dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Re5|sten_C|a
Muestras (cm) cm) (kg (@) (kg/cm?) promedio
(kg/cm?)
10.01 20.68
M1 53862 4034.4 685.79
9.99 20.78
10.08 21.01
M2 53890 4198.2 674.63 675.60
10.09 21.03
10.00 21.03
M3 52495 4228.5 666.39
10.03 21.07
ENSAYO DE COMPRESION AXIAL
A/C =0.45 PATRON CON ADITIVO 1.25% 28 dias
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DIAMETRO altura

fuerza

peso

Resistencia

Resistencia

Muestras ) promedio
(cm) (cm)  (kgf) @) (kg/cm?) (kalcm?)
9.93 20.99
M1 55571 4204.5 713.96
9.98 21.02
9.99 20.73
M2 60143 4186.0 764.24
10.03 20.83
10.05 20.83
M3 56505 4171.0 713.72
10.03 20.69
10.00 21.01
M4 51013 4250.8 651.47
9.97 21.00
9.93 21.07
M5 54946 4409.8 706.64 703.46
9.97 21.05
9.95 21.15
M6 52891 4216.9 681.58
9.93 21.11
9.94 21.01
M7 54674 4216.2 698.92
10.02 20.93
10.03 20.50
M8 56988 4104.3 719.82
10.05 20.58
10.07 20.86
M9 54326 4175.8 680.76
10.09 20.73
Para larelacion a/c = 0.50
Para el concreto patron
ENSAYO DE COMPRESION AXIAL
A/C =0.50 PATRON 7dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Re5|sten_C|a
Muestras (cm) cm) (kg (@) (Kg/cm?) promedio
(kg/cm?)
10.01 20.86
M1 25600 4050 324.97
10.02 20.97
10.01 20.80
M2 23821 4040 300.29 299.77
10.09 20.79
10.06 20.99
M3 21827 4080 274.06
10.08 20.94
ENSAYO DE COMPRESION AXIAL
A/C =0.50 PATRON 14 dias
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DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Resistencia
Muestras (cm) cm)  (kgf) @ (ka/cm?) promedio
(kg/lcm?)
10.00 20.71
M1 28500 4004.2 363.24
9.99 20.79
10.11 20.98
M2 27421 41145 340.57 345.18
10.14 20.91
10.11 20.99
M3 26657 4101.4 331.73
10.12 21.03
ENSAYO DE COMPRESION AXIAL
A/C =0.50 PATRON 28 dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Re5|sten_C|a
Muestras (cm) cm)  (kgf) Q) (kg/cm?) promedio
(kg/cm?)
9.89 20.76
M1 27023 4074.4 351.41
9.90 20.74
9.83 20.36
M2 27435 3902.7 358.94
9.90 20.30
9.88 20.72
M3 27368 4023.3 355.54
9.92 20.7
10.05 20.87
M4 29013 4071.2 366.47
10.03 20.93
9.99 20.94
M5 29633 4071.6 374.67 361.32
10.08 20.84
10.04 20.93
M6 27581 4010.2 350.83
9.97 20.86
9.97 20.67
M7 28695 3966.2 368.30
9.95 20.69
10.06 20.96
M8 27151 4056.9 342.27
10.04 20.98
10.02 20.72
M9 30420 4008.6 383.48
10.08 20.82
Para el concreto patron + 0.85% aditivo
ENSAYO DE COMPRESION AXIAL
A/C =0.50 PATRON CON ADITIVO 0.85% 7dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia ReS|steng:|a
Muestras (cm) cm)  (kgf) @ (kalcm?) promedio
(kg/cm?)
M1 10.01 20.93 28623 4121.0 363.35 366.82
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10.02 21.01
9.93 20.69
M2 28050 4061.1 361.83
9.94 20.72
9.97 20.79
M3 29268 4103.9 375.27
9.96 20.87
ENSAYO DE COMPRESION AXIAL
A/C =0.50 PATRON CON ADITIVO 0.85% 14 dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Resistencia
Muestras (cm) cm)  (kgf) @ (kg/cm?) promedio
(kg/cm?)
9.87 20.93
M1 30113 4127.7 392.38
9.90 20.97
9.86 20.77
M2 29690 4092.4 389.63 392.57
9.84 20.81
9.86 20.77
M3 30275 4052.2 395.69
9.88 20.73
ENSAYO DE COMPRESION AXIAL
A/C =0.50 PATRON CON ADITIVO 0.85% 28 dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Re5|sten_C|a
Muestras (cm) cm) (kg (@) (kg/cm?) promedio
(kg/cm?)
9.89 19.94
M1 36660 4108.3 475.77
9.92 19.92
9.94 19.95
M2 34536 4013.0 446.40
9.91 19.93
9.89 19.97
M3 33091 4073.5 431.62
9.87 19.99
9.92 19.96
M4 35058 4079.8 452.69
9.94 19.95
456.74
9.96 19.94
M5 32397 4181.1 417.07
9.93 19.92
9.92 19.97
M6 37016 4089.3 480.39
9.89 19.93
9.88 19.98
M7 34953 4208.6 454.99
9.90 19.97
9.91 19.95
M8 36540 4100.9 473.25
9.92 19.93
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9.93
9.92

19.92
19.93

37022 4113.7

478.53

Para el concreto patron + 1.00% aditivo

ENSAYO DE COMPRESION AXIAL

A/C =0.50 PATRON CON ADITIVO 1.00% 7dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Resistencia
Muestras (cm) cm)  (kgf) Q) (ka/cm?) promedio
(kg/cm?)
10.04 21.07
M1 9.99 20.93 43261 4231.4 549.17
10.03 21.17
M2 9.99 21.03 44219 4180.7 561.89 557.61
9.90 20.94
M3 9.03 20.92 43375 4179.4 561.78
ENSAYO DE COMPRESION AXIAL
A/C =0.50 PATRON CON ADITIVO 1.00% 14 dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Resu;ten_ua
Muestras (cm) cm)  (kgf) Q) (kg/cm?) promedio
(kg/cm?)
10.05 20.97
M1 45705 4184.5 573.87
10.09 21.05
10.07 21.13
M2 46579 4236.2 582.53 578.32
10.11 21.19
10.06 20.98
M3 46125 4156.0 578.57
10.09 20.95
ENSAYO DE COMPRESION AXIAL
A/IC =0.50 PATRON CON ADITIVO 1.00% 28 dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia ReS|sten_C|a
Muestras (cm) cm)  (kgf) @ (kg/cm?) promedio
(kg/cm?)
9.95 20.67
M1 45355 4031.5 581.54
9.98 20.70
610.58
10.18 21.03
M2 48887 4322.9 603.00
10.14 20.89
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10.19 20.87

M3 49824 4314.4 612.14
10.17 20.93
10.02 21.56

M4 50271 4073.4 638.79
10.00 21.49
10.09 21.08

M5 50751 4213.0 634.08
10.10 20.98
10.00 20.53

M6 44043 4074.2 559.09
10.03 20.59
10.10 21.23

M7 50332 4274.7 626.36
10.13 21.21
10.02 20.33

M8 50151 4045.6 638.54
9.98 20.27
10.11 21.21

M9 48591 4248.4 601.71
10.17 21.31

Para el concreto patron + 1.25% aditivo

ENSAYO DE COMPRESION AXIAL

A/C =0.50 PATRON CON ADIT. 1.25% 7dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia ReS|stenf:|a
Muestras (cm) cm)  (kgf) @ (ka/cm?) promedio
(kg/cm?)
9.87 21.10
M1 42371 4133.6 542.74
10.07 21.07
9.69 20.56
M2 44289 3997.0 591.98 564.69
9.83 20.57
9.84 20.87
M3 43275 4224.4 559.35
10.01 21.00
ENSAYO DE COMPRESION AXIAL
A/C =0.50 PATRON CON ADIT. 1.25% 14 dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia ReS|sten_C|a
Muestras (cm) cm) (kg (@) (kg/cm?) promedio
(kg/cm?)
9.93 20.68
M1 45923 4034.4 591.79
9.95 20.78
10.03 21.01 592.38
M2 47829 4198.2 598.16
10.15 21.03
M3 10.05 21.03 46765 42285 587.18
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10.09 21.07

ENSAYO DE COMPRESION AXIAL

A/C =0.50 PATRON CON ADIT. 1.25% 28 dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Re&stenqa
Muestras (cm) (cm) (kgf) Q) (ka/cm?) promedio
(kg/cm2)
10.03 20.99
M1 52863 4204.5 667.06
10.06 21.02
10.11 20.73
M2 51384 4186.0 643.26
10.06 20.83
9.98 20.83
M3 50938 4171.0 649.21

10.01 20.69

10.10 21.01
M4 49003 4250.8 610.42
10.12 21.00

10.23 21.07
M5 51658 4409.8 630.33 634.93
10.20 21.05

10.02 21.15
M6 51896 4216.9 650.31
10.14 21.11

10.16 21.01

M7 49872 4216.2 619.41
10.09 20.93
9.99 20.50

M8 50881 4104.3 644.61
10.06 20.58
9.94 20.86

M9 46825 4175.8 599.79

10.00 20.73

Para larelacion a/c = 0.55

Para el concreto patrén

ENSAYO DE COMPRESION AXIAL

A/C =0.55 PATRON 7dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia ReS|steng:|a
Muestras (cm) cm) (kah  (q) (kalcm?) promedio
(kg/cm?)
9.95 20.80
M1 22895 3980 292.97
10.00 20.74 293.06
M2 10.06 20.94 22640 4080 284.55
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10.07 20.98
10.05 20.69
M3 23954 4000 301.66
10.06 20.65
ENSAYO DE COMPRESION AXIAL
A/C =0.55 PATRON 14 dias
Muestras DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia R;;litgg%a
2
(em)  (em) (o) @  Cglemd) o
10.02 20.86
M1 25695 4036.1 326.18
10.01 20.87
10.06 20.93
M2 25585 4108.2 323.49 328.92
10.01 21.01
10.00 20.91
M3 26554 4035.7 337.08
10.03 20.92
ENSAYO DE COMPRESION AXIAL
A/C =0.55 PATRON 28 dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Re&stenqa
Muestras (cm) cm)  (kgf) Q) (ka/cm?) promedio
(kg/cm?)
10.07 20.75
M1 28446 3987.8 356.46
10.09 20.79
10.05 20.57
M2 26737 3942.1 335.71
10.09 20.63
10.03 20.73
M3 27669 4010.8 349.49
10.05 20.81
10.05 20.89
M4 27808 4063.5 351.25
10.03 20.87
10.11 20.93
M5 26302 4105.7 328.29 335.85
10.09 20.89
10.13 21.03
M6 27107 4073.3 335.67
10.15 21.01
10.07 20.79
M7 28433 4040.6 355.59
10.11 20.75
9.99 20.50
M8 26264 3975.2 332.41
10.07 20.52
9.98 20.66
M9 21818 4133.3 277.80
10.02 20.68
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Para el concreto patron + 0.85% aditivo

ENSAYO DE COMPRESION AXIAL

A/C =0.55 PATRON CON ADITIVO 0.85% 7dias
M DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Resistencia
uestras (cm) cm)  (kgf) Q) (kalcm?) promedio
9 g g (kg/cm?)
10.11 21.04
M1 27766 41443 347.94
10.05 21.12
10.07 20.93
M2 26356 4083.1 331.91 344.34
10.04 20.85
10.1 21.12
M3 28240 4115.2 353.18
10.08 21.01
ENSAYO DE COMPRESION AXIAL
A/C =0.55 PATRON CON ADITIVO 0.85% 14 dias
DIAMETR altura fuerza  peso Resistencia Re&sten_cna
Muestras 0 (cm) cm)  (kgf) @ (kg/cm?) promedio
(kg/cm?)
1009 2299
M1 3 28351 4127.8 355.98
10.05 20.97
10.05 20.02
M2 27156 4119.2 34267 353.58
10.04 21.11
10.11 20.99
M3 28810 4114 362.10
10.02 20.95
ENSAYO DE COMPRESION AXIAL
A/C =0.55 PATRON CON ADITIVO 0.85% 28 dias
DIAMETR  altur . . Resistenci
Muestra fuerza peso  Resistenci ;
S O a (Kgf) @ a (kg/cm?) a promedio
(cm) (cm) (kg/cm?)
19.9
9.95
M1 5 35814.0 4207. 459 67
19.9 0 9
9.97 3
L0.02 19.9 44291
M2 159 36131'0 4157 459.88
10.00 4'
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Para el concreto patron + 1.00% aditivo

ENSAYO DE COMPRESION AXIAL

A/IC =0.55 PATRON CON ADITIVO 1.00% 7dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Re5|sten_C|a
Muestras (cm) cm) (kg (@) (kglcm?) promedio
(kg/cm?)
10.03 21.03
M1 35279 4168.9 444,73
10.07 20.99
9.95 20.61
M2 35563 4048.2 454.62 448.93
10.01 20.53
9.98 20.63
M3 35177 4030.6 447.44
10.03 20.65

ESTUDIO DEL CONCRETO USANDO ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS DE

MEDIANA A ALTA RESISTENCIA
Bach. Fisher Lincoln Condor Lapa

174



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

ENSAYO DE COMPRESION AXIAL

A/IC =0.55 PATRON CON ADITIVO 1.00% 14 dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Re&stenqa
Muestras (cm) cm)  (kgf) Q) (ka/cm?) promedio
(kg/cm?)
10.07 20.93
M1 38139 4195.3 479.35
10.06 20.99
10.06 20.83
M2 38223 4097.7 479.93 478.41
10.08 20.93
10.06 20.80
M3 37868 4090.7 475.94
10.07 20.79
ENSAYO DE COMPRESION AXIAL
A/C =0.55 PATRON CON ADITIVO 1.00% 28 dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Re3|steng:|a
Muestras (cm) cm)  (kgf) Q) (ka/cm?) promedio
(kg/cm?)
10.04 20.95
M1 49435 42184 620.71
10.1 20.99
9.99 20.33
M2 50135 4003.6 637.70
10.02 20.29
10.03 21.13
M3 48394 4204.8 611.27
10.05 21.03
10.01 20.85
M4 49584 4145.3 622.58
10.13 20.88
10.05 20.73
M5 49096 4117.5 617.68 623.59
10.07 20.70
10.03 21.03
M6 50069 4202.4 629.92
10.09 21.08
10.13 20.88
M7 50175 41934 627.50
10.05 20.90
9.93 20.49
M8 51693 4026.1 664.14
9.98 20.48
10.10 20.99
M9 46767 4186.3 580.84
10.15 20.93

Para el concreto patron + 1.25% aditivo

ENSAYO DE COMPRESION AXIAL
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A/C =0.55 PATRON CON ADITIVO 1.25% 7dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Resistencia
Muestras (cm) cm)  (kgf) @ (kalcm?) promedio
g g g (kg/cmz)
10.09 20.77
M1 40991 4140.5 515.71
10.03 20.97
9.99 20.95
M2 43853 4223.1 556.13 546.27
10.05 21.03
9.99 20.93
M3 44531 4216.3 566.99
10.01 21.05
ENSAYO DE COMPRESION AXIAL
A/C =0.55 PATRON CON ADITIVO 1.25% 14 dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Re&sten_cna
Muestras (cm) cm)  (kgf) @ (kg/cm?) promedio
(kg/cm2)
10.04 20.85
M1 42991 4162.9 544.11
10.02 20.86
10.09 20.84
M2 45780 4139.9 577.68 569.26
10.00 20.88
10.09 20.99
M3 46531 4208 585.99
10.02 21.07
ENSAYO DE COMPRESION AXIAL
A/C =0.55 PATRON CON ADITIVO 1.25% 28 dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Re5|sten_C|a
Muestras (cm) cm) (kg (@) (kg/cm?) promedio
(kg/cm2)
10.00 20.97
M1 46550 4176.3 590.92
10.03 20.83
10.04 21.03
M2 50431 4222.3 633.84
10.09 20.99
10.03 21.00
M3 46314 4250.7 580.94
10.12 21.11 623.59
10.03 20.03
M4 48731 4225.7 615.53
10.05 20.04
10.05 20.73
M5 49717 4154.2 626.11
10.06 20.77
M6 9.99 20.74 49836 4054.2 633.26
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10.03 20.68
10.01 20.97

M7 52209 4159.7 658.15
10.09 20.86
10.11 20.99

M8 52089 4226.6 649.51
10.10 21.18
10.08 20.93

M9 49852 4172.2 624.08
10.09 20.98

RESISTENCIAS A LA TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL.

Resistencias a la traccion diametral para la relacion a/c=0.45

ENSAYO DE TRACCION DIAMETRAL

A/IC =0.45 PATRON 28 dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Re3|steng:|a
Muestras (cm) cm)  (kgf) Q) (ka/cm?) promedio
9 g g (kg/cm?)
9.97 20.93
M1 14121 4209.2 43.08
9.96 20.95
9.96 20.92
M2 14313 4167.5 43.77 43.52
9.95 20.90
9.93 20.86
M3 14210 4151.7 43.72
9.92 20.84
ENSAYO DE TRACCION DIAMETRAL
A/IC =0.45 PATRON CON ADITIVO 0.85% 28 dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia ReS|sten_C|a
Muestras (cm) cm)  (kgf) @ (kg/cm?) promedio
(kg/cm?)
10.02 20.53
M1 17323 3973.8 53.56
10.05 20.51
10.05 20.56
M2 17108 4070.9 52.51 53.32
10.11 20.59
10.04 20.41
M3 17310 4064 53.90
10.00 20.40
ENSAYO DE TRACCION DIAMETRAL
A/IC =0.45 PATRON CON ADITIVO 1.00% 28 dias
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DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Resistencia
Muestras (cm) cm)  (kgf) @ (kg/cm?) promedio
(kg/lcm?)
10.03 20.94
M1 17843 4252.6 53.98
10.04 21.00
9.96 20.90
M2 18156 4182.8 55.57 54.83
9.93 20.93
10.00 20.80
M3 17918 4139 54.95
9.98 20.76
ENSAYO DE TRACCION DIAMETRAL
A/C =0.45 PATRON CON ADITIVO 1.25% 28 dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Resu;ten_ua
Muestras (cm) cm) (kg (@) (Kg/cm?) promedio
(kg/cm?)
9.92 21.07
M1 19562 4229.7 59.29
10.04 21.02
9.91 21.63
M2 20227 4106.5 59.53 58.79
10.06 21.70
9.88 21.66
M3 19405 4114.9 57.56
9.95 21.63
Resistencias a la traccion diametral para la relacién a/c=0.50
ENSAYO DE TRACCION DIAMETRAL
A/C =0.50 PATRON 28 dias
Muestras DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia R;Z'rsr;[ggga
2
(cm) (cm)  (kgf) (@) (kg/cm?) (kglcm?)
9.99 20.92
M1 13692 4159.2 41.76
9.93 20.99
9.89 20.62
M2 13179 4117.5 40.98 41.17
9.93 20.70
9.92 20.91
M3 13302 4101.7 40.77
9.93 20.95

ENSAYO DE TRACCION DIAMETRAL
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A/C =0.50 PATRON CON ADITIVO 0.85% 28 dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Resistencia
Muestras (cm) cm)  (kgf) @ (kalcm?) promedio
(kg/cm?)
9.94 20.53
M1 14536 4023.8 45.35
9.95 20.51
9.99 20.56
M2 15622 4120.9 48.43 46.14
9.97 20.59
9.95 20.41
M3 14233 4114 44.63
9.95 20.40
ENSAYO DE TRACCION DIAMETRAL
A/C =0.50 PATRON CON ADITIVO 1.00% 28 dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Re3|sten_c|a
Muestras (cm) cm)  (kgf) @ (kg/cm?) promedio
(kg/cm?)
10.14 20.94
M1 17641 4252.6 52.92
10.10 21.00
10.05 20.90
M2 17420 4182.8 52.89 52.80
10.00 20.93
10.10 20.80
M3 17268 4139 52.59
10.02 20.76
ENSAYO DE TRACCION DIAMETRAL
A/C =0.50 PATRON CON ADITIVO 1.25% 28 dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Re5|sten_C|a
Muestras (cm) cm) (kg (@) (kg/cm?) promedio
(kg/cm2)
10.13 20.97
M1 17881 4229.7 53.73
10.10 20.92
10.00 21.53
M2 18225 4106.5 53.94 53.84
9.95 21.6
10.03 21.56
M3 18168 4114.9 53.85
9.91 21.53

Resistencias a la traccion diametral para la relacién a/c=0.55

ENSAYO DE TRACCION DIAMETRAL
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A/C =0.55 PATRON 28 dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Resistencia
Muestras (cm) cm)  (kgf) @ (kalcm?) promedio
(kg/cm?)
9.97 20.71
M1 12253 4031.6 37.75
9.98 20.72
10.00 20.68
M2 11734 3997.3 36.10 36.76
10.02 20.66
10.01 20.75
M3 11894 4036.1 36.44
10.02 20.75
ENSAYO DE TRACCION DIAMETRAL
A/C =0.55 PATRON CON ADITIVO 0.85% 28 dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Re&sten_cna
Muestras (cm) cm)  (kgf) @ (kg/cm?) promedio
(kg/cm2)
10.00 20.53
M1 14433 4167.2 44.70
10.00 20.58
9.95 20.52
M2 13734 4023.9 42.77 43.98
9.97 20.53
9.91 20.71
M3 14344 4063.4 44.48
9.92 20.70
ENSAYO DE TRACCION DIAMETRAL
A/C =0.55 PATRON CON ADITIVO 1.00% 28 dias
DIAMETRO altura fuerza peso Resistencia Re5|sten_C|a
Muestras (cm) cm) (kg (@) (kg/cm?) promedio
(kg/cm?)
9.94 20.77
M1 16233 4135.4 49.83
10.04 20.75
10.00 20.87
M2 15834 4128.9 48.53 49.59
9.93 20.82
9.94 20.56
M3 16244 4061.3 50.42
9.90 20.79
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ANEXO D: FICHA TECNICA DEL ADITIVO MasterGlenium SCC 3800

MASTER®
»BUILDERS

MasterGlenium SCC 3800

Aditivo reductor de agua de alto rango para concreto

DESCRIPCION

MasterGlenium SCC 3800 es un aditive reductor de agua
de alto rango listo para usarse, parienaca a una nueva
generacion de aditives patentados basados en la
tecnologia del policarboxilato. Esta tecnologia combina
un disefo mokecular de vanguardia para lograr un valor
axcepcional y preciso en todas las fases del proceso de
construccion del concreto.

El aditivo MasterGlenium SCC 3800 es muy edeciivo en
la produccion de mezclas de concreto con diferenies
niveles de manejabilidad incluyendo aplicacionas que
requieran &l uso de concreto auto compactanis (SCC). El
uso del aditvo MaskerGknium SCC 3800 proporciona
caracteristicas de fraguado mas rapidas como, asimismo
mejora la resisiencia a la comprasion inicial.
MasterGlenium SCC 3800 cumple con los requisitos de
la norma provisional ASTM C494 /C494 M para aditivos
Tipo A, (reductores de agua), y tipo F (reductores de agua
da alto rango).

USOS RECOMENDADOS

« Concreto que requiera una reduccion de aguade S a
40%.

« Aplicacionas donde ol conirol de manejabilidad y
tiempos da fraguado saa critico.

+« Concrefos gque requieren una fluidez elevada, mayor
astabilidad, alta resistencia inicial y final y durabilidad
({prefabricados, reparacionas de pavimentos de fast-
track).

+ Fabricacion de mezclas de concreio Rheodinamico y
auto compactante (SCC).

CARACTERISTICAS Y BENEFICIOS

+ Excelenta desamrolle de resistencia inicial.

+ Adecuado control de fraguado.

+« Optimiza la relacién de retencion de asentamiento /
fraguado.

+ Mantiene el aire incorporado consistente.

+ Flexibilidad en la dosificacion.

+ Menor contenido de agua para una determinada

manajabilidad.

Rewclogia conirolada.

Dasarrollo de resistencias iniciales altas.

Produce concretos cohesivos y sin segragacion.

Incremanta la productividad de las operacicnes de

prefabricados.

o Desencofradco mas rapido debide al
acelerado de resisiencia temprana.

» Heduce costos de mano de obra en acabado debido a
la opfimizacién de los tiempos de fraguado.

+ Minimiza la necesidad de ajuste de asentamiento en la
obra.

+ Disminucion del concreto rechazado.

+ Opiimiza el cosio de las mezclas de concrato.

desarrolio

RECOMENDACIONES DE USO

Datos de la mezcla:

El concrato producido con el aditivo MasterGlenium SCC
3800 alcanz a significativamente mayor resistencia enedad
{emprana que los aditives reduciores de agua de alto rango
base policarboxilatos de la primera generacidn.
MasierGlenium SCC 3800 también permite la obiencion de
un equilibrio perfecio entre retencion de manejabilidad y
ciertas caracteristicas de fraguado que proporcionan la
aficiencia en la colocacion y acabado dal concrato.

Daosificacion:

La dosis que se recomienda usar de MasterGlenium SCC
3800 estd en el rango de B00 a 1500 mlM100 kg de
cementanie. Es posible que sea necesario cambiar la
dosificacion debido a las varacionas en los materialkes de
concreto y de las condiciones y/o aplicaciones en la obra.
En iales casos, contacie a su representante Ecnico.

Mezclado:

El adifivo MastarGlenium SCC 3800, deben adicionarse
luego de la tanda inicial de agua y de otros aditivos, de ser
el caso.

ESTUDIO DEL CONCRETO USANDO ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS DE
MEDIANA A ALTA RESISTENCIA
Bach. Fisher Lincoln Condor Lapa

181



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

MASTER®
> BUILDERS

MasterGlenium SCC 3800

Aditivo reductor de agua de alto rango para concreto

CONSIDERACIONES

Temperatura:

MasterGlenium SCC 3800 debe almacenarse a
temperaturas superiores a los 5°C (40°%F). Si
MasterGlenium SCC 3800 llega a congelarse,
descongele y reconstituya por agitacién mecanica.

DATOS TECNICOS

Aspecto: Liquido
Color: Marron
Densidad: 1,05 g/em3
pH: Min 3.0
ALMACENAMIENTO

MasterGlenium SCC 3800 tiene una vida atil minima de
12 meses, la misma que puede prolongarse dependiendo
de las condiciones de almacenamiento. En todos los
casos el producto deberd ser homogenizado antes de ser
usado.

PRESENTACION

MasterGlenium SCC 3800 se suministra entambores
de 208 L, tangues de 1000 L y a granel.

SEGURIDAD

Lea, entienda y siga la informacién contenida en la Hoja
Datos de Seguridad (SDS) y de la etiqueta del producto
antes de usar. La SDS puede obtenerse solicitando a su
representante de ventas de Master® Builders Solutions.
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ANEXO E: PANEL FOTOGRAFICO

Figura A.02: Cuarteo para ensayos y obtener propiedades del agregado
fino.
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Figura A.03: Cuarteo para ensayos y obtener propiedades del agregado

grueso.

Figura A.04: Ensayos de peso unitario suelto y compactado del agregado

fino.
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Figura A.05: Ensayos de peso unitario suelto y compactado del agregado

grueso.

Figura A.06: Ensayos de peso unitario compactado del agregado global.
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Figura A.07: Ensayo de consistencia de las muestras de concreto.

Figura A.08: Ensayo de peso unitario de las muestras del concreto.
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Figura A.09: Ensayo de contenido de aire mediante la olla de Washington

de la muestra de concreto.

Figura A.10: Ensayo Exudacion para cada disefio de concreto.
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Figura A.11: Ensayo de tiempo de fragua mediante las agujas de Vicat

para cada disefio de concreto.

Figura A.12: Ensayos de resistencia a la comprension axial para cada

disefio de concreto.

ESTUDIO DEL CONCRETO USANDO ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO PARA CONCRETOS DE
MEDIANA A ALTA RESISTENCIA
Bach. Fisher Lincoln Condor Lapa 188



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

Figura A.13: Ensayos de resistencia a la traccion diametral para cada
disefio de concreto.
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